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传统的多重等离子体诱导透明效应 (plasmon induced transparency, PIT)的产生依赖于多个明暗模之间

的耦合. 然而, 为了打破明暗模这一传统机制, 探索一种新的产生方式迫在眉睫. 本文提出一种由纵向石墨烯

带和 3个横向石墨烯条组成单层石墨烯超表面, 它能够通过两个单 PIT之间的协同效应激发出三重 PIT. 深

入研究发现, 该三重 PIT的物理本质源于两个单 PIT之间的非相干耦合. 通过调整石墨烯的费米能级和载流

子迁移率, 成功实现五频异步光开关向六频异步光开关的动态转换, 其中六频异步光开关的性能非常优异:

当频率点为 3.77 THz和 6.41 THz时, 调制深度和插入损耗分别达到 99.31%和 0.12 dB; 当频率点为 4.58 THz

时, 退相时间和消光比分别为 3.16 ps和 21.53 dB. 此外, 当调控范围集中在 2.8—3.1 THz波段时, 该三重 PIT

体系能够展现出高达 1212的群折射率. 基于以上结果, 说明该石墨烯结构有望为性能优异的慢光设备、光开

关等光学器件设计提供新的理论指导.
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1   引　言

表面等离子体 (surface plasmons, SPs)是由

金属介质表面的传导电子和光波中的光子进行相

互作用而产生 [1,2]. 研究人员将表面等离子体按照

产生方式主要分成两种类型: 一种是在介质上传播

的表面等离子体激元 (surface plasmon palaritons,

SPPs), 另一种是被束缚的局部表面等离子体 [3,4].

二者都可以将电磁波局域在亚波长范围内, 并增强

局部的电场和磁场. 由于其可以突破传统的光学衍

射的极限 [5], 并且能够在亚波长范围内传播, 一些

基于 SPPs的各种太赫兹器件被广泛研究, 例如光

开关 [6]、完美吸收器 [7]、调制器 [8,9]、传感器 [10–12] 等.
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然而, 这类传统的光学器件存在着两个显著的问

题: 一是大部分是以金属介质作为器件的主体架

构, 主动可调谐性较差; 其次金属介质的辐射损耗

较为严重. 而石墨烯作为一种新型的二维材料, 是

由单层碳原子组成的六边形蜂窝状结构 [13–15], 自

从其被英国曼彻斯特大学的两位教授发现以来, 就

引起人们的广泛关注 [16–18]. 令人惊喜的是, 相关研

究发现石墨烯也具有一定的金属介质所拥有的特

性, 例如负介电常数以及较高的载流子迁移率 [19],

使得其也可以像金属那样激发并传播 SPPs[20,21].

同时, 研究人员还发现石墨烯有着诸多有趣的现

象, 例如对光波更强的压缩能力、比金属更强的局

域特性 [22,23], 以及更加优异的等离子体诱导透明 [24]

效应 (plasmon induced transparency, PIT).

PIT效应是提高纳米光学器件性能的关键, 通

过增强光和物质之间的相互作用, 从而获得更高

的耦合效率 [25]. 相比于电磁诱导透明 (electromag-

netically induced transparency, EIT)而言 [26], PIT

是利用近场耦合模式进行相互作用而产生, 没有严

苛的实验条件约束和限制 [27], 较强的实用价值使

其在光学器件的应用中占据主导地位. 例如, 2021年,

Jiang和 Chen [28] 利用单 PIT实现了多功能传感

器; 2023年, Zhu和 Xiong [29] 利用单层石墨烯产

生的单PIT实现高折射率传感器; 2024年, Lei等 [30]

利用十字型的石墨烯图案产生的单 PIT实现了偏

振不敏感的光开关器件. 如今, 许多器件的应用已

经不仅限于单 PIT, 各种基于多 PIT的光学器件

也得到了广泛的研究和应用 [31–33]. 然而, 绝大部分

的多 PIT产生大都是利用两种普遍的方式: 一是

在单层图案上简单利用暗模式和多个明模式之间

的耦合, 这样单位面积上的石墨烯的组合结构就变

得复杂 [34]; 二是采取多层石墨烯组合架构 [35,36], 导

致器件设计的复杂程度以及制造难度的提升, 为器

件的实际运用带来了挑战.

