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摘要  近年来，电磁诱导透明（EIT）效应得到了广泛的研究，特别是对其群延迟的动态可调谐在光通信领域有良好的应

用前景。提出了一种一维光子晶体纳米梁腔辅助微环谐振腔的动态可调谐电磁诱导透明系统。在该系统中引入了石墨

烯，通过改变石墨烯的费米能级实现了对类电磁诱导透明的开关调控和群延迟的动态调谐。此外，在改变纳米梁腔与微

环谐振腔的耦合距离和微环谐振腔的半径时，实现了对 EIT 窗口“关—开—关”的调控。采用三能级原子系统解释了类

EIT 效应的物理机制，采用三维时域有限差分法对该结构进行仿真，并分析了该结构的传感特性和延迟特性，仿真结果表

明，灵敏度为 614. 4 nm/RIU、品质因数为 370. 8、群延迟为 7. 1 ps、群指数高达 895。该系统为光开关、传感器和慢光器件

的研发提供了一种可行方案。
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1　引          言
电磁诱导透明（EIT）是一种非线性光学，源于多

能级激发的一种量子相消干涉效应，表现为宽吸收谱

中出现窄透明窗口［1］。电磁诱导透明效应伴随着明显

的色散特性，因此在慢光［2］和非线性［3］等领域有广泛的

应用。EIT 效应在传统的原子领域中是由不同的塞曼

能级之间的耦合产生的［4-5］。近年来，随着硅基光电子

学的发展，人们利用多种光器件来实现 EIT 效应，这些

器件有耦合谐振腔［6］、光子晶体［7］、亚波长光栅［8］和等

离子谐振器系统［9］等。由于以上结构大多只能在特定

工作波长处实现光透明，从而限制了 EIT 效应的实际

应用。为了实现对 EIT 效应的调控从而提高实际应用

价值，人们研究了非线性材料［10］和纳米腔系统［11］等。

在两种微腔的耦合系统中，通常采用“亮-暗”模式的近

场耦合来实现类 EIT 效应［12-13］。亮模式对入射电磁波

会产生较强的响应，而且会产生较强的阻带，相反，暗

模式不能与入射波直接耦合，当亮模式与暗模式产生

破坏性干涉时就会产生类 EIT 效应［14］。由于 EIT 效

应产生显著的色散特性，并且 EIT 对降低光子速度起

到显著的作用，因此其在慢光器件［15］、光传感器［16］和光

开关［17］等领域有广泛的应用价值。近年来对 EIT 效应

的研究成为一个热点课题。

微环谐振腔作为绝缘体上硅（SOI）平台［18］上的一

种经典光器件结构，因其低插入损耗和低串扰等优点，

而广泛应用于实现不同功能的多种光系统中［19］。如滤

波器［20］、传感器［21］和光逻辑门［22］等。在研究 EIT 效应

时，基于 SOI 平台的双微环耦合系统由于结构简单和

易于集成的特点而得到广泛的研究［23-24］。近年来，对

EIT 效应的研究已经转向多种光子微腔的耦合系统，

这些耦合系统可通过非线性［25］和载流子调谐［26］来实现

对 EIT 效应的动态调控。由于实际需要，动态可调谐

的类 EIT 效应成为重要的研究课题［27］。在光子微腔耦

合系统中集成石墨烯材料成为一种研究新方向。石墨

烯的金属性质可以通过改变费米能级［28］或者载流子迁

移率［29］来进行调控。文献［14］通过调节石墨烯超材料

的载流子迁移率实现了对 EIT 效应的调控，其中，群延

迟为 1. 47 ps，群指数为 400。文献［30］通过调节内嵌

石墨烯的费米能级实现了对 EIT 效应的调控，其中群

延迟为 5. 72 ps。
本文提出了一种一维光子晶体纳米梁腔辅助微环

谐振腔的结构，同时在微环谐振腔中集成了两层石墨

烯，该结构位于 2 μm 厚的二氧化硅衬底上。通过改变

石墨烯的费米能级实现了对 EIT 效应的调控。此外，

通过研究纳米梁腔与微环谐振腔的耦合距离及微环谐

振腔的半径变化实现了对 EIT 窗口开关的调制。随着
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费米能级的增加，类 EIT 的窗口位置基本不变，窗口内

