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摘要 本文提出了一种基于三重等离激元诱导透明(Plasmonic Induced Transparency, PIT)的多功能器件. 我们利 

用耦合模理论推导了三重PIT现象的机理, 并使用时域有限差分法进行了仿真验证, 发现两者的结果基本一致. 该 

器件可通过栅极电压控制实现在29.01和34.74 THz的二进制编码. 最大消光比和调制深度分别达到15.16 dB和 

96.95%, 最小插入损耗达到0.11 dB. 该器件还具有出色的传感性能, 灵敏度与品质因子分别高达4.21 THz/RIU和 

112.67. 此外, 当石墨烯的费米级控制在1.00 eV时, 该器件的群折射率可达484.93. 结果表明, 此研究有望为太赫兹 

编码、传感、慢光、光开关和光存储等潜在应用提供理论基础. 
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1 引言  

超材料是一类不存在于自然界中, 具有超常物理 

性质的人工复合材料或复合结构 [1–3]. 通过人工设计 

微观结构单元, 并按照特定规律在一维、二维或三维 

空间进行排列组合, 可以得到不同性能并具有独特物 

理特性的超材料 [4,5]. 十多年来, 太赫兹人工超材料因 

其更宽的频域与其更低的延迟 [6], 已成为研究人员广 

泛探讨的主题. 这将成为光信号取代电信号打破物理 

极限的一个潜在应用方案 [7–9].  
光信号相较于电信号拥有更大的带宽, 其频率远 

高于电信号频率 [10], 并且光信号有更高的并行处理能 

力, 这使得光学系统能够在更短的时间内完成更多的 

计算 [11,12]. 在各种光学信号的研究中, 光学表面等离 

激元(Surface Plasmons, 以下简称等离激元)能够实现 

亚波长的传输效果, 为光基芯片的发展提供一种可行 
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的思路 [13–15]. 此外, 基于等离激元的光学器件不仅能 

