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提出了一种三频段太赫兹双重等离激元诱导透明的单层石墨烯器件, 本器件结构简单且拥有优秀的慢

光与传感性能. 器件中的长石墨烯带能够直接被入射光激发, 进而产生一个明模式; 短石墨烯带则无法被入

射光直接激发产生暗模式, 但能够被明模式间接激发, 明暗模式相互干涉从而形成表面等离子体诱导透明现

象. 本文通过耦合模理论推导此现象产生的机理, 发现计算的结果与时域有限差分法基本一致. 该结构不仅

存在外部动态调节的优点, 同时慢光与传感性能也十分优异. 本文发现提高石墨烯器件的费米能级能够显著

地提高慢光效应, 群折射率在石墨烯费米能级为 1.1 eV时达到最大值 327.1. 本结构还拥有优秀的传感性能,

其灵敏度与品质因子最高分别达到 1.442 THz/RIU与 39.6921. 本研究有望为慢光与传感等领域的应用提供

思路与理论基础.

关键词：微结构, 等离激元, 慢光, 传感

PACS：78.40.–q, 78.66.–w, 42.25.Bs, 42.70.–a 　DOI: 10.7498/aps.74.20241576

CSTR：32037.14.aps.74.20241576

 

1   引　言

由英特尔公司创始人之一的戈登·摩尔在

1965年提出的摩尔定律 [1–5] 一直成为计算机行业

的基础法则与发展规律, 摩尔定律是指集成电路每

经过一段时间的发展, 可以容纳的晶体管数量将会

翻倍并且价格也会减半, 就代表着计算机会以更低

的价格带来更强的性能. 然而, 随着技术不断的进

步, 器件尺寸会受到物理规律的限制, 摩尔定律也

迎来挑战. 因此, 科学家们希望寻找出其他的新技

术来推动计算机性能与功能的进步. 光子拥有极高

的传输速度、优良的宽带与信息容量, 还有不俗的

抗干扰能力, 显然使用光基集成芯片打破物理尺寸

极限是一种不错的选择.

表面等离子体 (surface plasmons, SPs)[6–9] 是

由光与物质相互作用引起的集体振荡波 [10,11], 包括

局部表面等离子体 (localized  surface  plasmons,

LSPs)和传导型表面等离子体 (propagating surface

plasmons, PSPs), 但是传导型表面等离子体很多

时候就被简称为表面等离子体. PSPs被限制在金

属或类金属介质的界面上并沿着界面传播, 可以突
 

*  湘江实验室重点项目 (批准号: 23XJ02001)、湖南省自然科学基金 (批准号: 2023JJ40218, 2022JJ30201)、长沙市自然科学基金

(批准号: kq2202298)和湖南省教育厅资助科研项目 (批准号: 21B0574, 21B0556)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: 1067980351@qq.com
‡  通信作者. E-mail: hhlcj1732@126.com

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 6 (2025)    067801

067801-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20241576
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241576
mailto:1067980351@qq.com
mailto:1067980351@qq.com
mailto:hhlcj1732@126.com
mailto:hhlcj1732@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


破衍射极限. 因此, 可以通过构建金属或类金属介

质的各种表面结构来控制 PSPs的传播. 而 PSPs

与入射光波耦合时, 会引起光的吸收、散射和传播

的变化, 且将会导致等离激元诱导透明 (plasmon-

induced transparency, PIT)效应 [12–15].

石墨烯作为一种六方碳原子蜂窝晶格的二维

纳米材料, 其具有不俗的光学、电学特性, 并且石

墨烯在太赫兹波段能够显示出金属的特性 [16–19],

与金属基 SPs相比, 石墨烯基 SPs在中红外和太

赫兹波段表现出动态可控性、超局域性、低损耗等

优异特性, 显然已成为表面等离子体 (SPs)的潜在

平台. 此外, 相较于贵金属等离激元器件来说, 石

墨烯可以通过外加电压、电场 [20–24] 和磁场或者化

学掺杂来实现对电导率的调节, 从而达到调节 SPs

的效果, 进一步影响 PIT效应, 因此无需像传统贵

金属器件一样改变器件的物理结构就可以很方便

地测试与调整器件的性能. PIT现象中的透明窗口

会导致在某一波长范围内的光通过材料时经历明

显的减缓, 通过外加电压的调节便可以控制特定波

长下的慢光效应 [25–28]. 慢光特性使得器件可以控

制和调整光信号的传播速度, 有助于在光学通信系

统中实现更灵活的光信号调制和解调. 如今石墨烯

在传感器件、慢光器件、光学开关、光学调制器、光

学反射器具有很大的应用前景 [29–35].