本文提出了一个新型的单层图案化石墨烯结

构, 其利用 3个横向石墨烯条和 1个纵向石墨烯带

之间的相互作用产生两个单 PIT, 两个单 PIT之

间通过协同效应在太赫兹频率下产生可调谐的三

PIT效应. 进一步对归一化电场分布分析表明, 这

种协同效应的物理本质可归因于两个单 PIT之间

的非相干耦合作用. 此外, 通过调控石墨烯的费米

能级, 能够实现多频异步光开关之间的相互转换,

其中六频异步光开关所展现的性能非常优异, 当频

率点为 3.77 THz和 6.41 THz时, 调制深度和插入

损耗分别达到了 99.31%和 0.12 dB, 当频率点为

4.58 THz时, 退相时间和消光比分别为 3.16 ps和

21.53 dB. 而且该石墨烯超表面结构具有优异的慢

光特性, 其调控范围集中在 2.8—3.1 THz, 4.0—

4.6 THz, 5.5—6.3 THz, 6.4—7.1 THz频段, 对应

群折射率波动范围分别为 421 < ng1 < 1212, 402 <

ng2 < 425, 452 < ng3 < 791, 431 < ng4 < 601, 超

越了大部分传统的慢光器件 [37–39]. 基于以上优点,

本文提出的石墨烯结构有望对实现性能优异的光

开关和慢光设备提供新的理论指导. 

2   结构和理论模型

图 1(a)为图案化石墨烯结构的整体视图, 3个

横向的石墨烯条和纵向的石墨烯带沉积在相对介

电常数为 11.9的基底硅上, 同时在石墨烯表面覆

盖一层相对介电常数相同的硅层, 其作用是防止结

构发生氧化, 提高结构的稳定性. 结构的侧视图如

图 1(b)所示, 顶层和底层的硅层厚度分别为 d1 =

10 nm, d2 = 20 nm. 石墨烯组合的几何形状的详

细参数如图 1(c)所示, 其中, Lx = Ly = 4 μm, m1 =

2.2 μm, m2 = 2.3 μm, m3 = 0.6 μm, s1 = 0.4 μm,

s2 = 0.25 μm, w1 = 0.8 μm, w2 = 0.6 μm. 图 1(d)

为石墨烯器件的制备步骤图, 为器件整体的实际制

造提供参考. 石墨烯可以生长在温度高达 1000 ℃

的铜箔上 [40,41], 使用甲烷和氢的混合物进行碳气相

沉积 [42–44], 然后利用干和湿转移技术将其转移到

硅层介质上进行制备 [45], 该项制备技术可以在最

大程度上减小转移过程中对石墨烯造成的撕裂和

损坏, 并且通过该技术制备出来的石墨烯材料相关

的性能均处于最佳状态.

在该三重 PIT系统中, 单层石墨烯的光学电

导率可以利用 Kubo模型 [46] 计算: 

σ = σintra + σinter, (1)
 

σintra =
e2EF

πℏ2 (ω + iτ−1)
i, (2)

 

σinter =
e2

4π

[
1 +

i
π

ln
ℏ2

(
ω + iτ−1

)
− 2EF

ℏ (ω + iτ−1) + 2EF

]
. (3)

EF ⩾ kBT =

25.85 meV
当结构的工作温度处于 300 K时, 由于 

 , 带间的石墨烯电导率可以忽略不计,

因此该二维石墨烯的电导率可以进一步简化为
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Drude模型 [47,48] 进行表示: 

σ = σintra =
e2EF

π ℏ2 (ω + iτ−1)
i, (4)

τ = µEF/ (eV 2
F )

式中, e 表示电子电荷; EF 表示费米能级; τ表示载

流子弛豫时间 [49], 其中   , μ表示载

流子迁移率, VF = 106 m/s表示费米速度; ω表示

入射光的角频率, ћ为约化普朗克常数. 由于石墨

烯位于两个介质硅层之间, 因此可以利用电磁场边

界条件求解麦克斯韦方程组推导出表面等离子体

激元在石墨烯中的传播常数 β[50,51]: 

β = k0

√
εsi −

(
2εsi
ση0

)2

, (5)

neff = β/k0

其中, k0 表示入射光的波矢, εsi 表示介质硅的相对

介电常数, η0 表示本征阻抗. 由此得出有效折射率

的计算公式:   .