够降低元件的制造成本, 还能够提供一种监视与控制 

光的方法.  
多年以来, 研究者对表面等离激元 [16–19]的研究一 

直在持续. 从贵金属到二维材料的等离激元的研究, 
等离激元越来越受到研究者青睐. 通过合理设计金属 

或石墨烯等离激元微纳结构, 可以实现不同辐射特性 

的明模式和暗模式; 当它们在近场发生耦合时会产生 

相消干涉, 从而在原本不透明的共振频段内形成一个 

透明窗口, 即类电磁诱导透明效应(Electromagnetically 
Induced Transparency, EIT), 也称为等离激元诱导透明 

效应(Plasmonic Induced Transparency, PIT). 其中, 明暗 

模式充当了EIT中三能级量子态的作用效果. 相比EIT 
系统复杂昂贵、难以芯片化集成、工作条件苛刻(低 

温/真空)等特点 [20,21], PIT系统具有显著优势: 室温稳 

定工作、结构可定制化设计、易集成、支持电/光动 

态调控, 故而PIT在超灵敏传感、可调滤波器和慢光器 

件等领域展现出重要应用价值.  
随后, 研究人员发现二维材料石墨烯 [22–24]在表面 

等离子激元中表现出强大的特性. 石墨烯通过简单的 

方式就能有效激发其表面电子. 虽然贵金属等离激元 

诱导透明器件在慢光与传感领域表现出一定的潜力, 
但受限于其固有特性, 诸多应用存在透明窗口的带宽 

限制和动态调谐能力的不足 [25]. 此外, 现有的多数PIT 
器件, 仍面临缺乏多模式耦合的灵活性、应用环境单 

一等问题 [26]. 而本器件表现的三重等离激元诱导透明 

效应解决了传统贵金属器件需要改变物理结构调节 

PIT效应的痛点, 同时拥有多模式耦合的多频段调谐与 

多功能集成的优点, 解决了灵活性差、应用环境单一 

等难题. 如今, 研究者通过调节费米能级 [27–29]已实现 

了多种对表面等离激元的光学器件的应用, 如光学传 

感 [30,31]、慢光 [32]、光学开关 [33,34]、太赫兹编码 [35]等 

功能 [36–38].  
本文提出的动态可调的太赫兹等离激元器件, 通 

过两个明模式与两个暗模式的相互耦合, 能够实现三 

重等离激元诱导透明效应. 目前, 单/双重PIT正在逐步 

展现出巨大的研究潜力, 但其始终存在透明窗口与带 

宽的限制 [26], 进而影响其潜在的应用环境. 此外, 在三 

重等离激元诱导透明的研究中, 多使用复杂的石墨烯 

图案设计器件 [39]. 而本文提出的三重等离激元诱导透 

明器件拥有简单的结构设计, 无需复杂的图案化单元, 

大大降低了器件制备复杂度. 通过多谐振器协同耦合 

实现多频段调谐, 所提器件在灵敏度与功能集成上也 

远超单/双重PIT. 本文基于三重等离激元诱导透明效 

应提出了一种太赫兹二进制编码器, 将透射谱中的高 

透射率定义为逻辑“1”, 将诱导透明窗口处的低透射率 

定义为逻辑“0”,  通过调节费米能级实现29.01和 

34.74 THz的太赫兹编码, 消光比(Extinction Ratio, 
ER)与调制深度(Modulation Depth, MD)最大值分别为 

15.16 dB与96.95%, 插入损耗(Insertion Loss, IL)最小能 

达到0.11 dB. 本器件同时拥有优秀的传感性能, 其在 

不同环境折射率下透射谱出现红移现象, 传感器的两 

个重要性能参数灵敏度与品质因子(Figure of Merit, 
FOM)分别最高能够达到4.21 THz/RIU和112.67. 此外, 
本器件也有不俗的慢光性能, 群折射率峰值随着石墨 

烯费米能级的提高而提高 ,  当石墨烯费米能级为 

1.00 eV时, 群折射率峰值达到484.93. 本研究有望为 

太赫兹编码、传感与慢光领域提供理论上的支持, 也 

为多功能器件的集成化提供了一种潜在方案.  

2 结构设计和理论模型  

2.1 石墨烯等离激元诱导透明结构分析  

本文所述器件的周期单元如图1所示, 其与不连续 

的单层结构相比, 连续的石墨烯设计更容易实现对石 

墨烯费米能级的调节.  
在这个周期性单元结构中, 从z轴的负方向入射一 

束平面太赫兹光作为激发光源, 如图1(a)所示. 如图 

1(b)所示, 本模型为对称结构, 为了后文能够更好地分 

析不同石墨烯层所产生的明暗模式, 可将石墨烯层自 

上而下、从左至右依次命名为G-1, G-2, G-3, G-4, 
G-5, G-6, G-7. 如图1(c)所示, 该器件由多层硅与多层 

石墨烯层相互覆盖组成, 并加入金属电极放置于石墨 

烯层边缘以调控石墨烯费米能级. 本文中所有的仿真 

模拟数据均基于时域有限差分法(Finite-Difference 
Time-Domain, FDTD)计算, 其中x和y方向采用周期性 

边界条件, z方向设置为完美匹配层. 此外, 在单个周期 

单元中, y方向的尺寸远远大于x和z方向的尺寸, 因此 

在实际设置中可以将模型设置为二维模式以此减少仿 

真计算时间.  
本器件相较于复杂的图案化石墨烯器件主要采用 

简单的条带型石墨烯设计, 因此在器件的制备上使用 
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化学气相沉积法存在较大的优势. 在此提供一种理论 

可行的器件制备方案: 首先, 单层石墨烯在合适的温 

度下通过化学气相沉积法在铜箔上合成, 并利用聚甲 

基丙烯酸甲酯转移到硅基底座上 [40]. 随后, 使用丙酮 

清除其表面残留的光刻胶, 最后, 将硅精确地沉积在 

石墨烯上 [41], 以此相同的步骤逐层完成器件的制备. 
此外, 如图1(c)所示, 通过离子凝胶连接石墨烯条带特 

定位置, 再将金属沉积在离子凝胶处用作金属电极, 以 

此实现对石墨烯费米能级的控制.  