本文设计了一种基于单层石墨烯可调三频段

太赫兹等离激元器件, 本器件的周期功能结构单元

由单层石墨烯和硅基底组成, 同时石墨烯层在 y 方

向处于连续的状态, 理论上能够在器件外部添加栅

极电压进行调控石墨烯费米能级, 具有外部直接可

调的先天优势 [36]. 并且可以通过更加简单的结构

来实现优秀的慢光与传感性能 [37]. 此外, 为了更加

深入地分析不同模式之间产生的相互作用, 本文使

用了数值模拟与耦合模理论相结合方式来对器件

的性能进行研究, 并且详细地推导了耦合模理论中

的透射系数 t 与反射系数 r [38]. 器件中的一条长石

墨烯带能够直接被入射光完全激发作为明模式; 短

石墨烯带对入射光则没有响应作为暗模式. 这两种

模式的响应速度与响应时间都各不相同, 因此它们

的共振频率也会出现差异, 从而产生双重等离子体

诱导透明现象. 通过对耦合模理论 (coupled mode

theory, CMT)[39,40] 的计算能够发现其与时域有限

差分 (finite  difference  time domain,  FDTD)[41,42]

的仿真数据呈现出高度的一致, 还能够通过外接

电压控制石墨烯费米能级实现对 PIT的动态调

谐. 本结构拥有不俗的慢光性能, 通过控制外接

电压使石墨烯费米能级处于 1.1 eV时, 群折射率

的峰值达到 327.1. 同时本结构具有优秀的传感

性能, 其代表传感性能的两个重要参数灵敏度与

品质因子 (figure  of  merit,  FOM)[43,44] 最高达到

1.442 THz/RIU与 39.6921. 本研究能够为慢光与

传感等领域的应用提供思路与理论基础. 

2   理论与结构模型

本文设计的石墨烯微纳结构如图 1所示, 图 1(a)

为该微纳结构的侧视图, 其由硅基底座-石墨烯

单层-硅基覆盖层组成 , 其中硅基底座的厚度为

250 nm, 覆盖层的厚度 50 nm. 一个平面太赫兹光

从 Z 轴负方向作为激发光源入射, X 轴、Y 轴为周

期单元. 相比于不连续的单层结构, 本文构造更容

易实现外部的动态调谐功能, 因此可以将水平方向

视为无限. 图 1(b)为单个单元的俯视图, 其边长

为 a1 = 5 μm.

≫

在本模型中硅的介电常数为 11.69, 折射率固

定为 3.42. 由于入射光光源处在太赫兹波段, 而单

层石墨烯在太赫兹波段介电常数可以通过其光学

电导率求出, 单层石墨烯的费米能级在实验中可以

做到 0.2—1.2 eV[45,46] 的大范围调节, 因此可以合

理假设级石墨烯费米能级在 0.8—1.1 eV. 此外在

常温下 T = 300 K, 石墨烯费米能级 EF     (ħω,
kBT), 故而可以忽略带间电子跃迁的作用, 其光学

电导率可化简为带电光子与电子的散射过程中的

损耗与吸收 [47–49], 可以表示为 

σg =
ie2EF

πℏ2(ω + iτ−1)
, (1)

τ = µEF/
(
eV 2

F
)

式中 e 表示电子电荷, kB 表示玻尔兹曼常数, i表

示虚数单位, ħ表示约化普朗克常数, EF 表示石墨

烯费米能级, τ表示石墨烯弛豫时间, ω表示入射

光角频率. 其中石墨烯载流子弛豫时间 τ可由上述

参数表示为  (VF 为石墨烯费米速

度, 约为 106 m/s). 同时, 考虑到本实验的可行性

和模拟的简单性, 因此本结构中的迁移率设置为

1 m2/(V·s).

石墨烯作为一种二维材料, 其具有很好的光电

调谐能力, 通过外部静电偏压或者化学掺杂就能够

很轻易地改变石墨烯的费米能级, 以此代替传统
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改变物理结构参数来进行调谐功能, 因此石墨烯在

实验与应用中具有先天的优势, 其电压与费米能级

关系如下: 

EF = ℏVF

(
πε0εrVg

dce

)1/2

, (2)

式中, dc 是正极与负极的间距, ε0 与 εr 分别是真空

介电常数与相对介电常数, Vg 则是加在石墨烯上

的偏置电压.

