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基于全介质超表面的电磁诱导透明研究
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(1湖北第二师范学院 物理与机电工程学院,武汉430205)
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摘 要:设计了一种基于TiO2介质的全介质电磁诱导透明超表面模型,该结构由两根十字垂直交叉的

介质棒和四个介质方块组成.在入射电磁场的作用下,介质棒中直接被入射电磁场激励的米氏电谐振通

过相互耦合作用激发了介质方块中的磁共振,并产生谐振模之间的相消干涉,从而产生了类电磁诱导透

明现象.利用电磁仿真软件和双谐振子耦合模理论,模拟计算和定量分析了类电磁诱导透明效应,结果

表明:在电磁波正入射下,该结构在0.552THz处产生一透射率接近96%的透明窗口.由于其结构单元

具有4度旋转对称性和多个暗模谐振元素,使得诱导透明效应出现较宽频带且呈现出对入射电场极化

方向不敏感的特性.
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Abstract:Classicalanalogyofelectromagneticallyinducedtransparency-likeeffectwasdemonstratedbya
all-dielectricmetasurfacestructurebasedonTiO2,whichcomposedoftwocrossperpendiculardielectric
barsandfourdielectricbricks.Undertheexcitationofincidentelectromagneticfield,electric Mie
resonance,whichisdirectlyexcitedbytheincidentelectromagneticfieldinthedielectricbar,canexcite
themagneticMieresonanceinthedielectricbricksbytheinteractionofeachother,andthenproducethe
destructiveinterferencebetweentheresonantmodes,thusthephenomenonofelectromagneticinduced
transparencyoccurs.Byusingthesimulationsoftwareandthe"twooscillators"coupledmodel,the
simulationcalculationandquantitativeanalysisoftheelectromagneticinducedtransparencyeffectwere
bothcarriedout.Resultsshowthatatransparentwindow withatransmittanceofnearly96% is
generatedat0.552THzunderthenormalincidenceofelectromagneticwave.OwingtoitsC4rotation
symmetricandmultipledarkmoderesonantelementsoftheproposedstructure,theinducedtransparency
effectischaracterizedbyabroadbandtransparencywindowandinsensitivetotheincidentelectricfield
polarization.
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0 引言

电磁诱导透明(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)源自于光场与介质原子系统相互作用

过程中发生的量子干涉效应,当电磁波穿过介质时具有低损耗、高透明度、强色散等传播特性[1-3].由于在慢

光器件、传感器、偏振控制以及增强非线性效应等方面具有潜在的应用前景,EIT受到科研人员广泛关

注[4-6].但是,科研人员在利用原子系统进行EIT技术相关研究和应用时会面临到一些困难或局限,如极低温

的实验条件、高强度的激光、适宜的原子能级系统等[4,7].
近年来随着超材料研究的不断深入,利用电磁超材料(Metamaterial,MM)模拟产生类EIT效应,既具

有类似于EIT原子系统的电磁特性,同时又不受原子系统极低温度、高强度激光等实验条件的限制,因此在

电磁场技术领域备受关注[8-10].类EIT超材料结构通常包含两种谐振单元:一种是能直接与入射电磁场相耦

合的高辐射谐振单元,称为“明模”(Brightmode),这种谐振结构由于辐射损耗较大,一般具备较低的品质因

数(Qfactor);另一种是不能直接被入射电磁场激发但可以通过“明模”诱导而产生耦合的非辐射谐振单元,
称为“暗模”(Darkmode),由于暗模与自由空间耦合作用很弱,辐射损耗低,因此Q值较大.当电磁波分别照

射到明暗模谐振单元结构时,它们都表现为对电磁波的阻滞,并且它们形成的阻带有相同或者比较接近的中

心频率.而将明暗模结构组合成单元结构,在电磁波照射下,高辐射的“明模”与低辐射的“暗模”间发生相互

耦合激发电磁能量传输到“暗模”,使得电磁场产生相消干涉,于是在阻带的中心频率处产生一个锐利的透明

窗口[8,10-12].在EIT产生的过程中,由于暗模式参与耦合,抑制了材料的辐射损耗,因此获得的透射谱线通常

具有较高的Q值.
利用典型的谐振结构金属开口环(SplitRingResonator,SRR)、金属短线(CutWire,CW)的电磁谐振、

LC谐振等[13-15]EIT结构多采用金属材料.近年来,基于全介质的类EIT超材料研究逐渐兴起,在较高频率

范围(如THz波段等)内,相较于传统的贵金属材料而言,介质材料的介电常数高且没有非辐射损耗(如欧姆

损耗).并且,在外场作用下介质材料中形成的米氏(电/磁)共振(Mieresonance)可以替代金属材料中的谐振

来构建具有低吸收损耗的结构,为实现较高频率范围的类EIT效应提供了一种更为简单和有效的方法[16-17].
MiroshnichenkoAE等[17]证明了全介质低聚物的光场散射能产生对散射截面有强抑制作用的Fano共振现