2.2 石墨烯光学电导率  

本器件中主要由介质硅(介电常数ε = 11.69, 数据 

源自Palik数据库) [42]与石墨烯两种材料构成. 其中, 介 

质硅可以为器件提供稳定的介电基底; 而石墨烯由于 

独特的二维能带结构, 在实验中能轻易通过电场或者 

电压实现对其费米能级的精确调节 [43,44], 展现出优异 

的光电可调性. 目前单层石墨烯的费米能级在实验环 

境中能够做到0.20–1.20 eV [45,46]的大范围调节, 因此在 

本 实 验 中 将 石 墨 烯 的 费 米 能 级 合 理 控 制 在  

0.85–1.20 eV之间.  
在室温条件下(T = 300 K), 由于石墨烯单层的费 

米能级远大于光子能量和热能标度(E F ( , k BT)), 

此时其光学响应主要由带内电子-光子散射过程主导, 
带间电子跃迁影响可忽略不计. 基于此条件, 体系的光 

学电导率可通过Kubo公式准确描述 [47]:  

e E= i
( + i )

, (1)g

2
F

2 1

式中, i为虚数单位, e为基本电荷, 为约化普朗克常数, 
ω表示入射光角频率, τ表示石墨烯弛豫时间(τ = μE F/ 
(eV F 

2), 其中μ为载流子迁移率). 此外, 本结构的迁移率 

设置为1 m 2/(V s).  
如图1(c)所示, 电极一端与石墨烯层相连, 另一端 

与介质硅上的金属电极薄层相连, 此时二者可等效于 

一个平行板电容器. 间距为d c, 当外接电压为V g时, 石 

墨烯层与介质层之间的电场则可表示为E = V g/d c. 在 

电场的作用下, 石墨烯层上出现电子的积累, 进而改变 

石墨烯的载流子浓度与费米能级. 此时的外接电压与 

石墨烯载流子浓度满足以下关系:   

n
V

d e= , (2)s
0 Si g

c

式中, ε 0与ε Si为真空介电常数与介质硅的相对介电 

常数.  
此外, 石墨烯载流子浓度n s与费米能级E F满足以 

下关系:   

E V n k V n= ( ) ( T) / 3 , (3)F F
2

s B
2

1
2

F s

式中, V F为石墨烯费米速度(约为10 6 m/s).  
因此, 根据式(2)和(3)即可求得外接电压与石墨烯 

费米能级的关系式 [48,49]:   

E V
V

d e= . (4)F F
o Si g

c

1/2

2.3 耦合模理论  

为了能够更加深入地研究本器件产生的三重PIT 
现象, 本文使用耦合模理论(Coupled Mode Theory, 
CMT) [50,51]探讨不同模式之间的相互作用对整个系统的 

影响. 如图2所示, 假设在本模型中产生的三重PIT存在4 
个等效共振腔, 每个等效共振腔对应一个独立的等离激 

元模式(明模式或暗模式), 各模式之间的能量交换用耦 

合系数表示, A 1, A 2, A 3, A 4表示4个模式的复振幅.  
在耦合模式理论框架下, 定义S参数表征各模式的 

能量传输特性(下标“in”与“out”分别表示入射波与出 

图 1 (网络版彩图) (a) 三重等离激元诱导透明结构图. 
(b) 器件周期单元横截面. (c) 器件侧视图与电压调节图. 其 
中L = 160 nm, L 2 = 2L 1 = 40 nm, h = 25 nm 
Figure 1 (Color online) (a) Structure diagram of triple plasmonic 
induced transparency. (b) The cross-section of the device periodic unit. 
(c) Device side view and voltage regulation diagram. Here, L = 160 nm, 
L 2 = 2L 1 = 40 nm, h = 25 nm.  
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射波, ±号指示波的传播方向). 系统损耗包含两部分: 
γ in表示第n个模式的内部损耗, γ on描述第n个模式的能 

量辐射损耗, 即外部损耗(n = 1, 2, 3, 4). 此外, 两个模 

式间的耦合强度由系数μ nm量化, 其中n和m (m = 1, 2, 
3, 4, m ≠ n)代表不同模式的编号. 

