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可调谐太赫兹等离子诱导透明的研究

尹权韬１，姚　刚２，石松杰２，张京城１，余文峰１，２，凌福日１，２，李　丹３
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摘要：为了获得一个较宽的等离子诱导透明（ＰＩＴ）窗口，提出了一种双层可调谐的太赫兹超材料结构。采用仿真方
法对该结构的透过率谱、电场图和电流图进行了分析，并通过数学模型分析了透射窗口形成机理。结果表明，该结构可

以使亮模式谐振器的移动空间更大，而且可以得到一个较宽的透射窗口；该结构能通过平移Ｉ形金属棒的位置进而控制
ＰＩＴ窗口的宽度。仿真结果与理论结果拟合得很好。
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引　言

电磁诱导透明（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎ
ｃｙ，ＥＩＴ）是在激光驱动的原子系统中因不同途径的量
子能级之间的相消干涉，使得吸收光谱内形成一个狭

窄的透明窗口的现象［１２］。ＥＩＴ现象可以应用在许多
地方，包括非线性器件、慢光器件、光开关、脉冲延迟和

光学信息处理的存储［３８］。然而，要产生ＥＩＴ现象的条
件极为严苛：极低温的环境；高强度的激光器制作三能

级系统；工作频段狭窄，主要集中在可见光或附近区

域［９］。

近年来，一种被称作等离子诱导透明（ｐｌａｓｍｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＰＩＴ）的类 ＥＩＴ现象在耦合谐振
器［１０１１］、电路模型［１２］以及等离子结构［１３１７］已经得到理

论和实验证实，ＰＩＴ现象的工作频段可从微波到可见
光。ＰＩＴ现象在超材料中可以通过不同谐振模式之间
相消干涉获得［１８］。当前最典型的获得 ＰＩＴ现象的方
式是通过亮模式和暗模式两类本征模之间的干涉作用

实现的，其中亮模式谐振器能与入射电磁场直接耦合，

暗模式谐振器不能与外界电磁场耦合［１９］。然而，基于

超材料ＰＩＴ现象的最大难点是获得较宽的透射窗口，
较宽的透射窗口可以使得ＰＩＴ效应的应用更加广泛。

本文中提出了一种双层可调谐的超材料结构，与

一般的单层 ＰＩＴ结构不同，该结构可以使亮模式谐振
器的移动空间更大，而且可以得到一个较宽的透射窗

口，并且可以通过改变两个谐振器之间的距离改变透

射窗口的位置。本文中首先对提出的结构进行仿真，

然后对其透过率谱、电场图和电流图进行分析，最后通

过构建相关数学模型对 ＰＩＴ现象进行解释，将仿真结
果与理论结果很好地拟合在一起。
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第４１卷　第６期 尹权韬　可调谐太赫兹等离子诱导透明的研究 　

１　结　构

本文中所提出的双层结构如图１ａ所示。上层为
一个Ｉ形金属棒，下层为一对沿ｙ轴对称的Ｕ形环，该
谐振器是由这两种谐振单元在ｘ，ｙ方向上呈周期性排
列而成的。太赫兹波垂直入射该结构，电场方向与 ｘ
轴平行，磁场方向与 ｙ轴平行。该结构所用的金属为
铝，电导率为３．７２×１０７Ｓ／ｍ，厚度为２００ｎｍ。在两层
超材料的之间为一层有损耗的聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，
ＰＩ），介电常数 εＰＩ＝２．９６＋ｉ０．２７。该结构的衬底为
５０μｍ厚的硅，介电常数εＳｉ＝１１．５６。偏移量 ｘ为 Ｉ形
金属棒到结构平面中心的距离，当 Ｉ形金属棒位于该
结构中心时，定义 ｘ＝０μｍ；当 Ｉ形金属棒随 ｙ轴正方
向移动时，ｘ的值也将随之增大。ｔ为该结构的单元周
期，其中ｔ＝１２０μｍ。Ｉ形金属棒和 Ｕ形环的参量分别
如图１ｂ、图 １ｃ所示。其中 Ｉ形金属棒的长度 ＬＩ＝
８６μｍ和宽度ｗＩ＝３０μｍ；Ｕ形环的长度 ＬＵ＝９１μｍ和
宽度 ｗＵ ＝４１μｍ，两个 Ｕ形环之间的最短距离 ｄ＝
１０μｍ，金属的线宽ｗ＝１０μｍ。