当 x 偏振光垂直入射到该结构时, 通过非相干

耦合和干涉相消机制, 系统产生两个单 PIT. 通过

非相干耦合作用, 这两个单 PIT最终形成一个三

重 PIT效应. 为深入分析纵向石墨烯带与横向石

墨烯条之间的耦合机制, 本研究采用耦合模理论建

立了理论模型. 图 2展示该耦合模理论的示意图,

其中 A, B, C, D对应 4种谐振模式 , “in”, “out”

γi(n) (n = 1, 2, 3, 4)

γo(n) (n = 1, 2, 3, 4) µmn (m,n = 1, 2, 3, 4

m ̸= n)

代表谐振模式信号的输入和输出, “+”和“–”表示

信号输入输出的方向. 不同模式的本征损耗系数用

 表示, 模式耦合产生的外部损耗系

数用  表示.  

且  则是 4个耦合模式的相互耦合系数, 4种

模式的耦合关系满足下列表达式:  
γ1 −iµ12 −iµ13 −iµ14

−iµ21 γ2 −iµ23 −iµ24

−iµ31 −iµ32 γ3 −iµ34

−iµ41 −iµ42 −iµ43 γ4

 ·


a1

a2

a3

a4



=


−γ1/2

o1 0 0 0

0 −γ1/2
o2 0 0

0 0 −γ1/2
o3 0

0 0 0 −γ1/2
o4



×


Ain

+ +Ain
−

Bin
+ +Bin

−

C in
+ + C in

−

Din
+ +Din

−

 , (6)

γn=(iω − iωn − γin − γon)

γin=ωn/ (2Qin) , γon=ωn/ (2Qon)

其中,   (n = 1, 2, 3, 4)为

系统的总损耗系数. 本征损耗系数和外部损耗系数

的表达式分别为  .

这里 ωn 表示第 n 个谐振模式的角频率 , Qon 和
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图 1    (a)石墨烯超材料模型结构的全视图; (b)石墨烯结构侧视图; (c)石墨烯结构俯视图, Lx = Ly = 4 μm, m1 = 2.2 μm, m2 =

2.3 μm, m3 = 0.6 μm, s1 = 0.4 μm, s2 = 0.25 μm, w1 = 0.8 μm, w2 = 0.6 μm; (d)石墨烯结构的制备流程图

Fig. 1. (a) Full view of the graphene metamaterial model structure; (b) side view of graphene structure; (c) top view of graphene

structure, Lx = Ly = 4 μm, m1 = 2.2 μm, m2 = 2.3 μm, m3 = 0.6 μm, s1 = 0.4 μm, s2 = 0.25 μm, w1 = 0.8 μm, w2 = 0.6 μm;

(d) flow chart for the preparation of graphene structures.
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1/Qtn = 1/Qon + 1/Qin

Qtn = f/∆f

Qin = Re (neff) /Im (neff)

Qin 分别表示外部损耗质量因子和内部损耗质量因

子. Qtn 表示整个系统的损耗质量因子, 其与 Qon

和 Qin 满足表达式:    , 同时

也可以用表达式  (f 和 Δf 分别为第 n

个谐振模式的共振频率和半高宽)进行计算, 内部

损耗因子的计算方式为:   

(Re(neff)和 Im(neff)分别为有效折射率的实部和虚

部). 根据能量守恒定理, 4种共振模式的能量关系

满足下列方程: 

Bin
+ = Aout

+ exp(iφ1), Ain
− = Bout

− exp(iφ1), (7)
 

C in
+ = Bout

+ exp(iφ2), Bin
− = Cout

− exp(iφ2), (8)
 

Din
+ = Cout

+ exp(iφ3), C in
− = Dout

− exp(iφ3), (9)
 

Aout
+ = Ain

+ − γ1/2
o1 a1, Aout

− = Ain
− − γ1/2

o1 a1, (10)
 

Bout
+ = Bin

+ − γ1/2
o2 a2, Bout

− = Bin
− − γ1/2

o2 a2, (11)
 