为了能够更深层次地探究双 PIT现象的产生

与该系统中不同模式之间产生的相互作用对整个

系统的影响, 本文通过耦合模理论对此现象的产生

进行理论上的分析与预测 [50]. 如图 2双 PIT耦合

模理论模型所示, 假设在此石墨烯器件产生了双

PIT现象中的 3个模式, 分别用 a1, a2, a3 表示三

个模式下的共振幅. 其中, A 表示各个模式的入射

波与出射波 (其中 in代表入射波; out代表出射波;

+, – 符号代表着波的传播方向). g 则表示不同模

式的损耗系数其中下标 ix (x = 1, 2, 3)代表不同

模式下的内部损耗系数, 下标 ox (x = 1, 2, 3)代

表不同模式下的外部损耗系数. μxy (x = 1, 2, 3,

y = 1, 2, 3, x ≠ y)则表示明模式与暗模式之间的

相互耦合系数. 因此, 3个模式之间相互耦合的关

系式为   γ1 −iµ12 −iµ13

−iµ21 γ2 −iµ23

−iµ31 iµ32 γ3


a1

a2

a3

 =


−γo1

1/2 0 0

0 −γo2
1/2 0

0 0 −γo3
1/2


Ain

1+ +Ain
1−

Ain
2+ +Ain

2−

Ain
3+ +Ain

3−

 .

(3)

γn=− (iωn + γin + γon − iω) (n=1, 2, 3)

γon = ωn/(2Qon) γin = ωn/(2Qin)

式中,    , 其

中  ,    ;  μnm 为 nth
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图 1    (a)石墨烯结构侧视图; (b)石墨烯结构俯视图, 具体参数为 a2 = 2.6 μm, a3 = 0.7 μm, a4 = 0.7 μm, a5 = 0.3 μm, a6 = 0.1 μm,

h = 5 μm, h1 = 0.75 μm, h2 = 0.3 μm, l = 0.3 μm

Fig. 1. (a) Side view of graphene structure; (b) top view of the graphene structure, the following parameters: a2 = 2.6 μm, a3 = 0.7 μm,

a4 = 0.7 μm, a5 = 0.3 μm, a6 = 0.1 μm, h = 5 μm, h1 = 0.75 μm, h2 = 0.3 μm, l = 0.3 μm.

 

1
31

13i1

3

i3

2

i2

o2

o1 o3


in

1+ 
in

3-
out

1-

out1+

12
in2+

in1-

in

2-


out

3-

21
32

out

2+


in

3+

23
out2-


out

3+

图 2    双 PIT耦合模理论模型

Fig. 2. Theoretical coupling diagram between the resonant modes of the proposed structure.
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1/Qtn = 1/Qon + 1/Qin

Qtn = f/∆f

Qin = Re(neff)/

Im(neff)

模式与 mth模式 (m = 1, 2, 3且 m≠n)之间的相

互耦合系数. Qtn, Qon 及 Qin 分别是总损耗因子、

外部损耗因子与内部损耗因子, 它们满足以下关

系:   . 其中总损耗因子可由

下式求出:   (其中 f 为 nth模式的共振

频率、Δf 为其半高宽). 此外, 内部损耗因子由有效

折射率的实部与虚部相除得到, 即 

 . 然后通过总损耗因子、外部损耗因子与内

部损耗因子的关系式即可求出外部损耗因子 Qon

的值. 本文结构中设计的费米能级在 0.8—1.1 eV,
因此可以计算出 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 eV时的总损耗

因子 Qtn 与内部损耗因子 Qin
[51] 的数值 : Qt1 =

(3.22,  3.42,  3.21,  4.01), Qt2 =  (7.33,  5.53,  5.32,

5.19), Qt3 = (7.88, 8.06, 7.88, 6.31), Qi1 = (16.82,

20.21,  23.83,  27.66), Qi2  =  (22.68,  27.15,  31.87,

36.83), Qi3 = (28.32, 33.79, 39.59, 45.65).