谐振峰的峰值明显增加。最后，本文还分析了该结构

的传感特性和慢光特性，在费米能级为 0. 55 eV 时，该

结构的群指数达到了 895。因此，该结构为超材料费

米能级调控 EIT 效应提供了一种可行的方案。

2　几何结构和数值模型

图 1 为一维光子晶体纳米梁腔辅助微环谐振腔

（PCN-MRR）的结构示意图。该结构由微槽形微环谐

振腔和一维光子晶体纳米梁腔构成，其中，微环的半径

R=7 μm，纳米梁腔与微环谐振腔的耦合距离 ggap=
0. 09 μm，直 波 导 与 纳 米 梁 腔 的 耦 合 距 离 ggap1=
0. 05 μm，将文献［31］中波导的宽度作为纳米梁腔的

宽 度 ，其 值 W0=0. 2868 μm。 衬 底 SiO2 的 厚 度 为

2 μm，Si 层 的 厚 度 为 0. 22 μm。 Al2O3 的 厚 度 为

0. 02 μm，微槽的宽度为 0. 0398 μm。将顶层石墨烯命

名为 G1，将中间层石墨烯命名为 G2。对于该器件的实

验制备过程，结合 CMOS 工艺，以二氧化硅为衬底，然

后准备 11 个掩模版，分别为 2 个半总线波导、2 个半纳

米梁腔、3 个金属电极和 4 个半微环谐振腔来组成槽形

微环谐振腔，将 11 个掩模顺序合理安排，选择化学气

相沉积［32］在铜箔上生长单层石墨烯，并将石墨烯层通

过 Marble 试剂转移到 Al2O3 和 Si 上面去除铜箔，可以

制造出 PCN-MRR。渐变型光子晶体的半径满足 ri =
r1 +( r6 - r1 ) [ ( i- 1 ) /4 ]2，其中 i= 1，2，⋯，6，并将其

作为纳米梁腔的锥形部分。纳米梁腔的两侧为半径

r=0. 12 μm 的 10 个空气孔，将它们作为纳米梁腔的反

射器，如图 1（c）所示。微环谐振腔的截面图如图 1（b）
所示，在硅层之间加入了一层 Al2O3，石墨烯/氧化铝/
硅构成的结构等效于一个电容器［33］。氧化铝作为绝缘

层是为了让石墨烯保持高迁移率，因为石墨烯是二维

（2D）结构，没有悬空键和电荷陷阱［34］。当石墨烯集成

在 PCN-MRR 中时，可以将其建模为 2D 模型。石墨烯

的电导率在室温下由带内跃迁主导，而带间跃迁可以

忽略［35］，因此，表面电导率 σg可近似用 Drude 模型［28］来

表示

σg = e2EF

πℏ2

i
ω+ iτ-1 ， （1）

式中：ω为角频率；载流子寿命 τ= ( μEF ) / ( eV 2
F )，由费

米能级 EF、费米速度VF 和载流子迁移率 μ决定，e为电

子电量，ℏ = h/( 2π )， h为普朗克常量，i 为虚数单位。

此外，费米能级可以由加在石墨烯上的电压来控制，G2

的费米能级可表示为

EF = ℏVF π ε0 εA

dA e
||VG2 - VD ， （2）

式中：ε0 是真空中的介电常数；εA 是氧化铝的相对介电

常数；dA = h1 /2 为 G2 与硅之间氧化铝的厚度与 G2 厚

度的一半之和；因为 VD 接地，所以 |VG2 - VD |可以视

为加在石墨烯 G2上的电压。G1的费米能级可表示为

EF = ℏVF π ε0 εs

d se
||VG1 - VD ， （3）

式中：εs 是硅的相对介电常数；d s = h2 为 G1 与氧化铝

之间硅的厚度。通过对式（2）和式（3）的计算，得出费

米能级和所加电压的关系如图 2（a）所示。费米能级

影响石墨烯性能的研究可从文献［22］、文献［30］和文

献［33］中获得。为了实现谐振波长的最大可调谐性，

微环谐振腔的设计应该选择横电（TE）模式［33］。在波

长为 1550 nm 处的 TE 模式的有效折射率如图 2（b）所

示，当费米能级为 0. 4 eV 时，有效折射率的实部［Re
（neff）］最大，而有效折射率的虚部［Im（neff）］在 0. 35 eV
与 0. 45 eV 之间发生剧烈变化。Im（neff）主要与器件的