象,其共振源于光诱导高介电常数纳米颗粒的磁偶极模式且对结构的变化不敏感.Zhang等[19]设计了由两个

哑铃形介质谐振器组成的风车状一体化超材料结构,利用介质 Mie电磁谐振间的耦合,产生了对电场极化

角入射角不敏感的类EIT效应.Zhu等[20]同样利用 Mie电磁共振的耦合,设计了一种包含多个暗模谐振结

构的全介质EIT超材料结构,拓展了狭窄的透明窗口的频带.
本文设计了一种基于TiO2介质的全介质超表面模型,该模型在引入多个暗模谐振元素的同时在结构

设计上还呈现出C4旋转对称性,既实现了太赫兹波段类EIT透明窗口的展宽,同时还呈现出对入射波极化

不敏感的特性.通过表面电磁场分布的定量分析,得出此EIT效应的产生机理是入射电磁场的作用下 Mie
电共振耦合激发的 Mie磁共振间的相消干涉.此外,基于双谐振子耦合模理论,对其产生机理还进行了定量

分析.本论文的研究方法和结论对全介质类EIT超表面模型设计、性能研究以及非线性光学等方面的应用有

一定的借鉴意义.

1 模型与仿真

全介质EIT超表面模型如图1.该模型为平面周期性构造(见图1(a)),由两根长度相同、相互垂直的介

质棒(dielectricbar)和四个大小一致的介质方块(dielectricbrick)构成的单元结构(见图1(b))覆着在石英

(quartz)基底(相对介电常数εquatrz=3.75+i0.0004)上.整个结构呈现出C4旋转对称性,即旋转90°后与原结

构完全重合.介质层的材料为TiO2,其相对介电常数εTiO2=114,介质损耗正切tanδTiO2=0.01[20].图1(b)中
介质棒的长b=220μm,宽s=20μm;介质方块表面为正方形,边长a=55μm;所有的介质层厚度均为t=
20μm.石英基底厚度w=100μm,单元结构在x 轴和y 轴方向设置为周期性边界,周期尺寸Px=Py=
240μm.EIT超表面的电磁特性采用三维电磁场仿真软件(ComputerSimmulationTechnology,CST)进行

全波仿真分析,如图1所示,平面电磁波沿z轴垂直于单元结构入射,电场沿y 方向线极化,磁场则沿x 轴.
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图1 全介质EIT超表面结构示意图

Fig.1 SchematicviewofalldietericEITmetasurfacestructure

  保持基底板材及尺寸与总结构相同,分析单根介质棒和单个介质方块在不同极化电磁场激励下的透射

特性.电磁场垂直入射到单根介质棒上,当电场极化方向沿y 轴(棒长方向)时,可以看到入射电磁波在

0.568THz处出现了明显的共振吸收,如图2(a)所示.从介质棒表面电场的分布情况(见图2(a)插图)来看,
棒中产生了沿竖直方向的电场.究其原因,是由于在外加电场作用下介质棒中产生了电极化,在棒长方向产

生的位移电流振荡引起了米氏共振(Mieresonance)[19].当电磁场从介质方块侧面入射,电场仍沿y 轴极化

而磁场沿z轴(垂直于介质方块)方向时,介质方块中的米氏共振吸收产生于0.547THz频点处,如图2(b)
所示,而此频点处介质方块表面出现环形电场分布,这是由磁场激励而产生的环形位移电流形成的米氏共

振[19].相较于介质棒中的米氏共振,磁场激烈的共振吸收曲线更为尖锐,Q值更大.两者具有比较接近的谐振

频率和差异较大的Q值,满足构成类EIT超材料的条件[8].在构造的EIT超表面结构(如图1)中,介质棒被

视为“明模”,它直接受外加电场激励;作为“暗模”介质方块不能直接受到外加磁场激励,而只能通过与介质

棒之间的耦合被激发.

图2 单根介质棒和介质方块在不同极化电磁场激励下的仿真透射谱,插图为它们在各自谐振频点处表面电场分布

Fig.2 Simulatedtransmissionspectraofsingledielectricbarandsingledielectricbrick,andtheinsetsshowtheelectricfield
distributionsattheirrespectiveresonantfrequencies

  将两者组合起来构造成如图1所示的EIT结构单元,仿真计算其透射特性.如图3(a)所示,可以看到对

应的频带范围内出现了典型的EIT透射现象,在0.507THz和0.603THz两个透射谷之间出现了一透射值

接近96%的透射峰(位于0.552THz).从图3(b)所示的透明峰值频点处介质结构表面电场分布来看,“暗模”
介质方块中位移电流形成的环形电场更为明显,“明模”介质棒中的谐振被抑制.这说明,通过明暗模之间的