通过能量守恒定理, 可以得到 3个模式下出射

波与入射波之间的关系: 

Ain
n+ = Aout

(n−1)+e
iϕn−1 ,

Ain
(n−1)− = Aout

n−e
iϕn−1 (n = 2, 3), (4)

 

Aout
n+ = Ain

n+ − γ1/2
on an,

Aout
n− = Ain

n− − γ1/2
on an (n = 1, 2, 3), (5)

式中, ϕ1 与 ϕ2 分别是 3个模式之间等离子波的相

位差, 而由于本文中 3个模式的等离子体波都处在

相同的波阵面上, 故 ϕn 可取值为 0. 因此, 可以得

到此系统的透射系数与反射系数的表达式:
 

t =
Aout

3+

Ain
1+

= ei(ϕ1+ϕ2) − γ
−1/2
o1 ei(ϕ1+ϕ2)A

− γ
−1/2
o2 eiϕ1B − γ

−1/2
o3 C, (6)

 

r =
Aout

1−
Ain

1+

= −γ
1/2
o1 A− γ

1/2
o2 eiϕ1B − γ

1/2
o3 ei(ϕ1+ϕ2)C,

(7)

其中
 

 

A =
(γ22γ33 − γ23γ32)γ

1/2
o1 + (γ12γ33 + γ13γ32)γ

1/2
o2 eiϕ1 + (γ12γ23 + γ13γ22)γ

1/2
o3 ei(ϕ1+ϕ2)

γ11γ23γ32 − γ11γ22γ33 + γ12γ21γ33 + γ12γ23γ31 + γ13γ21γ32 + γ13γ22γ31
, (8)

 

B =
(γ21γ33 − γ23γ31)γ

1/2
o1 + (γ11γ33 + γ13γ31)γ

1/2
o2 eiϕ1 + (γ11γ23 + γ13γ21)γ

1/2
o3 ei(ϕ1+ϕ2)

γ11γ23γ32 − γ11γ22γ33 + γ12γ21γ33 + γ12γ23γ31 + γ13γ21γ32 + γ13γ22γ31
, (9)

 

C =
(γ21γ32 − γ22γ31)γ

1/2
o1 + (γ11γ32 + γ12γ31)γ

1/2
o2 eiϕ1 + (γ11γ22 + γ12γ21)γ

1/2
o3 ei(ϕ1+ϕ2)

γ11γ23γ32 − γ11γ22γ33 + γ12γ21γ33 + γ12γ23γ31 + γ13γ21γ32 + γ13γ22γ31
. (10)

T =

|t2| R= |r2|

根据上述公式, 能够计算得出体系的透射率  

 、反射率  , 以及吸收率 A = 1 – T – R.
 

3   结果分析与讨论

通过时域有限差分法计算的本结构数值模拟

结果如图 3(a)所示. 可以看出本文设计的石墨烯

器件在太赫兹波段产生了十分明显的双 PIT现象,

对应着图中黑色曲线,  其透射谷的透射率分别

达到 2.7%, 2.5%, 1.9%, 它们的共振频率分别为

3.489 THz, 4.852 THz, 6.121 THz. 其中, 位于G1石

墨烯带上的电子能够直接被入射光激发, 发生强耦

合而表现为十分明显的明模式, 对应图 3(a)中的

Bright红色点线. 而 G2, G3石墨烯带则不能够被

入射光直接激发, 表现出暗模式的效果, 对应图 3(a)

中的 Dark1蓝色与 Dark2绿色曲线. 本模型中的

两个暗模式能够与明模式相互耦合, 通过明模式与

暗模式之间的相互干涉导致暗模式能够被明模式

间接激发, 进而发生双重等离子体诱导透明效应.

本文为了能够更进一步探究存在于结构之中明暗

模式相互作用的机理, 需要按照共振频率的大小将

双 PIT现象中的 3个共振点分别标记为 dip1, dip2,

dip3, 通过分析 3个共振点在费米能级为 1.0 eV

时的电场分布图来研究其作用机理.

图 3(b)和图 3(c)分别为 dip1与 dip2的电场

分布. 由于暗模式不能够被入射光直接激发的特

性, 能够看到电场能量明显地被束缚在 G3与 G2

石墨烯带中, 说明在 dip1与 dip2处由于明模式破

坏了 G3与 G2石墨烯带暗模式的电场平衡 ,  使

G3与 G2石墨烯带之间相互耦合导致暗模式被间

接地激发形成透射谷; 而在图 3(d) dip3电场分布

图中, 电场能量主要集中在 G1与 G2石墨烯带中,
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说明 dip3透射谷的形成主要由 G1与 G2石墨烯

带之间的耦合导致. 经过分析可以看出, 本文的双

PIT效应是由两个暗模式与明模式之间相互耦合

的结果.

