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摘  要：基于石墨烯电导率的可调性，设计了 T 型石墨烯纳米超材料结构，实现对电磁诱导

透明 (EIT)效应的动态调谐。研究发现，当 2 个石墨烯条互相靠近时，由于二者间存在较强耦合，

发生相消干涉，因此出现透明窗口。同时讨论了石墨烯条长度、缝宽、入射偏振角等几何参数对

EIT 效应的影响。研究结果表明，耦合强度随着缝宽的增加而减弱；随着入射偏振角的增加也呈现

减弱趋势；随着石墨烯条长度的增加，透明窗口发生红移现象，且第一个下降峰强度明显增加。

此外，当费米能级由 0.3 eV 增加到 0.9 eV 时，共振频率由 24 THz 蓝移至 35 THz，且强度增强，证

实了改变石墨烯的费米能级，能够调节透明窗口的位置。并且透明窗口附近有明显的群速度延迟

(0.05 ps 左右)，即可以实现对光速的减慢。 
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Abstract ： A tunable graphene nanostructure metamaterial is designed in order to obtain the 

Electromagnetically Induced Transparency(EIT) which is analogs to the atomic EIT. By placing the light 

mode and dark mode closer, a transparency window is shaped due to the strong coupling between them. 

Meanwhile, the effects of gap size, strip length, coupling location, incident polarization angle and 

refractive index on the EIT phenomenon are investigated. The results show that the coupling strength 

becomes weaker as the width of gap increases, and a second window occurs when the dark mode shifts 

away from the center of the light mode. In addition, changing the Fermi energy of the graphene could bring 

a different transparency window as well as a tunable group delay. This work may provide applications in 

the field of photonics, biological sensing and slow light devices. 
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近年来，由于电磁诱导透明(EIT)在慢光器件 [1]、生物探测器 [2]、等离子体开关 [3]、非线性器件 [4]等方面的潜

力引起了科研人员的广泛关注。多数 EIT 超材料的原理都是基于亮模式和暗模式之间的耦合效应 [5-10]。其中亮模

式是指可由入射波直接激发产生共振的石墨烯条，暗模式是指不能被外电场直接激发的石墨烯条，这是由于缺乏

直接耦合，只能在与亮模式的耦合过程中被激发。二者在透明窗口频率处发生相消干涉，出现透明现象。但上述

文章中的透明窗口只限制在特定频率。  
为得到动态可调的透明窗口，科研人员尝试各种方法设计新的超材料结构。例如，JIN 等利用二阶等离子体

共振在堆叠光学超材料中实现类电磁诱导透明 [11]；ZHANG 等提出了由纳米盘和纳米环组成的等离子体纳米结构[12]； 
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LIU 等设计了由三角板和纳米棒组成的混合纳米结构，理论上证实了等离子体诱导产生的透明现象 [13]；CHEN 等