Cout
+ = C in

+ − γ1/2
o3 a2, Cout

− = C in
− − γ1/2

o3 a3, (12)
 

Dout
+ = Din

+ − γ1/2
o4 a4, Dout

− = Din
− − γ1/2

o4 a4. (13)

φ1, φ2, φ3  分别为等离子体激元在模式 A 和 B,

B和 C, C和 D之间的相位差, 联立 (8)—(14)式
可获得透射系数 t 的计算公式: 

t =
Cout
+

Ain
+

= exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]

− γ1/2
o1 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]D1

− γ1/2
o2 exp [i(φ2 + φ3)]D2

− γ1/2
o3 exp(iφ3)D3 − γ1/2

o4 D4, (14)

其中: 


−γ1 γ12 γ13 γ14

γ21 −γ2 γ23 γ24

γ31 γ32 −γ3 γ34

γ41 γ42 γ43 −γ4

 ·


D1

D2

D3

D4



=


γ1/2
o1

γ1/2
o2 · exp(iφ1)

γ1/2
o3 · exp [i(φ1 + φ2)]

γ1/2
o4 · exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]

 , (15)

 

γ12 = γ1/2
o1 γ

1/2
o2 exp (iφ1) + iµ12, (16)

 

γ21 = γ1/2
o2 γ

1/2
o1 exp (iφ1) + iµ21, (17)

 

γ13 = γ1/2
o1 γ

1/2
o3 exp [i(φ1 + φ2)] + iµ13, (18)

 

γ31 = γ1/2
o3 γ

1/2
o1 exp [i(φ1 + φ2)] + iµ31, (19)

 

γ14 = γ1/2
o1 γ

1/2
o4 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)] + iµ14, (20)

 

γ41 = γ1/2
o4 γ

1/2
o1 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)] + iµ41, (21)

 

γ23 = γ1/2
o2 γ

1/2
o3 exp (iφ2) + iµ23, (22)

 

γ32 = γ1/2
o3 γ

1/2
o2 exp (iφ2) + iµ32, (23)

 

γ24 = γ1/2
o2 γ

1/2
o4 exp [i(φ2 + φ3)] + iµ24, (24)

 

γ42 = γ1/2
o4 γ

1/2
o2 exp [i(φ2 + φ3)] + iµ42, (25)

 

γ34 = γ1/2
o3 γ

1/2
o4 exp (iφ3) + iµ34, (26)

 

γ43 = γ1/2
o4 γ

1/2
o3 exp (iφ3) + iµ43. (27)

由此, 该三 PIT系统的透射率 T 可通过 T = t 2 获得. 

3   结果与讨论

为了清楚地展示三重 PIT效应的形成机理,

分析了不同石墨烯超表面产生的透射谱, 如图 3所

示. 为了方便叙述, 位于结构中心的石墨烯条将其

命名为 G_1, 它与上下对称的石墨烯条可以拆分

成两个结构组合, 分别命名为 S_1, S_2, 纵向的

石墨烯带命名为 G_2.

由于 3个横向的石墨烯条边界有着合适的尺

寸结构, 当 x 偏振光照射时, 石墨烯薄层的面电流

会在边界上的累积电荷充当电偶极子, 可与光子发

生共谐振荡, 从而被入射光直接激发, 显现出宽带

亮模式. 相比之下, 纵向的石墨烯带 G_2与 x 偏

振光的耦合较弱, 难以被入射光直接激发, 表现出

窄带暗模式. 为阐明该三重 PIT体系的协同产生
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图 2    耦合模理论示意图

Fig. 2. Schematic diagram of coupled mode theory.
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机制, 首先对两个独立 PIT窗口的形成过程进行

系统性分析. PIT_1的形成机制源于两种亮模式

间的非相干耦合作用, 该过程区别于传统干涉现

象, 其本质在于耦合模式间缺乏稳定的相位匹配条

件, 导致电磁场能量呈现非相干的强度叠加特性.