如图 4所示, 随着入射光偏振角度的增加, 器

件所得到的 PIT效应在逐渐减弱直至没有 (石墨

烯费米能级等于 1.0 eV). 这是由于结构与入射光

的相互作用强度会随着偏振角度改变而发生变化.

当入射光偏振为 0°, 此时入射光的所有能量都用

来共振, 表现在透射谱中即是透明窗口处的透射率

接近于 0%. 当入射光偏振角度为 30°时, 器件与入

射光之间的相互作用开始出现减弱的现象, 此时共

振频率处虽仍有接近 25%的能量透射, 但 PIT效

应已经出现了减弱的趋势. 当入射光偏振角度变

为 60°时, 器件和入射光仅有轻微的相互作用效果,

可以看到 PIT效果已经变得十分不明显. 直到入

射光偏振角度变为 90° (即, 由 x 偏振变为了 y 偏

振), 此时的结构与入射光基本没有相互作用, PIT

效应也完全消失. 因此, 能够看出不同偏振的入射

光对器件的性能会产生显著的影响.

如图 5(a)—(c)所示, 当器件缺少部分石墨烯

带时, 双 PIT效应会发生十分明显的变化 (石墨烯

费米能级等于 1.0 eV). 能够明显地发现, 当缺少两

个石墨烯带时, 双 PIT效应削减为了单 PIT效应,

这是由于缺少了一个充当暗模式的石墨烯带, 无法

与明模式相互耦合而被间接激发, 因此导致了双

PIT效应的消失, 变为了单 PIT效应. 而随着所有

充当暗模式的石墨烯层的缺失, 没有了明暗模式间

的相互作用, 能够看到图 5(c)只有一个共振频率,

PIT效应完全消失. 图 5(d)—(f)为改变石墨烯带

之间的间隙大小所产生的透射谱的改变. 当石墨烯

带间隙增加至 0.4 μm时, 双 PIT效应出现了减弱,

效果也变得十分不明显; 而当间隙增加至 0.6 μm

时, 能够清晰地观察到双 PIT效应已经接近消失,

几乎变为了单 PIT效应. 从图 5(g)—(i)能够看出,

通过减小石墨烯带的长度也会影响双 PIT效应的

产生. 当两条连续的石墨烯带长度减少为 4 μm时,

双 PIT效应呈现出明显的减弱; 当石墨烯带长度

为 3 μm时 , 双 PIT效应已经基本消失 ; 而当石

墨烯带高度为 2 μm时, 双 PIT效应已完全消失.

因此能够发现改变器件的几何参数也会对器件的

性能产生非常大的影响.
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图 3    (a)双 PIT耦合模理论模型的谐振示意图; (b)对应 dip1, 3.49 THz共振频率下的电场分布图; (c)对应 dip2, 4.85 THz共振

频率下的电场分布图; (d)对应 dip3, 6.12 THz共振频率下的电场分布图; 其中费米能级为 1.0 eV、虚线表示石墨烯带

Fig. 3. (a) Resonant schematic diagram of the dual-PIT coupled mode theory model; (b) for dip1, the electric field distribution at

the resonance frequency of 3.49 THz; (c) for dip2, the electric field distribution at the resonance frequency of 4.85 THz; (d) for dip3,

the electric field distribution at the resonance frequency of 6.12 THz. The Fermi energy level is 1.0 eV, and the dotted line repres-

ents the graphene band.
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同时, 石墨烯的一个重要特性是可以通过调节

电压来调节其中的电子浓度与费米能级, 其中电压

与费米能级的关系如 (2)式所示. 因此, 石墨烯器

件能轻易实现调谐效果. 图 6为此器件在 0.8—

1.1 eV上透射值的耦合理论计算值 (红点曲线)与

FDTD模拟结果 (黑色曲线). 对比两类数据能够
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图 4    (a)—(d)入射光偏振角 θ = 0°, 30°, 60°, 90°时的透射谱图