提出了由波纹金属盘和 C 型偶极子谐振器组成的混合结构，实现了多个暗模式的激发 [14]。由上述研究可知，对

结构的几何尺寸重新进行设计，就可以得到不同的透明窗口。但是结构一旦制作完成就很难改变，这限制了超材

料在实际中的应用。  
具有单层碳原子结构的石墨烯由于等离子体的存在表现出许多优异特性，如动态调谐特性、太赫兹频段的

低损耗特性等 [15-17]。值得一提的是，石墨烯的电导率能够随费米能级的变化而变化，而不同的费米能级可以通

过化学掺杂或者加偏压实现 [18-20]，这在普通金属材料中是难以实现的 [21]。石墨烯的这一特性为动态调节 EIT 窗

口提供了另一种思路。SHI 等在深亚波长范围研究了π型石墨烯纳米结构，详细论述了 EIT 产生的原理及费米能

级对窗口的动态调谐过程 [18]。DING 等提出了由石墨烯切线对耦合构成的超材料结构，讨论了基于亮膜-亮膜之

间的杂化产生的 EIT[21]。  
基于以上研究背景，本文数值模拟了基于石墨烯纳米结构的类 EIT 超材料，该单元结构由 2 个垂直的石墨烯

纳米棒和电介质基底组成。当 2 个纳米棒互相靠近时，由于二者之间的强耦合导致了透明窗口的出现，且该窗口

可以通过改变石墨烯费米能级动态调节。该超材料结构可应用于慢光器件、光子学和生物传感 [22-26]。  

1  理论模型 

本文设计的 T 型石墨烯超材料结构的单元模型

如图 1 所示。该结构由 1 层石墨烯(深灰色)和 1 层

电介质基底(浅灰色)组成，入射波沿波矢方向垂直

入射到结构表面。结构中石墨烯费米能级为 0.5 eV，

厚度为 1 nm，基底介电常数为 2.1，厚度为 20 nm。

图 1 中各个参数分别为：p=90 nm,w1=24 nm,L1=72 nm, 
w2=20 nm,L2=48 nm,g=1 nm。利用 CST 商用软件中

的频域算法对所设计的结构进行仿真，x,y 边界为单

元结构，z 为开放边界。由于石墨烯电导率可以表

示为 0 F4( ) i
( i/ )

cEαεσ ω
ω τ

=
+h

[27-28]，其中 α 为精细结构常

数，ε0 为真空介电常数，τ 为弛豫时间，EF 为费米

能级， h 为约化普朗克常数。因此石墨烯介电常数

为
0

( ) 1 i
t
σε ω

ω ε
= + ， t 为石墨烯厚度。由于石墨烯结

构之间互不相连，可以利用覆盖离子凝胶栅的办法施加门电压 [29]。  

2  结果与讨论 

图 1 中沿着 x 方向放置的石墨烯条可被入射光直接激发

出共振峰，因此该模式可作为亮模式。另一石墨烯条由于缺

乏直接耦合，不能被外电场激发 [30]，因此该模式可作为暗模

式。图 2 中实线给出了入射光垂直入射到亮模式结构上时亮

模式的共振曲线，可以看出在 23.65 THz 处出现了共振峰，

虚线给出了 45°斜入射到暗模式结构上时暗模式的共振情况，

可以看出在 34.55 THz 处出现共振峰，这种现象是亮模式与

暗模式耦合作用的结果。由于石墨烯条的尺寸比真空中波长

小很多，因此它们可分别看作偶极子和四偶极子天线。  
当亮模式与暗模式互相靠近时，出现了透明窗口，如图

3(a)所示。在 25.80 THz 处出现透射峰，2 个下降峰分别出现

在 22.06 THz 和 28.97 THz 处。为了更好地解释亮模式与暗模式的耦合过程，提取了上述 3 个频率处的电场分布

图，如图 3(b)所示。从图中可以看出透射峰值处亮模式周围电场分布较弱，只有亮模式与暗模式边界处有电场分

布，这是因为亮模式和暗模式之间发生相消干涉，亮模式的电场被抑制。而下降峰值处二者边界和亮模式周围电  
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Fig.1 Models of T-shaped graphene metamaterials 
图 1 T 型石墨烯超材料结构的单元模型 

 

light mode
dark mode

 

10           20           30           40    45
f/THz 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

tra
ns

m
is

si
on

 

light mode 

dark mode 

Fig.2 Transmission spectra of radiative mode and dark
mode respectively 

图 2 亮模式和暗模式单独被激发时的透射谱 
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场分布都比较强，这是因为 2 模式间发生相长干涉，电场增强。  

图 4 研究了缝宽增大时，EIT 谱线随频率的变化情况。从图中可以看出，缝宽增加时，EIT 效应减弱，且第

2 个下降峰也有明显减弱的趋势。这是由于亮模式与暗模式之间的耦合强度减弱，因此出现了共振减弱的情况。 
图 5 讨论了亮模式石墨烯条长度不同时，透射谱线随频率的变化情况。如图 5 所示，当亮模式长度 L1 增加