传输损耗（α loss）有关［36］，它们的关系为

α loss = 40π
λ ln 10 Im ( n eff )× 106。 （4）

图 1　PCN-MRR 的结构图。  （a）俯视图；（b）截面图；（c）一维光子晶体纳米梁腔

Fig.  1　Structural diagram of PCN-MRR.  (a) Top view; (b) cross-sectional view; (c) one-dimensional photonic crystal nanobeam cavity
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微环谐振腔的谐振方程为

Ln eff = mλ res， （5）
式中：微环谐振腔的周长 L= 2πR；n eff 为有效折射率；

m (m= 1，2，3，⋯ )为谐振级数；λ res 为谐振波长。从式

（5）中可以得到，微环谐振腔的谐振波长受到半径的

制约。

在只考虑 PCN 腔和 MRR 的内部损耗及波导耦合

损耗的前提下，EIT 效应可用以下模型表示。用 α1 和

α2 来表示 PCN 腔和 MRR 谐振电场振幅的正频率幅

度，则 α1 和 α2 可以表示为
dα1

dt = (-jω 1 - s1 - κ1 )α1 + j( A 1
+ + A 2

- ) κ1 +

jκ2α2， （6）
dα2

dt = (-jω 2 - s2 )α2 + jκ2α1， （7）

式中：s1 和 s2 为 PCN 腔和 MRR 的固有损耗；κ1 和 κ2 分

别为 PCN 腔与直波导及 PCN 腔与 MRR 的耦合系数；

ω 1 和 ω 2 分别为 PCN 腔和 MRR 的谐振频率；A 1
+ 和

A 1
- 分别为输入端的输入光和反射光的幅度；A 2

+ 和

A 2
-分别为输出端的输出光和反射光的幅度。利用边

界条件 A 2
- = 0（仿真过程采用了完全吸收边界），

A 2
+ = A 1

+ + j κ1α1 和 A 1
- = A 2

- + j κ1α1 ，最终得

出 PCN-MRR 耦合系统的透射率表达式为

T=
|

|

|
||
| A 2

+

A 1
+

|

|

|
||
|

2

=

|

|

|
||
|
|
|
1 - [ j(ω 1 - ω )+ s2 ] κ1

[ j(ω 1 - ω )+ s1 + κ1 ] [ j(ω 2 - ω )+ s2 ]+ κ2
2

|

|

|
||
|
|
|

2

。

（8）

3　理论分析

为了分析类 EIT 效应的产生原因，采用三维时域

有 限 差 分（3D-FDTD）算 法 仿 真 了 只 有 PCN、只 有

MRR 和 PCN-MRR 结构的透射光谱。仿真过程中，在

x、y、z方向全部采用完全吸收的边界条件（PML）、选

用自适应精细网格设置和 TE 模式光源。如图 3（a）所

示，U 形透射谱为 PCN 腔的透射光谱，从图 3（b）中可

以观察到，以 PCN 腔中心为界，形成了一对电偶极子，

可将其视为亮模式。图 3（a）中，洛伦兹透射谱为 MRR
的透射光谱，在 1594. 38 nm 处出现了较强的谐振，从

图 3（c）中可以明显地看出，电荷主要分布在微环谐振

腔的狭缝中，并且微环谐振腔没有与入射波导直接耦

合，可将其视为暗模式。此外，本文模拟了图 3（a）中

a、b、c三点处的电场分布（其中，a、b、c三点处的波长分

别为 1593. 85 nm、1595. 75 nm、1597. 08 nm），如图 4 所

示。图 4（a）~（c）分别对应 a 点、b 点和 c 点处的电场分

布图，图 4（a）和图 4（c）中电荷主要集中在微环谐振腔

内，在入射波的激励之下，主要由暗模式产生了响应。

从图 3（a）中可以看出，a 点和 c 点处的输出谱线与暗模

式 MRR 的输出谱线相似，而且电场分布也相似。在

图 4（b）中，电荷在 PCN 腔和 MRR 中均有分布，这是因

为入射波激发了亮模式 PCN 腔，然后通过近场耦合，