Fig. 4. (a)–(d) Transmission spectra at the incident light polarization angle θ = 0°, 30°, 60°, and 90°.
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图 5    (a)—(c)缺少部分石墨烯带后的透射谱图; (d)—(f)石墨烯带之间间隙不同时的透射谱图; (g)—(i)不同尺寸的石墨烯带的

透射谱图

Fig. 5. (a)–(c)  Transmission  spectra  in  the  absence  of  different  part  of  the  graphene  bands;  (d)–(f)  the  transmission  spectra  of

graphene bands with different gaps, respectively; (g)–(i) the transmission spectra of graphene bands with different sizes.
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清晰地看到两者数值高度吻合, 可以推断出本文的

耦合理论模型能够很好地解释石墨烯器件产生的

双 PIT现象. 同时随着费米能级的增加, 可以发现

器件的共振频率随之增加, 出现蓝移现象. 这是由

于当石墨烯的费米能级增加时, 需要拥有更高能量

的太赫兹入射光才能够激发出石墨烯中的电子, 使

石墨烯中的电子产生共振, 从而导致了共振频率的

蓝移. 通过图 6也可以看出, 其需要的能量与频率

呈线性关系. 因此, 此结构的共振频率才会随着费

米能级的不同而线性变化, 能够通过这一特性来预

测不同费米能级下的共振频率.

折射率的实部表示电磁波在介质中传播的相

位变化特性, 而折射率虚部则表示电磁波在介质中

传播的能量损耗特性, 同时它们的数值会受到载流

子浓度、导电性、几何参数等因素影响. 通过图 7(a)

与图 7(b)能够看出折射率实部和虚部随着费米能

级的提高会明显地降低. 本文的双 PIT现象中, 存

在 3个共振谷, 分别为 dip1, dip2, dip3, 同时存在

两个共振峰 peak1, peak2. 如图 7(c)所示, 随着费

米能级的逐级提升, 它们的共振频率随之明显地线

性攀升, 同时可以通过外加电压、电场和磁场或者

化学掺杂来轻易实现对石墨烯电导率的调节, 以此

来得到不同性能的石墨烯器件. 通过耦合定理能够

预测不同费米能级下的透射谱图如图 7(d)所示,

也能够清晰地看到共振频率随着费米能级在线性

变化.

慢光是指光的传播速度 (相对于光在真空中的

速度)在高色散器件中传播速度显著减慢的现象.

慢光的出现与光的群速度有密切联系, 群速度是指

由不同的频率成分组成的光波波包的传播速度. 在

高色散介质中, 各个频率的光波分量将会以各自不

同的速度传播, 导致光的群速度降低. 相比于传统

的贵金属结构, 石墨烯结构相对来说拥有更加优秀

的色散性能, 因此, 石墨烯器件会有很高的群折射

率, 意味着光的传播速度会受到大幅的削弱. 在本

文讨论的慢光特性中, 相位的变化能够通过耦合理

论得出的透射系数求出: θ = arg(t). 如图 8所示,

当处在透明窗口处时, 电磁波的相位就会发生强烈

的波动. 这是由于在透明窗口处暗模式被明模式间

接激发使其表面等离子波体产生强烈的色散, 导致

相位的剧变. 群折射率 [47] 也会因此发生改变, 可由

相位求得 
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图 6    双 PIT的模拟与理论透射谱 (黑色曲线表示 FDTD模拟结果、红点曲线表示耦合理论数值)　(a) EF = 0.8 eV; (b) EF =

0.9 eV; (c) EF = 1.0 eV; (d) EF = 1.1 eV

Fig. 6. Simulated and theoretical transmission spectrum of the dual PIT: (a) EF = 0.8 eV; (b) EF = 0.9 eV; (c) EF = 1.0 eV; (d) EF =

1.1 eV. The black curve indicates the FDTD simulated results. The red-dotted curve indicates the coupled theoretical values.
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图 7    (a)有效折射率虚部大小; (b)有效折射率实部大小; (c)费米能级与共振频率的线性关系; (d)不同费米能级下的透射谱

Fig. 7. (a) Imaginary part effective refractive index size; (b) real part effective refractive index size; (c) linear plot of Fermi energy

levels versus resonance frequency; (d) transmission spectra with different Fermi energy levels.
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图 8    费米能级为 0.8—1.1 eV时, 群折射率与相位的关系　(a) EF = 0.8 eV; (b) EF = 0.9 eV; (c) EF = 1.0 eV; (d) EF = 1.1 eV

Fig. 8. Variation of  group refractive  index with phase  for  Fermi energy levels  from 0.8 eV to 1.1 eV:  (a) EF = 0.8 eV;  (b) EF =

0.9 eV; (c) EF = 1.0 eV; (d) EF = 1.1 eV.
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τg =
dθ
dω

, ng = c
dk
dw

=
c

ls
τg, (11)

式中, c 为真空中的光速, ls 为单层石墨烯系统的厚

度 (2.5 μm).