故而4个模式之间相互耦合的关系式为  

µ µ µ
µ µ µ
µ µ µ
µ µ µ

A
A
A
A

S S

S S

S S

S S

i i i
i i i
i i i
i i i

=

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

+

+

+

+

, (5)

o

o

o

o

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

1

2

3

4

1
1/2

2
1/2

3
1/2

4
1/2

1+
in

1
in

2+
in

2
in

3+
in

3
in

4+
in

4
in

式中, γ nn = −(iω n + γ in + γ on − iω), ω n为第n个模式的角 

频率, γ in = ω n/(2Q in), γ on = ω n/(2Q on). 在谐振系统分析 

中, 第n个模式的品质特性由3个关键参数表征, 即总品 

质因子Q tn、内部损耗因子Q in和外部损耗因子Q on. 其 

中, 总品质因子可通过谐振峰特征参数直接计算获得, 
其表达式为Q tn = f/Δf, 这里f代表谐振频率, Δf为半高全 

宽(FWHM). 内部损耗因子符合Q in = Re(n eff)/Im(n eff), 
其中Re(n eff)与Im(n eff)分别表示实部与虚部折射率.  

基于电磁场能量守恒原理, 4个谐振腔模式的入射 

波与出射波满足以下关系:   

S S S S
n

= e ,    = e ,
= 2, 3, 4,

(6)n n n n+
in

( 1)+
out i

( 1)
in out in n1 1

S S A S S A
n

= ,   = ,
= 1, 2, 3, 4.

(7)n n on n n n on n+
out

+
in 1/2 out in 1/2

此外, 考虑到4个模式都位于同一波阵面上, 因此 

可将4个模式的等离子波初始相位差φ n−1 (n = 2, 3, 4) 
取值为0.  

基于对耦合模理论的分析, 在仅由第一谐振模式 

激励的条件下, 该系统的透射系数与反射系数满足如 

下数学关系:   

r
S
S A B C

D

= = e e

e , (8)

o o o

o

1
out

1+
in 1

1/2
2

1/2 i
3

1/2 i( + )

4
1/2 i( + + )

1 1 2

1 2 3

t
S
S A

B C D

= = e e

e e , (9)

o

o o o

4+
out

1+
in

i( + + )
1

1/2 i( + + )

2
1/2 i( + )

3
1/2 i

4
1/2

1 2 3 1 2 3

2 3 3

式中,   

A A
S B A

S C A
S D A

S= , = , = , = . (10)1

1+
in

2

1+
in

3

1+
in

4

1+
in

因此根据上述公式能够求出透射率T = |t 2|, 反射 

率R = |r 2|以及吸收率A = 1 − T − R.  

3 结果与讨论  

3.1 石墨烯等离激元诱导透明器件透射谱图分析  

类电磁诱导透明效应的产生机制通常不尽相同, 
如Tamm等离激元的强耦合、明暗模式的干涉等 [52,53]. 
等离激元诱导透明效应是由原子能级和电场之间不同 

激发路径的耦合产生的. 通常, 耦合涉及到两个或多个 

光学模式的相互作用, 其中最常见的是明模式和暗模 

式. 根据数据与结果, 本器件产生了2个明模式与2个 

暗模式. 如图3(a)所示, 其中黑色点线与红色点线对应 

石墨烯层G-1与G-2所产生的暗模式, 在透射谱中表现 

出一个透射率接近1的曲线, 显然暗模式不能直接被 

入射光激发; 绿色实线与蓝色实线则对应石墨烯层 

G-3, G-4与G-5, G-6, G-7所产生的明模式, 显然明模 

式能够被入射光直接激发, 在透射谱中表现出一个透 

射率较低的透射谷.  
结合图3(b)–(e)所示共振频率处的电场分布图能够 

明显地看出, 在共振频率为27.28和29.88 THz处电场能 

图 2 (网络版彩图)三重等离激元诱导透明的耦合模式理论 
模型 
Figure 2 (Color online) Coupled mode theory model of triple 
plasmonic induced transparency.  
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量集中在对应暗模式的石墨烯层G-1和G-2中, 显然这 