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＰＩＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＴ　ｂ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｓｈａｐｅｄｗｉｒｅ　ｃ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵ
ｓｈａｐｅｄｒｉｎｇｓ

２　ＰＩＴ结构仿真的现象与分析

通常，为了实现ＰＩＴ效应，需要亮模式和暗模式的
谐振频率基本一致。由图１可知，电场方向平行于 Ｉ
形金属棒，因此本结构的亮模式谐振器是Ｉ型金属棒，
暗模式谐振器是Ｕ形环。通过ＣＳＴＳＴＵＤＩＯＳＵＩＴＥ对
该结构进行仿真。图 ２ａ为仿真的亮、暗模式透过率
谱，当把Ｕ形环调至亮模式时（结构如图２ｃ所示），它
的谐振频率与Ｉ形金属棒（结构如图２ｂ所示）一样，都
为０．５１９ＴＨｚ，为了实现 ＰＩＴ效应，需要将 Ｕ形环调至
暗模式（结构如图２ｄ所示），该结构在透过率谱内并
不存在谐振峰。

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ—ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｍｏｄｅ　ｂ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｂｒｉｇｈｔｍｏｄｅ　ｃ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｉｎｇｓａｓｂｒｉｇｈｔｍｏｄｅ　ｄ—
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｉｎｇｓａｓｄａｒｋｍｏｄｅ

由图３可知，在外界太赫兹波入射下，Ｉ形金属棒
和Ｕ形环发生了极化，正负电荷分别集聚在一侧，电
流也只存在一个方向，因此在０．５１９ＴＨｚ时，Ｉ形金属
棒和Ｕ形环都发生了偶极谐振。其中，图３ａ、图３ｂ中
的电场强度范围为 －１０．８×１０５Ｖ／ｍ～１０．８×１０６Ｖ／
ｍ；图３ｃ、图３ｄ中的电流强度范围为０Ａ／ｍ～１６０７０Ａ／
ｍ。

Ｆｉｇ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｔ
０．５１９ＴＨｚ
ａ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｓｈａｐｅｄｗｉｒｅ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｉｎｇｓ　ｃ—ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｓｈａｐｅｄｗｉｒｅ
ｄ—ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵｓｈａｐｅｄｒｉｎｇｓ

对整个 ＰＩＴ结构进行仿真，得到的仿真结果图４
所示。在不改变聚酰亚胺厚度的情况下，当 ｘ＝０μｍ
时，透过率谱上只在０．３０５ＴＨｚ处出现了一个谐振峰。
当ｘ增大时，透过率谱上出现两个谐振峰，开始出现
ＰＩＴ现象。当 ｘ＝１０μｍ时，ＰＩＴ窗口的半峰全宽仅为

７２８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

　　

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＩＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｘｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒｉｓ１０μｍ

０．０４４ＴＨｚ。随着ｘ值的增大，低谐振峰的谐振频率和
幅值改变很小，而高谐振峰的谐振频率发生蓝移且幅

值不断增大。因此，随着ｘ值的增大，将形成一个宽带
ＰＩＴ窗口。到了 ｘ＝３０μｍ时，出现了一个半峰全宽为
０．２７６ＴＨｚ的ＰＩＴ窗口。

单层结构的ＰＩＴ窗口的频率与亮模式谐振器的谐
振频率一般都是相同的。与一般的ＰＩＴ单层结构不同
的是，该结构 ＰＩＴ窗口的频率为０．３２６ＴＨｚ，而亮模式
谐振器的谐振频率为０．５１９ＴＨｚ，所以双层结构的 ＰＩＴ
窗口的频率与亮模式谐振器的谐振频率不同。通过仿