由亮模式 PCN 腔间接激发了暗模式 MRR。从图 4（d）
中可以看出，a 点与 c 点的相位基本相同，这是因为在

图 4（d）中 1593. 85 nm 和 1597. 08 nm 处的相位分别为

8. 2π 和 7. 9π。在 PCN 腔与 MRR 的组合结构中，由于

亮、暗模式的近场耦合产生的相消干涉产生了类 EIT
效应，且透射光谱的中心位于 1594. 18 nm 处，与暗模

式的谐振波长基本一致。

类 EIT 效应的物理机制可以用三能级原子系统来

解释［28］。用 PCN-MRR 结构来类比三能级原子系统，

在波导中的入射波没有受到任何激励，可以将其视为

基态 |0〉。当光通过直波导时，与 PCN 腔谐振波长相对

应的光会耦合在微腔中，在 PCN 腔与直波导之间产生

了一对电偶极子作为亮模式，可以将其视为激发态

|1〉。由于 PCN 腔和 MRR 能够发生近场耦合，由 PCN
腔来激发 MRR，将 MRR 作为暗模式，所以可以将

MRR 看作亚稳态 |2〉。类 EIT 效应来自三能级系统中

的两种独立的相干效应，电磁诱导透明效应的三能级

图 2　不同费米能级对应的电压和有效折射率。（a）电压；（b）有效折射率（插图为 EF=0. 55 eV、λ= 1550 nm 处的 TE 模式电场分

布图）

Fig.  2　Voltage and effective refractive index corresponding to different Fermi energy levels.  (a) Voltage; (b) effective refractive index 
(inset is the TE mode electric field distribution at EF=0. 55 eV, λ= 1550 nm)
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系统基本模型是由控制光场和探测光场分别与原子间

的两种跃迁耦合产生的。在三能级系统中可以将直波

导与纳米梁腔的耦合场视为探测场，将纳米梁腔和微

环谐振腔的耦合场视为控制场。控制场决定是否出现

EIT 效应，而探测场的强度对 EIT 效应的振幅和透明

窗口的深度起着重要的调控作用［37］。在三能级系统中

两种跃迁分别为 |0〉→|1〉和 |0〉→|1〉→|2〉→|1〉，依次为

直接跃迁和间接跃迁。每个跃迁相位都会变化 π/2，
因此，直接激发和间接激发之间的相位变化为 π［14］，所

以在 a 点和 b 点之间相位变化为 π，关于这一点，可以

图 3　不同结构对应的透射谱和电场图。（a）透射谱；（b）PCN 腔的电场图；（c）MRR 的电场图

Fig.  3　Transmission spectra and electric field diagram corresponding to different structures.  (a) Transmission spectra; (b) electric field 
diagram of PCN cavity; (c) electric field diagram of MRR

图 4　图 3 中 a、b、c三点对应的电场图和相位图。（a） a点的电场图；（b） b 点的电场图；（c） c点的电场图；（d）相位图

Fig.  4　Electric field diagrams and phase diagram corresponding to the three points a, b, and c in Fig. 3.  (a) Electric field diagram of 
point a; (b) electric field diagram of point b; (c) electric field diagram of point c; (d) phase diagram
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由图 4 中的电场分布和相位图来验证。