是由于明模式与暗模式之间的相互作用导致暗模式被 

间接激发. 因此本文的耦合模理论模型能够很好地解释 

三重等离激元诱导透明效应的机理, 三重等离激元诱导 

透明效应是由4个模式之间的相互耦合作用所产生的.  
本器件相比于其他等离激元器件具有连续的石墨 

烯层结构的优势, 可以轻易地通过外在电压来对电子 

传输特性进行调控, 从而改变石墨烯的费米能级. 通 

过对耦合模理论的分析, 能够求出不同石墨烯费米能 

级下透射率的理论计算数值. 当石墨烯的费米能级分 

别为0.85, 0.90, 0.95和1.00 eV时, 根据上述耦合模理 

论公式能够求出其品质因子的具体数值, 如下所示: 
Q t1 = (37.75, 64.01, 67.86, 70.78), Q t2 = (37.61, 63.77, 
67.73, 70.66), Q t3 = (37.56, 62.69, 67.55, 70.54), Q t4 = 
(37.47, 62.51, 67.43, 70.31); Q i1 = (133.25, 145.84, 
159.61, 178.71), Q i2 = (145.17, 158.83, 173.98, 194.66), 
Q i3 = (157.55, 172.34, 188.67, 211.11), Q i4 = (170.13, 
186.07, 203.77, 245.36). 此外, 总损耗因子、内部损耗 

因 子 与 外 部 损 耗 因 子 三 者 满 足 关 系 式 :  

Q Q Q=  +tn in on
1 1 1, 根据此关系式即可求得外部损耗因 

子具体数值为Q o1 = (52.67, 114.08, 118.05, 117.19), Q o2 

= (50.77, 116.55, 110.90, 110.92), Q o3 = (49.31, 98.51, 
105.23, 105.93), Q o4 = (48.05, 94.13, 100.78, 98.54). 如 

图4所示, 其中黑色曲线表示FDTD模拟曲线, 红色点 

线表示通过耦合模拟论计算出的理论数值. 对比两类 

数据能够清晰地看到两者高度吻合, 因此本文的耦合 

模理论能够很好地解释本器件所产生的三重PIT现象 

与光学性质. 
在实际使用环境中, 器件在一定程度上会受到偏 

振光角度的影响. 由于本文中的激发光源为平面光, 
在此主要考虑线偏振光对器件的影响. 假设入射光能 

量是归一化的, 即随着偏振角度的增加(即和x方向的 

夹角φ增加)x方向的电场分量会逐渐减小, 故而器件中 

各模式共振的强度也会慢慢降低. 如图5所示, 当入射 

光偏振角度为30°时, 器件的透射光谱共振位置不变, 
共振强度有一定的减小, 此时三重等离激元诱导透明 

效应受到的影响有限; 当入射光偏振角度达到60°时, 
共振强度进一步减小; 当入射光偏振角度达到90°时, x 
方向电场能量为0, 此时共振已基本不存在, 等离激元 

诱导透明效应完全消失. 因此, 本器件对入射光偏振角 

度的变化表现出了一定的敏感性, 但是只有在偏振角 

度为y方向时, 共振才会消失, 故而在实际应用中只要 

入射光角度确保在x方向, 入射光偏振角度出现一定的 

偏差时也并不会对器件的性能造成较大影响.  

3.2 二进制编码  

本器件中的石墨烯为连续图案排列, 可通过对石 

墨烯费米能级的调节实现三重PIT的大范围调谐, 以 

此基础进行二进制编码实现对太赫兹波的高效调控与 

信息加载. 如图6(a)所示, 当石墨烯费米能级为1.15 eV 
时, PIT透射窗口在29.01和34.74 THz处于低透射率状 

态, 可以将此状态定义为逻辑“00”. 当调低石墨烯的 

费米能级为1.02 eV时透射率出现红移, 此时透射谱中 

29.01和34.74 THz正处于高透射率状态, 将此状态定义 

为逻辑“11”. 同理, 逻辑“01”与逻辑“11”也可以通过调 

节石墨烯费米能级得到.  
此外, 根据式(4)将正负极之间的距离d c设为25 nm, 

即可得到与费米能级相对应的电压数值. 石墨烯栅极电 

压与费米能级的关系如图6(b)所示. 当石墨烯的费米能 

级分别为1.15, 1.02, 0.96和0.92 eV时, 对应的栅极电压 

分别为37.5, 29.5, 26.2和24.0 V. 以此便可以通过电压控 

制石墨烯的费米能级实现太赫兹二进制编码.  