从 PIT_1的电场分布特征可以观察到, 左侧透射

谷 Dip 1的电场能量主要局域在组合结构 S_2表

面, 这一分布特性表明 Dip 1模式的激发主要源于

石墨烯组合 S_2的贡献; Dip 2的电场能量显著局

域于石墨烯组合结构 S_1的表面区域, 证实 Dip 2

的激发主要由 S_1贡献. 在单 PIT_2体系中, 其

形成机制源于明模式与暗模式之间的相干耦合作

用. 具体而言, 当入射光激发明模式时, 会同时诱

导暗模式的共振响应, 两种模式间产生相干叠加,

最终导致破坏性干涉现象. 然后对 PIT_2体系的

电场分布进行定量分析, 发现左侧透射谷 Dip 3的

电场能量显著局域在石墨烯结构 G_1的近场区

域. 这一空间分布特征表明, Dip 3的形成主要源

于石墨烯 G_1的贡献. 而右侧透射谷 Dip 4的电

场能量主要局域在石墨烯结构 G_1和 G_2的表

面区域. 这一空间分布特性表明, Dip 4模式的形

成机制源于 G_1和 G_2的协同耦合作用. 最后,

通过分析三重 PIT的电场分布可以进一步理解协

同效应, 如图 3(d)所示. 由于 dip 1与 Dip 3的电

场分布呈现高度相似的局域特性, dip 4与 Dip 2

的电场模式表现出类似的分布特征, 而 dip 3与

Dip 4之间也存在明显的电场分布相似性, 由此可

看出 dip 1, dip 3, dip 4是由 Dip 3, Dip 4, Dip 2

非相干耦合而形成. 而 dip 2的电场主要与 Dip 1

相似, 其成因是透射谷 Dip 1与暗模式 G_2之间

发生了非相干耦合. 最终可以得出协同效应的本质

是由于 PIT_1和 PIT_2之间的非相干耦合.

为了体现该超表面动态可调的特性, 相互连接

的石墨烯的费米能级通过改变电极上的电压进行

调控 [9,36], 具体关系满足如下公式 [39]: 

EF = ℏvF

√
π ε0εSiVg

de
, (28)

式中 vF 为费米速度, 其值为 106 m/s; d 为石墨烯

层到电极之间的距离; ε0 和 εSi 分别为真空介电常

数和硅的介电常数. 时域有限差分法计算的透射光

谱如图 4(a)中的蓝色曲线所示, 与红色曲线的耦

合模理论结果高度吻合. 当石墨烯的费米能级以
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图 3    (a), (b)不同石墨烯阵列的透射光谱; (c)整体结构形成的三重 PIT透射谱 (EF = 1 eV, μ = 1.0 m2/(V·s)); (d) dip 1, dip 2,

dip 3, dip 4对应共振频率下的电场分布图

Fig. 3. (a),  (b)  Transmission  spectra  of  the  different  arrays;  (c)  triple-PIT  transmission  spectra  formed  by  the  overall  structure

(EF = 1 eV, μ = 1.0 m2/(V·s)); (d) plot of the electric field distribution at the corresponding resonance frequencies for dip 1, dip 2,

dip 3, and dip 4.
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0.1 eV的增量变化时, 透射谷几乎呈现出线性的蓝

移, 如图 4(a)中的橙色线所示. 而图 4(b)清晰地

展示了透射谱在不同费米能级下的连续演化过程,

进一步证明了该三重 PIT的动态可调性.

随着费米能级的增大, 透射谱呈现出蓝移, 利

用此特性可以实现光开关的操作, 如图 5(a)所示.

在光开关设计中, 把透射阈值位于 0.2以下和 0.8以

上分别定义为“OFF”和“ON”. 当费米能级 EF =

0.8 eV时, 频率点 3.12 THz, 4.58 THz, 6.41 THz

表现为“ON”的状态, 而频率点 3.77 THz, 5.32 THz

则表现为“OFF”的状态. 当费米能级 EF = 1.2 eV

时, “ON”与“OFF”状态完全反转, 从而实现了五

频异步光开关的功能. 同时, 调制深度 (DM)、退相

时间 (TD)、插入损耗 (LI)和消光比 (RE)是评估光

开关性能的重要参数 [50,51], 具体可以利用如下公式

计算 [16,52,53]: 

DM =
|Tmax − Tmin|

Tmax
× 100%, (29)

 

LI = −10× log(Tmax), (30)
 

TD = 2ℏ/(∆f), (31)
 

RE = 10× log(Tmax/Tmin), (32)