在 PCN-MRR 结构中，将一层石墨烯集成到微环

谐振腔中，并用一层石墨烯覆盖在微环谐振腔上面，如

图 5 所示。石墨烯的一个突出特点是它的导电性可以

通过费米能级来调节。如图 6（a）所示，随着费米能级

从 0. 35 eV 增加到 0. 55 eV，类 EIT 窗口内的透射峰值

发生了变化。因此，费米能级的增加，可以实现对透明

窗口的开关调制。在石墨烯费米能级增加的过程中，

透明窗口的位置并没有发生明显的变化，这表明该结

构在光开关和光调制器方面有很大的应用潜力。从

图 6（a）可以看出：当费米能级为 0. 35 eV 时，几乎没有

透明窗口，为关闭状态；当费米能级超过 0. 45 eV 时，

透明窗口变得更加明显，为打开状态。这是因为费米

能级增加，石墨烯的金属性增强。但在实现对 EIT 效

应的开关调控过程中，透明窗口的最大调制深度仅为

55% 左右。这是因为在入射光从直波导中耦合进纳

米梁腔后，光在纳米梁腔中会产生反射，从而降低了激

发微环谐振腔的能力，其次，在入射光从纳米梁腔耦合

进微环谐振腔之后，弯曲损耗的存在，会降低光的利用

率。利用三能级系统分析，则是因为探测场的强度不

是太大。

本文还通过调节不同石墨烯层的费米能级来实现

对类 EIT 效应的调控。图 6（b）显示了 G1 的费米能级

从 0. 35 eV 到 0. 55 eV 变化时，EIT 窗口内透射峰值的

变化。图 6（c）显示了 G2 的费米能级从 0. 35 eV 到

0. 55 eV 变化时，EIT 窗口内透射峰值的变化。当石墨

烯的费米能级为 0. 55 eV 时，窗口内的透射峰峰值最

大。随着费米能级的减小，透射窗口逐渐关闭。出现

这种现象的原因是，当石墨烯的金属性减弱时，由亮模

式通过近场耦合来激发暗模式的能力逐渐减弱。此

外，本文选取了特定波长下的电场分布图来验证费米

能级对 EIT 效应的可调性，如图 7 所示。如图 7（a）所

示，当费米能级为 0. 55 eV 时，微环谐振腔被纳米梁腔

由近场耦合间接激发，两种模式发生破坏性干涉。电

场分布图表现为强电场由纳米梁腔向微环谐振腔发生

转移，使得强电场主要集中在微环谐振腔中。当费米

能级为 0. 45 eV 时，由式（1）可知，石墨烯电导率减小。

图 5　 PCN-MRR 结构与产生 EIT 效应的三能级原子系统对

应图

Fig. 5　 Corresponding diagram of PCN-MRR structure and 
three-level atomic system producing EIT effect

图 6　费米能级对 EIT 窗口的调控。  （a）同时改变 G1与 G2的费米能级；（b）只改变 G1的费米能级；（c）只改变 G2的费米能级

Fig.  6　Regulation of the EIT window by the Fermi level.  (a) Change the Fermi level of G1 and G2 at the same time; (b) change only the 
Fermi level of G1; (c) change only the Fermi level of G2
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而且，微环谐振腔作为暗模式，它表现出非常小的阻