图 3 (网络版彩图) (a) 明暗模式透射率曲线图. (b)–(e) 石墨 
烯费米能级为0.85 eV时, 三重等离激元诱导透明的4处透明 
窗口对应频率下的电场模, 共振频率分别为24.94, 27.28, 
29.88和33.44 THz, 红色点线表示石墨烯位置 
Figure 3 (Color online) (a) Transmission diagram of bright mode and 
dark mode. (b)–(e) When the Fermi level of graphene is 0.85 eV, the 
electric field modes at the resonance frequencies corresponding to the 
four transparency windows in the triple PIT are 24.94, 27.28, 29.88, and 
33.44 THz, respectively, the red dotted lines indicate the positions of 
the graphene layer.  
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为了能够验证二进制编码效果, 对器件的消光比 

(ER)、调制深度(MD)与插入损耗(IL)进行了计算, 其 

公式如下:   

T
TER = 10 × log , (11)10

on
off

T T
TMD = ( ) × 100%, (12)on off

on

TIL = 10log , (13)10 on

式中, T on与T off分别为29.01和34.74 THz处逻辑为“1”与 

“0”的透射率.  
经过计算, 本器件的太赫兹编码性能参数如表1所 

示. 能够看出频率处于29.01 THz时消光比与调制深度 

最大值分别为15.16 dB和96.95%, 插入损耗最小能达 

到0.26 dB. 当频率处于34.74 THz时消光比与调制深度 

图 4 (网络版彩图)三重诱导透明的透射谱图, 黑色曲线表示FDTD数值模拟结果, 红色点线表示基于CMT理论求得的结果. 
(a) E F = 0.85 eV, (b) E F = 0.90 eV, (c) E F = 0.95 eV, (d) E F = 1.00 eV  
Figure 4 (Color online) Displays the triple PIT transmission spectra, with the FDTD simulation data depicted by black solid curves and the coupled- 
mode theory (CMT) predictions indicated by red dotted lines. (a) E F = 0.85 eV, (b) E F = 0.90 eV, (c) E F = 0.95 eV, (d) E F = 1.00 eV.  

图 5 (网络版彩图)不同偏振角度下的透射谱图 
Figure 5 (Color online) Transmission spectra at different polarization 
angles.  
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最大值分别为10.81 dB和91.71%, 插入损耗最小能达 

到0.11 dB. 根据上述分析, 显然本器件也能通过对石 

墨烯费米能级的调控实现光电开关与光电调制器的 

应用.  