∆f

其中, Tmax 表示频率点最大透射值, 对应“ON”状

态; Tmin 则表示最小透射值, 对应光开关“OFF”状

态;    为频谱半高宽. 由此可得五频异步光开关

的性能指标:  当频率点为 3.12  THz,  3.77  THz,

4.58 THz,  5.32 THz和 6.41 THz时 , DM 分别为

85.46%, 86.01%, 96.02%, 84.60%和 95.12%; LI 分

别是 0.14 dB, 0.31 dB, 0.11 dB, 0.18 dB和 0.26

dB; TD 对应为 3.57 ps, 4.75 ps, 4.08 ps, 3.19 ps

和 3.70 ps; RE 分别是 8.02 dB, 8.12 dB, 13.15 dB,

7.75 dB和 12.03 dB.

除了通过调节费米能级优化透射谱外, 还可以

通过掺杂等方法提升石墨烯的载流子迁移率, 从而

进一步改善透射谱特性. 随着载流子迁移率的增

大, 透射谱中的高频透射谷出现了轻微的红移, 如

图 6(a)所示. 产生这种现象的原因是 Re(neff)随着

载流子迁移率的增大而增大, 从而使得谐振频率的

降低, 进而产生红移, 并且这种现象在高频表现得

更明显, 如图 6(c)所示. 但是由于该结构的 Re(neff)

较小, 导致红移现象对载流子的变化不敏感. 利用

此特性可以对多频异步光开关的性能进行优化, 并

且实现多频异步光开关之间的相互转换.

六频异步光开关如图 5(b)所示 ,  当费米能

级 EF = 0.8 eV时 ,  频率点 2.56 THz,  3.77 THz,

5.32 THz表 现 为 “OFF”,  而 频 率 点 3.12 THz,

4.58 THz, 6.41 THz则表现为“ON”, 实现了五频异

步光开关向六频异步光开关的动态转变. 此外, 相关

性能也得到了显著的优化, 各个频率点的 DM 分别

提升至 94.53%, 95.96%, 99.31%, 98.21%, 98.65%,

96.45%;  IL对 应 为 0.70 dB,  0.29 dB,  0.17 dB,

0.21 dB,  0.18 dB,  0.12 dB;  TD 数 值 为 7.12 ps,
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图 4    (a)三重 PIT对应的透射光谱与石墨烯费米能级的关系; (b)不同费米能级下三维透射谱的演化

Fig. 4. (a) Transmission spectra corresponding to the triple PIT versus graphene Fermi energy levels; (b) evolution of 3D transmis-

sion at different Fermi energy levels.
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5.34 ps,  4.56 ps,  3.16 ps,  5.97 ps,  3.73 ps;  同 时

RE 也分别提升至 9.89 dB,  13.77 dB,  17.26 dB,

21.53 dB, 18.24 dB, 16.11 dB. 两种多频异步光开

关详细的 DM, TD, LI, RE 性能参数如表 1所列.

此外, 载流子迁移率增加导致电子活性的增

强, 使得透射峰和透射谷的强度有着显著的变化,

如图 6(a)所示. 伴随着透射谱压缩, PIT的峰值变

得尖锐, 使得结构的色散特性加剧, 引起透射相位

vp = ω/k = c/n

的突变. 利用该机理可以实现优异的慢光效应, 而

群折射率 ng 是衡量慢光效应的重要参数. ng 越大,

表明器件的慢光效应越好 [54]. 而当 ng 显著减小甚

至呈现负值时, 系统表现出快光效应. 由于受到信

息速度的限制 [55], 尽管群速度可以超过光速, 但是

信息速度是由光的相速度决定, 根据相速度公式

  (n 为介质折射率)可知, 信息传递

速度无法超越真空中的光速. 此外, 由于实现快光

 

0 1 2 3

OFF

ON

ON

4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

T
ra

n
sm

is
si

o
n

Frequency/THz

OFF

ON

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(b)

T
ra

n
sm

is
si

o
n

Frequency/THz

F=0.8 eV

F=1.2 eV

F=0.8 eV

F=1.2 eV

OFF

ON

OFF

图 5    (a)费米能级处于 0.8 eV, 1.2 eV时 , 载流子迁移率 μ = 1.0 m2/(V·s)情况下五频异步光开关的调制 , 其中“ON”表示“打