真可知，只改变聚酰亚胺层的厚度即亮、暗模式谐振器

之间的垂直距离可以移动ＰＩＴ窗口的频率。如图５所
示，当聚酰亚胺厚度为 １０μｍ时，ＰＩＴ窗口的频率为
０．３２６ＴＨｚ，半峰全宽为０．１３５ＴＨｚ。当两个谐振器的垂
直距离不断增大时，ＰＩＴ透过率谱和 ＰＩＴ窗口的频率
不断蓝移。当聚酰亚胺厚度到了５０μｍ时，ＰＩＴ窗口的
频率为０．４４８ＴＨｚ，半峰全宽为０．２３２ＴＨｚ。虽然透射
窗口的宽度不断加宽，但是由于有损耗的聚酰亚胺层

不断加厚使得谐振频率的幅值越来越小，因此 ＰＩＴ现
象并没有因为ＰＩＴ窗口的加宽而变得明显。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒｗｈｅｎｘ＝２０μｍ

在ｘ＝０μｍ时（结构如图６ａ所示），只存在一个谐
振频率０．３０５ＴＨｚ。当太赫兹波垂直平面入射时，Ｉ此
处形金属棒能直接与外界电磁波耦合。由于该结构在

ｘＯｚ平面中是对称的，因此由Ｉ形金属棒产生的电磁
场对Ｕ形环左右两边产生的作用是相同的，由此产生

　　

Ｆｉｇ６　ＰＩＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｉｍ
ｉｄｅｌａｙｅｒｉｓ１０μｍ
ａ—ＰＩＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｘ＝０μｍ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｘ＝０μｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．３０５ＴＨｚ，ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０Ａ／ｍ～
３２９３６Ａ／ｍ　ｃ—ＰＩＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｘ＝２０μｍ　ｄ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｘ＝２０μｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．３２６ＴＨｚ，ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０Ａ／ｍ～１６１３８Ａ／ｍ

相同方向的电流会发生抵消，根据仿真结果（见图

６ｂ），此时主要是由 Ｉ形金属棒引起的偶极谐振，Ｕ形
环此时也发生了较弱的偶极谐振。所以当频移时，并

不会改变Ｕ形环的谐振方式，因此ｘ＝０μｍ时，只存在
一个谐振峰。当 ｘ增大时，该结构在 ｘＯｚ平面是不
对称的。如图６ｄ所示，当 ｘ＝２０μｍ时（结构如图６ｃ
所示），由于结构的不对称，由 Ｉ形金属棒产生的电磁
场对Ｕ形环左右两边产生的作用不同，因此在 ＰＩＴ窗
口的频率内，由于右边产生的电流被左边抵消，所以左

边所产生的电流密度比右边的大，此时 Ｕ形环内形成
了电流环路，因此 Ｕ形环发生了 ＬＣ谐振。由于能量
的转移到了Ｕ形环上，因此 Ｉ形金属棒与外界的耦合
被抑制，此时 Ｉ形金属棒上的电流密度很小。随着 ｘ
值的增大，该结构的不对称性越来越显著，左右两边的

电流密度差距将逐渐增大，明、暗模式之间的相消干涉

将越发明显，因此导致了ＰＩＴ窗口的加宽。如图６ｂ中
的电流强度范围为０Ａ／ｍ～３２９３６Ａ／ｍ，如图６ｄ中的
电流强度范围为０Ａ／ｍ～１６１３８Ａ／ｍ。

３　数值模型分析

与ＥＩＴ三能级系统相似，ＰＩＴ模型一般也存在一
个基态 ０〉和两个激发态 １〉和 ２〉。允许跃迁 ０〉→
１〉和禁止跃迁 ０〉→ ２〉分别对应的是亮模式谐振和
在暗模式谐振。激发态 １〉和 ２〉之间的过渡对应的
是亮暗模式之间的耦合，该耦合会引起一个通过

０〉→ １〉和 ０〉→ １〉→ ２〉→ １〉途径的干涉相消，
从而导致在狭窄的频带内形成一个 ＰＩＴ窗口。在 ＰＩＴ

８２８
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第４１卷　第６期 尹权韬　可调谐太赫兹等离子诱导透明的研究 　