3.3 传感性能分析  

等离激元的共振频率大小与环境介质折射率呈高 

度相关, 故而本器件能够实现优秀的传感性能. 且石墨 

烯表面激发的等离激元对外界介电环境变化十分敏 

感, 可利用此特性实现高灵敏度折射率传感. 当待测物 

质填充满器件周围时, 环境折射率发生改变, 从而导致 

石墨烯等离激元共振频率出现显著的偏移, 具体表现 

为共振峰位移或PIT透明窗口的变化, 通过监测这种 

光学响应变化即可实现折射率检测. 本研究设计的周 

期性石墨烯微纳结构, 通过优化结构参数增强了局域 

场效应, 并利用石墨烯独特的光电可调特性实现了传 

感性能的动态调控, 最终达到亚波长尺度的高精度折 

射率测量, 为生物分子检测、化学气体环境监测等应 

用的实现提供了新方案.  
如图7所示, 本文通过FDTD模拟器件处于不同环 

境介质折射率下的透射谱的变化来展示其传感性能. 
当折射率n分别为1.0, 1.1, 1.2, 1.3和1.4时, 其对应的环 

境待测介质分别为空气、二氧化硅气凝胶、全氟己 

烷、甲醇和乙二醇. 能够明显看到, 三PIT特征峰位随 

介质折射率的增大而发生显著红移, 位移量与Δn呈正 

相关关系.  
在传感器件中, 传感性能主要由灵敏度和品质因 

子两个关键参数表征. 灵敏度定义为共振频率偏移量 

与折射率变化的比值: S=ΔF/Δn, 其中ΔF表示相邻介 

质引起的共振频移, Δn表示介质折射率差值, 本文中 

图 6 (网络版彩图) (a) 逻辑“00”“11”“01”和“10”的透射光谱. (b) 与石墨烯费米级相对应的栅极电压 
Figure 6 (Color online) (a) The transmission spectrum of logic “00”, “11”, “01”, and “10”. (b) The bias voltage corresponding to the Fermi level of 
graphene.  

表 1 编码器性能参数 

Table 1 Encoder performance parameters 

Frequency (THz) ER max (dB) MD max (%) IL min (dB) 

29.01 15.16 96.95 0.26 

34.74 10.81 91.71 0.11   

图 7 (网络版彩图)不同环境折射率下的透射光谱 
Figure 7 (Color online) The transmission spectrum in different 
environmental refractive indices.  
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两个相邻介质的折射率差值为0.1. 
此外, FOM表达式如下:   

T
T n

T f n n T f n
T f n nFOM = = ( , + ) ( , )

( , ) , (14)

式中, ΔT表示相邻折射率介质在固定频率下的透射强 

度差异. 
如表2和图8所示, 本器件拥有非常优秀的传感性 

能, 其中灵敏度与品质因子随环境折射率的提高而增 

高. 当n = 1.4时, 灵敏度与FOM在第4个透射谷处达到 

最高值, 分别为4.21 THz/RIU和112.67. 如表3所示, 本 

器件与其他太赫兹传感器的品质因子相比, 本文所提 

出的结构表现出了更加优秀的传感性能, 同时灵敏度 

也要优于多数太赫兹传感器.  

3.4 慢光性能分析  

慢光是指光脉冲以低于真空光速的群速度进行传 

播的现象. 当光脉冲与介质发生强烈相互作用时, 就会 

出现慢光. 本器件使用的石墨烯材料本身具有优秀的 

色散特性, 这种色散效应在PIT透射谷处尤为明显, 表 

现为明模式与暗模式的相互作用会导致能量的耦合和 

交换, 此时相位会出现剧烈的波动. 相位可以通过耦合 

模理论计算出的透射系数来求得θ = arg(t). 基于相位 

图 8 (网络版彩图)不同环境折射率下的品质因子. (a) n = 1.1, (b) n = 1.2, (c) n = 1.3, (d) n = 1.4  
Figure 8 (Color online) FOM under different environmental refractive indices. (a) n = 1.1, (b) n = 1.2, (c) n = 1.3, (d) n = 1.4.  

表 2 不同背景折射率下4个透射窗口处的共振频率与灵敏度 

Table 2 Resonant frequencies and sensitivities at the four transparent windows with different background refractive indices 

ΔF 1 (THz) ΔF 2 (THz) ΔF 3 (THz) ΔF 4 (THz) S 1 (THz/RIU) S 2 (THz/RIU) S 3 (THz/RIU) S 3 (THz/RIU) 

27.00 29.48 32.16 35.90 0.41 1.01 2.41 3.59 

26.96 29.38 31.90 35.52 0.39 1.00 2.61 3.81 

26.92 29.26 31.62 35.12 0.41 1.18 2.79 3.99 

26.88 29.12 31.34 34.70 0.40 1.41 2.83 4.21   
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的变化, 可以进一步推导出群折射率, 其表达式为  

n c k c
l= d

d , = d
d = , (15)g g

s
g

式中 ,  c为真空中的光速 ,  l  s为石墨烯系统的厚度 

(100 nm).  
图9清晰地展示了群折射率与相位随费米能级变 

化的关系. 能够发现电磁波的相位在PIT透射窗口处呈 

现出较大的波动, 群折射率随着相位的波动也出现改 

变, 在透射谱中形成了3个具有一定频谱宽度的高群 

折射率峰值.  
此外, 通过对比4个不同石墨烯费米能级的群折射 

率, 发现随着石墨烯费米能级的增高, 群折射率峰值出 

现蓝移且群折射率峰值提高. 当费米能级达到1.00 eV 
时, 群折射率达到最高值484.93. 因此本器件可通过调 

控石墨烯的费米能级来实现对群折射率的调控, 以此 

控制慢光效应. 综合分析, 本器件能够实现宽频谱上 

的慢光效应, 且慢光性能较为优秀, 能够为慢光器件 

的实现提供一种思路.  