开”, “OFF”表示“关闭”; (b)费米能级处于 0.8 eV, 1.2 eV, 迁移率 μ = 3.0 m2/(V·s)情况下的六频光开关调制

Fig. 5. (a) Modulation of a five-frequency asynchronous optical switch with carrier mobility μ = 1.0 m2/(V·s) at Fermi energy levels

of 0.8 eV, 1.2 eV, where “ON” means “open”, “OFF” means “close”; (b) six-frequency asynchronous optical switch modulation with

Fermi energy levels at 0.8 eV, 1.2 eV and mobility μ = 3.0 m2/(V·s).
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图 6    (a)透射谱与载流子迁移率之间的关系 (EF = 1.0 eV); (b)不同载流子迁移率下透射谱的演化 ; (c)不同载流子迁移率下

Re(neff)的演化

Fig. 6. (a) Relationship between transmission spectrum and carrier  mobility (EF = 1.0 eV);  (b) the evolution of  the transmission

spectrum with carrier mobility; (c) the evolution of Re(neff) with carrier mobility.

 

表 1    不同频率下 DM, TD, LI, RE 参数
Table 1.    DM, TD, LI, RE parameters at different frequencies.

μ = 1.0 m2/(V·s) μ = 3.0 m2/(V·s)

Frequency/THz DM/% LI/dB TD/ps RE/dB Frequency/THz DM/% LI/dB TD/ps RE/dB

3.12 85.46 0.14 3.57 8.02 2.56 94.53 0.70 7.12 9.89

3.77 86.01 0.31 4.75 8.12 3.12 95.96 0.29 5.34 13.77

4.58 96.02 0.11 4.08 13.15 3.77 99.31 0.17 4.56 17.26

5.32 84.60 0.18 3.19 7.75 4.58 98.21 0.21 3.16 21.53

6.41 95.12 0.26 3.70 12.03 5.32 98.65 0.18 5.97 18.24

6.41 96.45 0. 12 3.73 16.11
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的实验条件苛刻, 因此负群折射率的相关研究并不

满足器件的实际应用. 其中, 系统的群折射率 ng 可

以利用以下公式计算 [56]: 

ng =
c

vg
= c

dk
dω

=
c

l

dθ (ω)
dω

, (33)

式中, c 为真空中的光速 , vg 为群速度 , θ(ω)  =

arg(t)为透射相移, ω为角频率, l 为硅衬底的厚度,

k 为光的波矢. 其中, 石墨烯的载流子迁移率固定

为 μ = 3.0 m2/(V·s). 通过研究发现, 改变石墨烯

的费米能级可以有效地实现对慢光效应的调控,

当费米能级为 1.2 eV时, 最大调制范围可以达到

2.5—7.1 THz. 同时群折射率均有不同程度上的增

强, 最高可以达到 1212, 如图 7所示. 其中, 慢光性能

较强的频率调控范围主要在 2.8 THz—3.1 THz,
4.0 THz—4.6 THz, 5.5 THz—6.3 THz, 6.4 THz—

7.1 THz波段, 其群折射率波动范围分别为 421 <

ng1 < 1212, 402 < ng2 < 425, 452 < ng3 < 791, 431 <

ng4 < 601.

为了更直观地体现该结构性能的优异, 将其同

其他器件进行一系列的对比 [30,31,57–63], 如表 2所列.

结果表明, 该结构在各个方面性能优势明显. 在制

造方面采用单层石墨烯结构, 相较于多层石墨烯来
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图 7    (a)—(d)费米能级 EF = 0.9, 1.0, 1.1, 1.2 eV的情况下群折射率和相移随频率的变化 (μ = 3.0 m2/(V·s))

Fig. 7. (a)–(d)  Variation of  group refractive  index and phase shift  with frequency for  the Fermi energy levels EF = 0.9,  1.0,  1.1,

1.2 eV, respectively (μ = 3.0 m2/(V·s)).
 

表 2    不同图案化石墨烯的性能比较
Table 2.    Comparison of the properties of different patterned graphene.