从图 8可看到, 由于明模式与暗模式之间的相

互干涉形成了一个显著的透明峰, 透明峰附近的群

折射率与色散性质都会出现显著的提升. 而在透射

谷处相位会发生巨大的变化, 导致其折射率显著地

降低. 同时, 在透射谷处相位的变化会导致群折射

率出现十分明显的变化. 由于群折射率的峰值频率

会随着石墨烯费米能级的增加而增加, 并且它的峰

值也会随着增加, 因此当费米能级处在 1.1 eV时,

群折射率的峰值能够达到 327.1. 通过以上分析,

相较于传统的慢光器件, 本器件能够通过外加电

压、电场来轻松实现对慢光效应的调节, 且其性能

远高于一般器件, 本实验也能为慢光器件的实现提

供一种可能.

显然, PIT现象也能够应用于传感器的构建

中. 当待测介质与 PIT传感器相互作用时, 传感器

的折射率等参数会被改变, 以此改变表面等离子共

振的频率与强度, 能够通过观察结构的透射光谱来

了解这种变化. 光在真空中的传播速度与光在介质

中的传播速度之比称作折射率, 为了更加清晰地展

示本文中器件的传感性能, 选用了多种不同折射率

的待测介质来检测其传感性能,  其中折射率为

1.1对应镉颗粒、折射率为 1.2对应液态二氧化碳、

折射率为 1.3对应甲醇、折射率为 1.4对应萤石.

如图 9所示, 当待测介质折射率逐步提高, 材料产

生的双 PIT效应曲线随之向左移动, 其共振频率

降低, 出现红移现象. 能够看出本 PIT效应传感器

具有高的灵敏度和宽的测量范围, 可以通过测量不

同折射率待测物的透射光谱来实现对折射率变化

的精确测量.

S = ∆f/∆n

灵敏度与品质因子 (FOM)是衡量一个传感器

性能优劣的重要参数, 本器件的灵敏度与 FOM表

现较为理想.  其中灵敏度表达式 :    ,

Δf 表示两个相邻介质折射率的频率差值 , Δn 表

示两个相邻介质折射率差值,  本文中 Δn = 0.1.

通过表 1可以看到 ,  在 dip1处取得最大的灵敏

度为 0.541 THz/RIU,  在 dip2处最大灵敏度达

到 1.021 THz/RIU,  在 dip3处最大灵敏度达到

1.442 THz/RIU.
 
 

表 1    三个透射谷的频率差与灵敏度

Table 1.    Frequency  difference  and  sensitivity  of  three

transmission valleys.

Δf1/
THz

Δf2/
THz

Δf3/
THz

S1/
(THz·RIU–1)

S2/
(THz·RIU–1)

S3/
(THz·RIU–1)

0.0421 0.0960 0.1441 0.421 0.961 1.442

0.0541 0.0961 0.1382 0.541 0.960 1.381

0.0481 0.1021 0.1381 0.480 1.021 1.381

0.0541 0.0961 0.1383 0.541 0.961 1.381
 

此外, 另一个重要的用来衡量传感性能的参

数 FOM表达式为 

FOM =
∆T

T∆n
=

T (f, n+∆n)− T (f, n)

T (f, n)∆n
, (12)

∆n=0.1

式中, ΔT 表示两个相邻介质折射率在相同频率下透

射率之间的差值; Δn 为相邻频率的差值,   .

使用 (12)式能够计算出在不同介质折射率下

的 FOM值, 如图 10所示. 通过观察图中不同折射

率的 FOM值能够看出, 第 3个透射谷的 FOM值明

显地高于前两个透射谷, 并且发现伴随着介质折射

率的上升, 传感器的性能随之降低. 因此, 当介质折

射率 n = 1.1、共振频率处, 在 dip3附近 6.1621 THz

时器件的 FOM值达到最大, FOM为 39.6921. 根

据表 2与其他传感器的 FOM值对比能够发现, 本

文提出的结构表现出了更加优秀的传感性能, 故而

此多频折射率传感器具有巨大潜力.