4 结论  

综上所述, 本文对三重等离激元诱导透明效应进 

行了数值上的模拟与理论上的计算. 连续石墨烯层结 

构为外加栅极电压实现对石墨烯载流子的调控提供了 

便利条件. 本文通过对石墨烯费米能级的调节, 能够实 

现在29.01和34.74 THz处逻辑“00”“11”“01”与“10”的太 

表 3 与其他文献传感器的灵敏度比较 

Table 3 Comparison of sensitivity with other sensors 

文献 灵敏度 

Our work 1.892 

[54] 0.196 

[27] 0.5028 

[55] 1.05 

[56] 0.188 

图 9 (网络版彩图)器件在不同石墨烯费米能级下的相位差与群折射率关系. (a) E F = 0.85 eV, (b) E F = 0.90 eV, (c) E F 
= 0.95 eV, (d) E F = 1.00 eV 
Figure 9 (Color online) The relationship between the phase difference and the group refractive index of the device at different graphene Fermi 
levels. (a) E F = 0.85 eV, (b) E F = 0.90 eV, (c) E F = 0.95 eV, (d) E F = 1.00 eV.  
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赫兹二进制编码, 其消光比与调制深度最大值分别为 

15.16 dB和96.95%, 插入损耗最小能达到0.11 dB. 此外, 
本器件也拥有优秀的传感与慢光性能. 其灵敏度与品质 

因子最大值可达4.21 THz/RIU和112.67. 当石墨烯费米 

能级为1.00 eV时, 群折射率达到最高值484.93.  
尽管本研究设计并验证了一种高性能的可调谐等 

离激元器件, 但其仍有一定局限性. 首先, 目前的耦合 

模理论虽能对三重等离激元诱导透明效应进行定性描 

述, 但对其进行精准的纯物理理论建模仍非常困难. 此 

外, 本工作目前为数值仿真与理论计算, 受限于石墨烯 

微纳结构的加工费用等难度, 暂未进行实验的制备与 

测试. 针对这些局限性, 未来的研究工作将致力于实 

现结构的制备, 以实验验证仿真结果.  
本研究通过对器件的合理设计, 使器件产生了多 

个明暗模式的相互耦合, 实现了三重等离激元诱导透 

明效应. 本研究在太赫兹编码、慢光效应与高灵敏度 

传感等方面都表现出了优秀的性能与应用潜力, 有望 

为未来对传感、慢光、调制等多功能集成芯片的研究 

提供一种可行的方案, 并为高速光通信、生物医学实 

时监测、太赫兹成像等功能的实现奠定理论基础.    
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2-bit encoding, sensing and slow light based on triple plasmonic 
induced transparency effect 
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In this study, a multifunctional device based on triple plasmonic induced transparency (PIT) is proposed. We employed 
coupled mode theory to derive the underlying mechanism of the triple plasmonic induced transparency phenomenon. The 
theoretical findings were then verified using the finite-difference time-domain simulations. The results from both 
approaches were found to be largely consistent. The device can realize the 2-bit coding at 29.01 and 34.74 THz by 
voltage. The maximum extinction ratio and modulation depth can reach 15.16 dB and 96.95%, respectively, and the 
minimum insertion loss can reach 0.11 dB. The device also has excellent sensing performance, with sensitivity and figure 
of merit of up to 4.21 THz/RIU and 112.67. In addition, the group refractive index of the device can reach 484.93 when 
the Fermi level of graphene is controlled to 1.00 eV. Therefore, these results reveal that our research is expected to 
provide a theoretical basis for potential applications such as terahertz coding, sensing, slow light, optical switching, and 
optical storage. 

plasmonic induced transparency, 2-bit encoding, sensing, slow light, metamaterials 
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