尼率［33］。由于以上原因，微环谐振腔中的电场增强受

到抑制，在图 7（b）中表现为微环谐振腔中的电场减

弱，而纳米梁腔中的电场增强。当费米能级减小到

0. 35 eV 时，从图 7（c）中可以发现，微环谐振腔中的

电场几乎被全部抑制，而纳米梁腔中的电场强度继续

增强。这是因为费米能级减小，石墨烯的金属性减

弱，而且纳米梁腔作为亮模式，表现出较大的阻尼

率［30］，所以破坏性干涉消失。此时，入射波只能激发

亮模式。

4　几何参数对类 EIT 的调控

4. 1　耦合距离与微环半径

除了研究石墨烯对 EIT 效应的主动调控之外，本

文还研究了几何参数对 EIT 效应的调控，以及耦合距

离和微环谐振腔半径在不同波长处对 EIT 效应的影

响。如图 8（a）所示，当 ggap为 0. 1 μm 时，EIT 窗口为关

闭状态， 纳米梁腔与微环谐振腔的近场耦合没有发生

破坏性干涉，也没有出现透明窗口。随着 ggap的增加，

EIT 窗口逐渐打开。当 ggap=0. 12 μm 时，透明窗口左

右两侧的倾角表现为明显的非对称结构，导致窗口内

的透射峰不太明显。当 ggap=0. 14 μm 时，透明窗口左

右两侧的倾角表现出较好的对称性，窗口内的透射峰

强度明显增强。当 ggap=0. 16 μm 时，在 1615 nm 处透

明窗口表现为关闭状态，由于耦合距离增大，纳米梁腔

和微环谐振腔之间没有发生近场耦合。图 8（b）为微

环 谐 振 腔 半 径 r 对 EIT 效 应 的 影 响 。 当 半 径 r=
4. 4 μm 时，由式（5）可知，半径过小，MRR 中波长在

1515 nm 和 1525 nm 之间没有发生谐振，入射波只能激

发亮模式，没有出现透明窗口。由图 8（b）所示的透射

谱可知，随着半径的增加，在纳米梁腔与微环谐振腔的

近场耦合过程中，纳米梁腔激发微环谐振腔的能力逐

渐减弱，入射波对微环谐振腔的激发能力逐渐占主要

因素，从三能级系统来看，激发路径为 |0〉→|2〉，破坏了

EIT 效应产生的路径，所以透明窗口逐渐关闭。因此，

改变耦合距离与微环谐振腔半径，可以实现对透明窗

口的“关—开—关”调控。

4. 2　微槽宽度与反射器空气孔个数

微槽宽度对 EIT 窗口的影响如图 9（a）所示，当

W slot=0. 0318 μm 时，透射谱为 U 形谱线。这是因为

W slot过小，在微槽中能够谐振的光非常少，入射光只激

发了亮模式，而暗模式没有被激发，所以透射谱与纳米

梁腔的透射谱相似。随着W slot增大，暗模式被逐渐激

发，在透射谱中表现为离散谱。当W slot=0. 0398 μm
时，出现了 EIT 效应，与W slot=0. 0438 μm 处的输出线

型相比，它的半峰全宽较小。如果半峰全宽过大，则会

产生串扰，因此为了提升器件的性能，将微槽宽度确定

为 0. 0398 μm。图 9（b）为一维光子晶体纳米梁腔反射

器中空气孔的个数（B）对 EIT 效应的影响。当 B=8
时，输出谱线为洛伦兹线型，因为当 B较小时，纳米梁

腔中光没有充分谐振，导致亮模式没有被激发而耦合

进纳米梁腔的光激发了暗模式，所以输出谱线为洛伦

兹线型。随着 B的增大，当 B=10 时，入射光能够激发

亮模式和暗模式，通过亮模式和暗模式的近场耦合产

生 EIT 效应。随着 B的继续增大，光在纳米梁腔中充

分反射，用于激发暗模式的光逐渐减少，导致暗模式不

能被充分激发，在透射谱中表现为 EIT 窗口关闭。为

了更好地研究 EIT 效应，本文将反射器中空气孔的数

量确定为 10。

5　其他性能分析

5. 1　传感性能分析

周围环境折射率的微小变化会引起 EIT 窗口的明

显偏移，因此它可以用于化学溶液传感应用。在模拟

过程中，采用单波长检测法实现了对窗口偏移的检测，

并通过 PCN-MRR 对周围介质折射率 n变化的谐振响

应，模拟了该结构对化学溶液测量的灵敏度。当 n从 1
变到 1. 08 时，透明窗口内的谐振峰从 1632. 67 nm 红

移到 1681. 82 nm，如图 10（a）所示。化学溶液填充了

微槽形波导，导致 PCN-MRR 与化学溶液的接触更加

充分，使得 PCN-MRR 具有更高的灵敏度。从图 10
（b）中可以看出，透明窗口谐振峰的波长变化与周围折

图 7　不同波长与费米能级对应的电场图。  （a）EF=0. 55 eV，λ= 1595. 75 nm；（b）EF=0. 45 eV，λ= 1597. 68 nm；（c）EF=0. 35 eV，

λ= 1597. 27 nm
Fig.  7　 Electric field diagrams corresponding to Fermi level at different wavelengths.  (a) EF=0. 55 eV, λ= 1595. 75 nm; (b) EF=

0. 45 eV,λ= 1597. 68 nm; (c) EF=0. 35 eV,λ= 1597. 27 nm
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射率的变化呈线性关系。众所周知，灵敏度（S）和品

质因数（FOM）是反映器件传感性能的两个重要参数，

其表达式为

S= Δλ
Δn， （9）

FFOM =
|

|
|
||
| ΔT
TΔn

|

|
|
||
|=

|

|

|
||
| T (ω，n )- T (ω，n0 )

ΔnT (ω，n0 )
|

|

|
||
|
， （10）

式中：Δλ为透明窗口内谐振峰对应波长的偏移量；Δn
是化学溶液折射率的变化量；T (ω，n )和 T (ω，n0 )为加

入和未加入化学溶液时的透射率；n为化学溶液的折

射率；n0 为未加入化学溶液时的环境折射率。当化学

溶液的折射率从 1 变到 1. 08 时，PCN-MRR 的灵敏度

为 614. 4 nm/RIU，FOM 达到 370. 8，如图 10（b）和图

10（c）所示。

图 8　耦合距离与微环半径对 EIT 窗口的调控。（a） 耦合距离；（b） 微环半径

Fig. 8　Regulation of EIT windows by coupling distance and microring radius.  (a) Coupling distance; (b) microring radius

图 9　微槽宽度与空气孔个数对 EIT 窗口的调控。（a） 微槽宽度； （b） 空气孔个数

Fig.  9　Regulation of EIT windows by micro groove width and number of air holes.  (a) Micro groove width; (b) number of air holes
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5. 2　慢光效应分析