时，透明窗口发生红移。这是因为当石墨烯条长度增加时，偶极子共振发生红移。除此之外，发现随着石墨烯条

长度增加，第 1 个下降峰的共振强度也明显增加，而第 2 个下降峰强度稍有减弱。这是因为单个偶极子和四偶极

子的相对共振波长出现了增加和减弱的情况。  

图 6 给出了当 Δx 增加时透射谱线随频率的变化情况。从图中可知，Δx 增加时，透明窗口逐渐变窄。这是由

于 2 个石墨烯条重合部位减少，亮模式与暗模式之间的耦合强度减弱。此外，窗口的右侧出现了第 2 个透明窗口，

并且随着距离的增加，第 3 个共振峰逐渐加强，窗口越来越明显。这是因为在结构的另一端也有耦合情况发生，

再次出现了相消干涉。图 7 阐释了入射偏振角不同时，透射谱线随频率的变化情况。从图中可知，当入射偏振角

增加时，2 模式间的共振强度减弱，这是由于入射偏振角增加时，激发出的偶极子减少，导致耦合减弱。因此入

射偏振角对耦合强度也有较大的影响。  
图 8(a)研究了基底折射系数增加时，透射谱线随频率的变化关系。可以看出，随着基底折射系数的增加，透

射谱线出现红移现象，但是共振强度不变。为更直观地表明这一现象，对共振频率随折射率的变化关系做了线性

拟合，如图 8(b)所示。从图中可以看出，透射峰值和下降峰值处频率随折射系数都呈线性变化，拟合效果较好。

为了定量地描述该结构的传感特性，计算了该结构的品质因数(Figure Of Merit，FOM)，FOM=灵敏度(sensitivity)/ 
FWHM(Full Width at Half Maxima)，FWHM 为半高全宽。通过计算，得出 2 个下降峰的 FOM 分别为 7.5 THz/RIU
和 11.55 THz/RIU(Refractive Index Unit)，RIU 为折射指数单位。这为调节模式共振提供了另一种方法。  

图 9 展示了费米能级不同时，透射谱线随频率的变化情况。可以看出，当费米能级由 0.3 eV 增加到 0.9 eV
时，共振频率发生蓝移(由 24 THz 平移到 35 THz)。此外，2 个下降峰处的共振强度也随费米能级的增加而逐渐

增强。  
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(a) transmission spectrum of EIT metamaterial 
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Fig.3 Transmission spectrum and electric field distributions at resonant frequencies 
图 3 透射谱及共振频率处的电场分布图 
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Fig.4 Transmission spectra with different coupling gap sizes
图 4 缝宽不同时，透射谱线随频率的变化关系 
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Fig.5 Transmission spectra with different lengths of radiative mode
图 5 亮模式石墨烯条长度不同时，透射谱线随频率的变化关系
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科研人员已经发现 EIT 效应可以大幅降低光速 [31-32]。图 10 描述了不同费米能级时的群速度延迟情况，正值

和负值分别对应减慢和加快光速。从图中可以看出，透明窗口附近群速度减缓明显(0.5 ps 左右)，即光速减慢。  

3  结论  

本文设计了 T 型石墨烯纳米结构，通过研究发现，当亮模式与暗模式互相靠近时，可以产生电磁诱导透明现

象。其次讨论了不同几何尺寸情况下，EIT 效应随频率的变化情况。结果表明当 2 个石墨烯条中心距离由 0 nm 增

加到 20 nm 时，透明窗口由 3 THz 变为 1.5 THz，且窗口的右侧出现了第 2 个透明窗口。当入射偏振角由垂直入

射变为斜 60°入射时，透射由 0.7 变为 0.85，耦合强度大大减弱。最后，讨论了费米能级对 EIT 效应的影响。当

费米能级由 0.3 eV 增加到 0.9 eV 时，共振频率由 24 THz 蓝移至 35 THz，证实了改变石墨烯费米能级可以调节窗

口频率大小，并实现光速减慢。该工作可用于光子学、生物传感和慢光器件等领域。  
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Fig.6 Transmission spectra with different distances between two
centers of modes 

图 6 两模式中心距离不同时，透射谱线随频率的变化关系
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Fig.7 Transmission spectra with different incident polarization
angles 

图 7 入射偏振角不同时，透射谱线随频率的变化关系 
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(a) transmission spectra with different refractive indexes 

 

 

1.30             1.40              1.50              1.60
refractive index 

20

24

28

32

f/T
H

z 

first dip
linear fit 
peak 
linear fit 
second dip
linear fit 

(b) resonance frequencies with different refractive indexes 

Fig.8 Transmission spectra and resonant frequencies with different refractive indexes 
图 8 折射率不同时，透射谱及共振频率的变化情况 
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Fig.9 Transmission spectra with different Fermi energies 
图 9 费米能级不同时，透射谱线随频率的变化情况 

Fig.10 Group delay with different Fermi energies 
图 10 费米能级不同时，群速度随频率的变化关系
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