本文提出的基于石墨烯表面等离激元传感器

有着结构十分简单、能够轻松实现范围调节、且灵
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图 9    不同待测介质下的透射谱图

Fig. 9. Transmission spectra in different media.

 

表 2    与其他文献品质因子的比较
Table 2.    Comparison of  figure of  merit  with other

literature.

Our work Ref. [52] Ref. [53] Ref. [19] Ref. [54]

FOM 39.69 31.09 28.72 23.61 17.28
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敏度与品质因子在同类型结构传感器中比较优秀

的特点. 此外可以通过外加电压、电场和磁场来实

现对 PIT效应的动态调节, 实现对诱导透明效应

共振频率的调节, 以此检测不同的物质. 在医学领

域, 能够用来检测 DNA、蛋白质分子, 以及进行实

时、高灵敏的分析; 在环境检测邻域, 能够用来检

测空气有害气体、水中的污染物等; 还能够检测材

料应力、应变等性质, 为不同邻域提供更多可能. 

4   结　论

本文提出了一种基于石墨烯人工微结构的三

频段太赫兹的传感与慢光器件, 通过明暗模式的相

互干涉在太赫兹波段实现双重动态可调的等离子

体激元效应. 同时, 单层连续石墨烯结构为外加电

压实现对石墨烯载流子的调节提供了十分便利的

条件. 本文通过耦合模理论与 FDTD仿真数据来

对此现象的产生进行理论上的分析与预测. 本器件

有着较为显著的慢光效应, 群折射率的峰值在费米

能级为 1.1 eV时达到 327.1. 此外, 本器件在不同

介质环境折射率中也表现出十分优秀的传感性能,

灵敏度与品质因子分别最高达到 1.442 THz/RIU

与 39.6921. 其与同类型的传感器相比较有着更好

的传感性能. 本研究提供了一种高精度、更稳定的

折射率传感器设计思路. 同时, 慢光器件能够在光

通信中延长光脉冲在光纤中的传输时间, 以此来增

加光信号处理的带宽与灵活性. 为未来设计动态可

调的传感与慢光器件提供了可能, 同时为实现传

感、慢光、调制等多种功能, 提高器件的集成度和

实用性提供了一种新思路.
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图 10    本结构在不同介质折射率下的双 PIT现象与 FOM值　(a) n = 1.1; (b) n = 1.2; (c) n = 1.3; (d) n = 1.4

Fig. 10. Dual PIT phenomenon and FOM values of  the structure for different media refractive indices:  (a) n = 1.1;  (b) n = 1.2;

(c) n = 1.3; (d) n = 1.4.
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Abstract

A monolayer graphene-based tunable triple-band terahertz plasmon device with superior sensing and slow

light performance is proposed in this work. A very obvious dual PIT phenomenon is observed by adjusting the

device structure. Then, the transmission curves and electric field distributions of the long- and short-graphene

band at the three transmission windows are analyzed, to further investigate the mechanism of the bright mode

and the dark mode of this structure. Afterward, the comparison between the theoretical data from the coupled-

mode theory (CMT) and the simulation results of finite difference time domain (FDTD) shows that they are in
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excellent agreement with each other. In addition, the effective refractive indices of the real and imaginary parts

at different Fermi energy levels are analyzed. The effective refractive indices are linearly related to the Fermi

energy level. In this research, it is found that the phase of the electromagnetic wave fluctuates strongly at the

transmission window. With the increase of the Fermi energy level,  the peak frequency of the group refractive

index peak value increases.  When the Fermi energy level  is  at 1.1 eV, the peak value of  the group refractive

index reaches 327.1. In order to study the sensing effect of this device in more depth, various refractive indices

of  the  medium  are  tested.  Based  on  these  results  it  can  be  seen  that  the  device  has  excellent  sensing

performance. Its sensitivity and figure of merit (FOM) reach up to 1.442 THz/RIU and 39.6921, respectively.

Compared with the traditional structure, this structure can regulate the Fermi energy levels very conveniently

by applying a voltage, in order to modulate the resonant frequency of the dual PIT. The findings in this study

are expected to lay a theoretical foundation and provide a design reference for potential  applications in fields

such as slow light technology and sensing.

Keywords: micro/nano structures, plasmonic, slow light, sensing
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