超材料中，这种干涉可以用洛伦兹线型模型表示

为［２０］：

ｐ″（ｔ）ωｂ
－２＋γ１ｐ′（ｔ）ωｂ

－１＋ｐ（ｔ）＝
ｆ（ｔ）－κｑ（ｔ） （１）

ｑ″（ｔ）ωｄ
－２＋γ２ｑ′（ｔ）ωｄ

－１＋ｑ（ｔ）＝－κｑ（ｔ）（２）
式中，ωｂ为亮模式的谐振频率，γ１为亮模式阻尼率，ωｄ
为暗模式的谐振频率，γ２为暗模式阻尼率，ｆ（ｔ）代表外
界场的强度，ｐ（ｔ）代表亮模式激励源的强度，ｑ（ｔ）为暗
模式激励源的强度；亮模式的谐振频率 ωｂ和阻尼率
γ１是由外界场ｆ（ｔ）以及激励源ｐ（ｔ）所控制的，而暗模
式的谐振频率 ωｄ和阻尼率 γ２是由激励源 ｑ（ｔ）所控
制的，且满足 ωｄ－ωｂ ＝ωｂ；κ是两种谐振器之间的
谐振系数。（１）式和（２）式可以在频域中由 ｐ（ｔ）＝
珓ｐ（ω）ｅ－ｉωｔ和ｑ（ｔ）＝珓ｑ（ω）ｅ－ｉωｔ来表达：

ｐ
～
（ω）＝

Ｄｄ（ω）ｆ
～
（ω）

Ｄｄ（ω）Ｄｂ（ω）－κ
２ （３）

ｑ
～
（ω）＝ κｆ

～
（ω）

Ｄｄ（ω）Ｄｂ（ω）－κ
２ （４）

其中：

Ｄｂ（ω）＝１－ ω
ω( )
ｂ

２
－ｉγ１ ωω( )

ｂ
（５）

Ｄｄ（ω）＝１－ ω
ω( )
ｄ

２
－ｉγ２ ωω( )

ｄ
（６）

式中，ω代表当前频率，是因变量，随着 ω的变化，接

下来一系列参量也会随之变化。ｆ
～
（ω）代表了外界场

ｆ（ｔ）经过傅里叶变换由时域变为频域、由频率 ω影响
的变量。

如果超材料的厚度比入射波长小得多，就可以用

磁导率χ来描述外部辐射的响应。由于在该结构中铝
的厚度仅为２００ｎｍ，因此磁导率和透过率可分别表达
为：

χ≈
珓ｐ（ω）β
珓ｆ（ω）

＝
βＤｄ（ω）

Ｄｄ（ω）Ｄｂ（ω）－κ
２ （７）

珓ｔ＝ ｃ（１＋ｎ）
ｃ（１＋ｎ）－ｉωχ

（８）

式中，β为静态表面电导率，珓ｔ为结构的透过率，ｃ为光
速，ｎ为衬底的折射率。

由（８）式可以得到该数值模型在 Ｉ形金属棒不断
移动时的透过率谱。由于对该数值模型进行讨论时，

对衬底的损耗忽略不计，所以图７中所得的透过率会
比仿真的透过率大。与仿真结果一样，当 ｘ＝０μｍ时，
透过率谱上只出现了一个谐振峰，此时耦合系数 κ很
小，代表明、暗模式之间耦合较弱。随着 ｘ值的增大，
明、暗模式谐振器的耦合系数 κ也会随之增大，使得
ＰＩＴ窗口不断加宽。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｘｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒｉｓ１０μｍ

４　结　论

本文中提出了一种新型双层宽带 ＰＩＴ结构。ＰＩＴ
窗口的宽度是通过移动 Ｉ形金属棒的位置来控制的。
当Ｉ型金属棒位于该结构中心时，并未出现 ＰＩＴ现象；
当Ｉ形金属棒向左右移动时，由于结构的不对称性，会
出现ＰＩＴ窗口。当结构的不对称越大，ＰＩＴ窗口的带
宽也就越大。与一般的 ＰＩＴ单层结构不同的是，双层
ＰＩＴ结构的透射窗口频率可以与亮模式谐振器不同，
ＰＩＴ窗口的频率可以通过改变聚酰亚胺层厚度即亮、
暗模式谐振器之间的距离调节。用洛伦兹线型模型同

样可以对该结构进行数学模型的分析，数学模型分析

的结果基本与仿真相符。衬底的损耗也会对谐振峰的

幅值和带宽有较大的影响。该结构为设计宽带ＰＩＴ结
构提供了一个很好的思路。
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