在光传输过程中，传播常数与角频率不再呈线性

关系，电磁波的相速度也随波长变化，使得器件的透射

光谱发生色散［29］。EIT 效应在透明窗口内伴随有很强

的色散效应，这将导致慢光效应［30］。慢光效应可以通

过两个重要参数来体现，分别为群延时 τd 和群指数 ng

（图 11），可将其定义为

τd = - dφ (ω )
dω ， （11）

ng = c
t
τd， （12）

式中：φ (ω )和 ω为入射波的透射光谱的相位响应和角

频率；c为真空中的光速；t为 PCN-MRR 结构的厚度。

图 10　折射率传感分析结果。（a）不同折射率对应的透射谱；（b）灵敏度；（c）FOM
Fig.  10　Refractive index sensing analysis results.  (a) Transmission spectrum for different refractive indices; (b) sensitivity; (c) FOM

图 11　延迟性能分析结果。（a） 群延时；（b） 群指数

Fig. 11　Latency performance analysis results.  (a) Group delay; (b) group index

从图 11 可以看出，随着费米能级的减小，群延迟

和群指数逐渐减小，如图 11（a）和图 11（b）所示。当费

米 能 级 为 0. 55 eV 时 ，本 文 所 提 结 构 的 群 延 迟 为

7. 1 ps，群指数为 895。如表 1 所示，本文所提结构的

群延迟和群折射率与文献［14］、文献［29］和文献［30］
相当。因此，本文所提结构为设计结构紧凑的慢光器

件提供了一种可行方案。

6　结         论
亮暗模式之间的近场耦合，产生了破坏性干涉，导

致了类 EIT 效应。本文利用三能级原子系统结合

PCN-MRR 结构解释了产生类 EIT 效应的物理机制，

而且在只考虑结构内部损耗的前提下，建立了 EIT 效

应产生的数值模型。在 EIT 效应的调控过程中，将两

层石墨烯集成到微环谐振腔之后，通过改变石墨烯的

费米能级实现了对类电磁诱导透明效应的动态调谐。

3D-FDTD 仿真表明，石墨烯费米能级的变化可以在

特定的谐振波长下完成对 EIT 效应的“关—开—关”调

控，而且随着费米能级的变化，类 EIT 窗口的位置基本

没有发生变化。此外，电场分布图进一步表明，石墨烯

金属性的变化对 EIT 效应的控制起到了关键性的作

用。最后，对该结构的传感特性和延迟特性的研究表

明，该结构在传感领域和慢光器件的研究方面有良好

的应用前景。
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从图 11 可以看出，随着费米能级的减小，群延迟

和群指数逐渐减小，如图 11（a）和图 11（b）所示。当费

米 能 级 为 0. 55 eV 时 ，本 文 所 提 结 构 的 群 延 迟 为

7. 1 ps，群指数为 895。如表 1 所示，本文所提结构的

群延迟和群折射率与文献［14］、文献［29］和文献［30］
相当。因此，本文所提结构为设计结构紧凑的慢光器

件提供了一种可行方案。

6　结         论
亮暗模式之间的近场耦合，产生了破坏性干涉，导

致了类 EIT 效应。本文利用三能级原子系统结合

PCN-MRR 结构解释了产生类 EIT 效应的物理机制，

而且在只考虑结构内部损耗的前提下，建立了 EIT 效

应产生的数值模型。在 EIT 效应的调控过程中，将两

层石墨烯集成到微环谐振腔之后，通过改变石墨烯的

费米能级实现了对类电磁诱导透明效应的动态调谐。

3D-FDTD 仿真表明，石墨烯费米能级的变化可以在

特定的谐振波长下完成对 EIT 效应的“关—开—关”调

控，而且随着费米能级的变化，类 EIT 窗口的位置基本

没有发生变化。此外，电场分布图进一步表明，石墨烯

金属性的变化对 EIT 效应的控制起到了关键性的作

用。最后，对该结构的传感特性和延迟特性的研究表

明，该结构在传感领域和慢光器件的研究方面有良好

的应用前景。
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Abstract 

Objective　 With the application potential of dynamic tunability of electromagnetically induced transparency (EIT) effect 
group delay in optical communication, the EIT effect has been widely studied in recent years.  To improve the group delay 
performance, we propose a structure of nanobeam cavity-coupled microring resonator.  Meanwhile, to realize its 
application value through EIT effect regulation, we integrate two layers of graphene into the microring resonator structure 
assisted by the one-dimensional photonic crystal nanobeam cavity, and the active EIT effect regulation is achieved by 
adjusting the Fermi level of graphene.  During changing the Fermi level of graphene, the active regulation of its group 
delay is also realized.  Additionally, since the harsh experimental conditions such as extremely low experimental 
temperature, high-intensity light source, and huge experimental equipment should be met to achieve EIT in the quantum 
field, EIT development is greatly limited.  With the development of photonics, realizing the EIT effect in photonics will 
avoid harsh experimental conditions and accelerate the research on the EIT effect.  Whether the EIT effect can be realized 
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in a simple and compact device is a problem worth studying.