相互耦合作用,作为“明模”的介质棒激发了“暗模”中的共振,同时介质棒的共振显著地受到了抑制.可以清

楚地看到,单元结构的左侧两个介质方块表面所形成的环形电场的环绕方向是逆时针,而右侧两个则为顺时

针绕向,这样一来四个介质方块中的环形电场之间产生了相消干涉,导致EIT超表面对入射电磁场的吸收

被抑制,从而形成了高透射的透明峰.另外值得注意的是,不同于一般超材料结构的尖锐窄带类EIT透射特
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性,该EIT透射谱的透射峰较宽,同时由于单元结构的C4对称性,还呈现出了对入射场极化不敏感的特性,
这些特性在接下来的分析中逐一讨论.

图3 全介质EIT超表面的仿真透射谱及EIT透明窗口频点(0.552THz)处超表面结构表面电场分布

Fig.3 SimulatedtransmissionspectraofthedielectricEITmetasurfaceandtheelectricfielddistributionsatthefrequency
(0.552THz)ofitstransparentwindow

2 分析与讨论

2.1 类EIT效应的产生

基于同样的介质棒和方块构建另外三种不同的单元结构,分别为单根介质棒和一个、两个、四个介质方

块所组成的EIT结构(见图4(a)插图),可以很清楚地看到,随着“暗模”(介质方块)数量的不断增多,透射曲

线显示的透射峰所在的频点几乎没发生改变,而透明窗口则从最初的尖锐窄带变化到较宽的透射情形.这说

明,增加EIT结构中“暗模”(谐振元素)的数量能使得明暗模之间的耦合强度增加,从而能有效拓宽狭窄的

透明窗口,这与之前文献报道的研究结论是一致的[20].而图4(a)中后两种结构的透射谱是完全相同的,对比

两种EIT结构发现两者中均含4个介质方块,即“暗模”的数量是相同的,而在入射电磁场(电场极化方向沿

y 轴)的作用下,介质方块中央十字垂直交叉放置的两根介质棒中只有沿y 轴放置的介质棒受外场激励,与
单根介质棒的情形是相同的.
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图4 四种不同的EIT超表面结构的仿真透射曲线和相应的耦合模理论解析曲线

Fig.4 Simulatedtransmissionspectraandthecorrespondinganalyticallycalculatedtransmissionspectra
offourdifferentdielectricEITstructures

  图5给出了对应的四种不同EIT结构的表面电场和磁场分量 Hz 分布来详细说明上述现象的产生机

理.从图5(a)所示的单个介质方块的表面电场分布可以看出,该介质方块在外加电场以及它与“明模”介质棒

之间相互耦合磁场的共同作用下,方块中产生了显著的环形电场,同时介质棒中的电场分布则相对显得较为

微弱.当2个和4个介质方块对称地分布于介质棒两侧时,两侧的介质方块均与介质棒相互耦合,使得介质

方块中产生产生 Mie磁共振而形成了环形电场,并且两侧环形电场的绕行方向相反,对应的磁场分量Hz 的

分布同样显示出这一特性.这样一来,“明模”介质棒中的谐振受到更为强烈的抑制,透明窗口对应峰值和带

宽因此也得以增加.
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图5 四种不同的EIT超表面结构的表面电场和相应的磁场分量 Hz 的分布

Fig.5 DistributionsofelectricfieldandthecorrespondingHzoffourdifferentdielectricEITstructures

2.2 “双谐振子”耦合模理论分析

除了以上利用表面电场和磁场分布对EIT效应进行定性分析之外,经典的“双谐振子”耦合模型也常被

用于定量地解释EIT现象.通常,将类EIT超表面结构中的“明模”和“暗模”分别类比于受外场和不受外场

激励的谐振子,它们分别满足方程[22-24]

x1

••
(t)+γ1x1

•
(t)+ω2

0x1(t)+Ω2x2(t)=gE0(t) (1)

x2

••
(t)+γ2x2

•
(t)+(ω0+δ)2x2(t)+Ω2x1(t)=0 (2)

式中,ω0 为“明模”谐振子在外场E0(t)(E0(t)=E0eiωt)激励的本征振荡频率;δ为“暗模”谐振子与“明模”谐
振子本征振荡频率间的失谐因子;Ω 为明暗模谐振子间的耦合强度;γ1 和γ2 分别描述它们各自的阻尼常

数;g 为外场与明模谐振子间的耦合强度.令x1(t)=x1eiωt,x2(t)=x2eiωt,并同时利用近似关系ω2
0-ω2≈

-2ω0(ω-ω0),可以计算出该耦合谐振子系统的透射参数为

T=1-Re
ig2(ω-ω0-δ+iγ2/2)

(ω-ω0+iγ1/2)(ω-ω0-δ+iγ2/2)-Ω2/4
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式(3)的第二项表示系统的散射系数,采用T=1-R 的近似计算[23].用 Matlab软件对以上四种不同EIT结

构的透射参数进行数据拟合,确定了与仿真透射曲线最为吻合的四条曲线作为耦合模理论解析结果(图4
(b)).同时,耦合得到的各参数值如表1.