Ref./year Modulation mode Material structure Group index DM/% LI/dB TD/ps RE/dB

[57]/2020 Dual-frequency Single-layer patterned graphene 358 93.0 0.32 — —

[58]/2020 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene — 77.7 — — 12.5

[59]/2021 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene 321 92.0 — 3.2 —

[31]/2022 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene — 99.9 0.33 0.848 —

[60]/2022 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene 1100 97.1 0.04 — —

[61]/2023 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene — 97.7 5.4 3.86 16.41

[62]/2023 Multiple-frequency Monolayer patterned black phosphorus 219 — — 0.22 —

[63]/2024 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene 1000 87.5 — — —

[30]/2024 Multiple-frequency Single-layer patterned graphene 781 98.0 0.51 — —

This work Multiple-frequency Single-layer patterned graphene 1212 99.3 0.120 3.16 21.53
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说制备更容易. 此外, 群折射率也相对更高, 所表

现出来的慢光特性更加优异. 较大的调制深度, 较

小的插入损耗和退相时间使得该结构为优异的光

开关制备提供了理论指导. 

4   总结与展望

综上所述, 该单层图案化的石墨烯结构能够在

太赫兹波段被入射光激发, 表现出显著的三重 PIT

效应. 理论分析表明, 其成因源于两个单 PIT效应

之间的协同作用. 通过进一步研究, 揭示了不同费

米能级和载流子迁移率对光开关性能的影响, 成功

实现了多频光开关之间的动态转换. 其中, 六频光

开关所展现的调制深度 (94.53% < DM < 99.31%)、

插入损耗 (0.70 dB < LI < 0.12 dB)、退相时间

(7.12 ps  < TD <  3.16 ps)和消光比 (9.89 dB  <

RE < 21.53 dB)非常优异. 进一步研究发现, 该石

墨烯结构还具有优异的慢光特性, 当其调控范围集

中在 2.8 THz—3.1 THz频段时, 对应群折射率变

化范围分别为 421 <ng1 < 1212, 为慢光器件的研

究提供了新的思路和潜在应用途径.
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Abstract

Surface plasmons (SPs) are generated by the interaction of conduction electrons on the surface of a metallic
medium  with  photons  in  light  wave,  and  they  have  an  important  phenomenon  called  plasmon-induced
transparency  (PIT).  The  PIT  effect  is  crucial  for  improving  the  performance  of  nano-optical  devices  by
strengthening the interaction between light and matter, thereby enhancing coupling efficiency. As is well known,
traditional  PIT  is  mainly  achieved  through  two  main  ways:  either  through  destructive  interference  between
bright and dark modes, or through weak coupling between two bright modes. Therefore, it is crucial to find a
new excitation method to break away from these traditional approaches. In this work, we propose a single-layer
graphene metasurface composed of longitudinal graphene bands and three transverse graphene strips, which can
excite  a  tripe-PIT  through  the  synergistic  effect  between  two  single-PITs.  We  then  leverage  the  synergistic
effect  between these  two single-PITs  to  realize  a  triple-PIT.  This  approach breaks  away from the  traditional
method of generating PIT through the coupling of bright and dark modes. The numerical simulation results are
also  obtained  using  the  finite-difference  time-domain,  which  are  highly  consistent  with  the  results  of  the
coupled-mode theory, thereby validating the accuracy of the results. In addition, by adjusting the Fermi level
and carrier mobility of graphene, the dynamic transition from a five-frequency asynchronous optical switch to a
six-frequency  asynchronous  optical  switch  is  successfully  achieved.  The  six-frequency  asynchronous  optical
switch demonstrates exceptional performance:  at frequency points of  3.77 THz and 6.41 THz, the modulation
depth and insertion loss reach 99.31% and 0.12 dB, respectively, while at the frequency point of 4.58 THz, the
dephasing time and extinction ratio are 3.16 ps and 21.53 dB, respectively. Additionally, when the tuning range
is from 2.8 THz to 3.1 THz band, the triple-PIT system exhibits a remarkably high group index of up to 1212.
These  performance  metrics  exceed  those  of  most  traditional  slow-light  devices.  Based  on  these  results,  the
structure  is  expected to  provide  new theoretical  ideas  for  designing  high-performance  devices,  such as  optical
switches and slow-light devices.
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