Methods　 There are two main research methods employed in this thesis, including the finite difference time domain 
(FDTD) method and the three-level atomic system research method.  The three-level atomic system research method is the 
theoretical physical mechanism analysis of the EIT effect in the device.  In the proposed system, the nanobeam and the 
microring resonator are the bright mode and dark mode respectively.  In the three-level atomic system, the bright mode is 
considered the excited state, the dark mode is the metastable state, and the incident wave without any excitation is the 
ground state.  The EIT effect arises from the mutual excitation between the three energy levels, which are direct and 
indirect.  Since the phase difference occurs when there are transitions among different energy levels, the phase difference 
between direct and indirect excitation is π.  This can be verified from Fig.  4, and the FDTD method is adopted to simulate 
the device.  The main performance is the simulation of the output line type of the EIT effect when the Fermi level of 
graphene is changed.  Additionally, the influence of microring radius and coupling distance on the EIT effect is simulated, 
and the switching regulation of the EIT effect is realized by changing the microring radius and coupling distance.  Finally, 
the FDTD method is utilized to simulate the sensing characteristics and slow light effect of the proposed structure.  In the 
study of the slow light effect, the Fermi energy level change of graphene realizes the group delay regulation.

Results and Discussions　 In this thesis, the coupling structure of a one-dimensional photonic crystal nanobeam cavity and 
a slot-type microring resonator is adopted, and two layers of graphene are integrated into the microring resonator (Fig.  1).  
The nanobeam cavity and the microring resonator are coupled as the bright mode and dark mode through near-field 
coupling, and destructive interference occurs to result in EIT effect.  The bright mode in the nanobeam cavity is 
continuous, while that in the microring resonator is discrete (Fig.  3).  By changing the Fermi level of graphene, the 
switching regulation of the transparent window can be realized in Fig.  6, and the Fermi level change also realizes the 
regulation of group delay regulation in Fig.  10.  Equation (1) indicates that the increasing Fermi level of graphene leads to 
rising graphene conductivity and metallicity.  Meanwhile, Fig.  2(b) reveals that when the Fermi level of graphene 
increases, the graphene loss decreases.  These are the reasons for regulating the transparent window switch.  In this thesis, 
when explaining the physical mechanism of the EIT effect, the three-level atomic system theory is introduced to take 
incident light, nanobeam cavity, and microring resonator as ground state, excited state, and metastable state respectively.  
In changing the coupling distance and radius of the microring resonator, the switching regulation of the transparent window 
is also realized (Fig.  8).  because under the increased coupling distance, the near-field coupling between the nanobeam 
cavity and the microring resonator will not occur, which will close the transparent window.  Equation (4) indicates that the 
radius is small, the microring resonator wavelength does not resonate between 1515 nm and 1525 nm, and the incident 
wave can only excite the bright mode, with the closed window.

Conclusions　 We propose a coupling system between the nanobeam cavity and microring resonator, which produces an 
EIT-like effect due to near-field coupling between bright and dark modes and destructive interference.  In this thesis, the 
three-level atomic system combined with the photonic crystal nanobeam cavity assisted microring resonator (PCN-MRR) 
structure is adopted to explain the physical mechanism of the EIT-like effect.  Additionally, a numerical EIT effect model 
is built with the internal losses of the structure only considered.  While regulating the EIT effect, this thesis realizes the 
dynamic tuning of the EIT effect by integrating two layers of graphene into the microring resonator.  The three-dimensional 
finite difference time domain (3D-FDTD) simulation shows that the change of graphene Fermi level can complete the on-

off regulation of the EIT effect at a specific resonant wavelength, and the position of the EIT-like window does not change 
with the Fermi level.  The electric field distribution further shows that the graphene metallicity change plays a key role in 
EIT effect control.  Finally, our research on sensing characteristics and delay characteristics of the structure shows that the 
sensitivity is 614. 4 nm/RIU and the factor of quality (FOM) is 370. 8, with a group delay of 7. 1 ps and a group index as 
high as 895.  Thus, it has application prospects in the sensing field and the research on slow optical devices.

Key words electromagnetically induced transparency; nanobeam cavity; microring resonator; graphene; integrated optics
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