表1 所有EIT结构的耦合参数(单位:THz)
Table1 ThefittingparametersforallEITstructures(unit:THz)

EITstructures γ1 γ2 Ω g
Barandonebrick 0.103 0.007 0.054 0.197
Barandtwobricks 0.097 0.005 0.089 0.208
Barandfourbricks 0.089 0.004 0.094 0.202

Brossbarsandfourbricks 0.089 0.004 0.094 0.202

  对比表格中前三行数据可知,当暗谐振元素(介质方块)的个数变化时,明暗模谐振子间的耦合强度Ω
表现出明显的变化,其值从0.054THz增加到0.094THz.这意味着随着暗谐振元素数目的增加,明暗模式
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之间的耦合强度增强,很显然这与之前的分析和相关文献报道的结果是一致的[20].而外场与明模谐振单元

(介质棒)间的耦合强度g 并未表现出很明显的变化,而是在某固定值上下波动.这说明,当暗模谐振元素增

加的同时,由于此结构中受外场激励的明模谐单元(介质棒)一直未变,因此入射电场(极化方向沿棒长方向)
对明模谐单元的激励作用(耦合强度)也较为稳定.
2.3 类EIT效应的极化不敏感特性

该类EIT效应除了带宽较宽的特点之外,同时还具备了对入射电场极化方向不敏感的特性.如图6(a),
改变电场的极化方向但仍保持电磁波垂直入射,以y 轴为起点(极化角φ=0°)每隔30°仿真计算其透射曲

线,结果显示其透射参数完全相同,也就是说该EIT透射对入射电场呈现出极化不敏感的特性.这一特性可

以该EIT超表面结构的C4旋转对称性来说明.一般而言,超表面结构若具有全向旋转对称或C4旋转对称

性 [25-26],其电磁响应(如反射、透射、吸收等)就会对入射电磁波的极化不敏感.图6(b)则给出了在不同的极

化角入射情形下,在透射峰频点处该EIT结构表面的磁场分量 Hz 的分布情况.可以看出,当极化角在变化

时,磁场并不是如之前一样均匀地分布在四个介质方块中.以φ=45°情况为例,此时磁场仅仅出现在左下和

右上的两个方块中,并且 Hz 分量的方向是相反的,由此可以判断出两个方块中的环形电场方向一个为顺时

针,另外一个为逆时针.仔细研究发现,无论是哪种极化角,四个介质方块中形成的环形电场的绕行方向总是

能满足一种对应,也就是两对介质中的环形电场的绕行方向相反,强度也相当.因此,在任何极化角入射情形

下,介质方块中激励形成的磁共振都能产生相消干涉,从而形成稳定不变的透射系数.

图6 电场以不同极化角度正入射时的透射参数及透射峰频点(0.552THz)处超表面结构表面磁场分量 Hz 的分布

Fig.6 TransmissionspectraandHzdistributionsoftheproposeddielectricEITstructuresattransmissionpeaks
(0.552THz)fordifferentpolarizationanglesatnormalincidence
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3 结论

本文提出了一种基于TiO2的全介质EIT超表面模型,该结构由两根十字交叉相互垂直的介质棒和四

个介质方块组成,它们分别充当“亮模“和”暗模”的角色.在入射磁场的作用下,介质棒直接受入射电磁场激

励产生 Mie电谐振,通过介质棒和方块之间的相互耦合激发介质方块中的 Mie磁共振,它们之间的相消干

涉抑制了作为“亮模”的辐射,从而产生类电磁诱导透明现象.利用三维电磁场仿真软件CSTmicrowave
studio对该结构进行仿真模拟计算,研究结果表明:在电磁波垂直入射并且电场方向平行于表面时,该EIT
结构在0.507THz和0.603THz两个透射谷之间产生了一透射率接近96%的透明窗口(位于0.552TH
处);并且由于其结构单元具有C4旋转对称性,使得EIT效应出现对入射电场极化方向不敏感的特性.此
外,还仿真分析了 “暗模”介质方块的数目在逐渐增加的情况下,EIT透明窗口得以拓宽的过程.综合运用了

表面电磁场分布和双谐振子耦合理论,对EIT效应的形成机理分别进行定性和定量的分析.本文的研究揭示

了基于全介质材料构建较高频率范围的EIT超表面结构的基本思路、研究方法,对全介质EIT超表面模型

的设计及性能研究提供了参考.后续可进一步研究类EIT超表面的其他性能,比如损耗、群延时特性以及

EIT透明窗口的调节等.
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