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摘 要:太赫兹(Terahertz,THz)波在无线通信、生物医学、无损检测、军用雷

达等领域具有潜在的应用前景。研究THz慢光效应对THz通信和检测技术具有

非常重要的实际意义。目前已报道的THz慢光效应研究还面临一系列问题。由

于具有结构设计灵活和电磁特性可设计的特点,电磁诱导透明(Electromagneti-
callyInducedTransparency,EIT)超材料为THz慢光效应提供了崭新的研究平

台。介绍了基于EIT超材料的THz慢光效应的基本原理以及近年来的研究进

展,并对THz慢光效应的发展趋势进行了分析和展望。
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Abstract:Terahertz(THz)waveshavepotentialapplicationsinwirelesscommunication,biomedicine,nonde-
structivetesting,militaryradarandotherfields.ItisofgreatpracticalsignificancetostudyTHzslowlightre-
sponsetoTHzcommunicationanddetectiontechnology.Atpresent,thereportedresearchesontheslowlight
effectofTHzstillfaceaseriesofproblems.BecauseEITmetamaterialhasaflexiblestructureanddesignable
electromagneticproperties,itoffersanewresearchplatformforTHzslowlighteffect.Inthispaper,thebasic
principleandresearchprogressofTHzslowlighteffectbasedonEITmetamaterialsareintroduced,andthe
developmenttrendofTHzslowlighteffectisanalyzedandprospected.
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0 引言

THz波通常是指频率为0.1~10THz(波长

为0.03~3mm)的电磁波,处于微波与红外光

之间(见图1)[1]。由于在电磁波谱中所处位置特

殊,THz波具有安全性、瞬态性、宽带性、相

干性、强穿透性等诸多优点,因此在无线通

信[2]、生物医学[3]、无损检测[4]、军用雷达[5]等

领域具有潜在的应用前景。在无线通信领域,
因为THz通信兼具微波通信和光通信的优点,
具有更高的频率和带宽、更强的穿透能力和抗

干扰能力,所以受到了研究人员的广泛关注。
作为THz通信中的关键技术,慢光技术可以

用于制作光开关、光传感器、光缓存器等光

学器件,因此具有非常重要的研究价值。

图1THz波在电磁光谱中的位置[1]

  慢光效应是指光在通过高色散介质时群速

度减慢的现象[6]。在THz波段,慢光效应可

以通过光子晶体[7]、光栅波导[8]、半导体光学

放大器[9]、EIT超材料[10]等方式来实现。相比

于其他方式,EIT超材料可以通过人工设计来

定制超材料的电磁特性,具有易于集成、结构

简单等优点。而且它产生的THz慢光可以主

动调谐,因此是实现THz慢光的一个重要途

径。当THz脉冲入射EIT超材料时,由于两

种谐振模式的耦合会在两个谐振频率中间出现

一个透射窗口,所以在透射窗口处会产生大的

正常色散,使THz脉冲的群速度减慢而产生

THz慢光。基于EIT超材料的THz慢光在光

开关[11]、光存储[12]、非线性光学[13]等方面具

有潜在的应用价值。但是现有的技术还不太成

熟,导致EIT超材料的加工成本较高,因此大

多数研究仍在仿真模拟和实验测试阶段,还未

应用于实际生活。
为了系统阐述基于EIT超材料的太赫兹

慢光效应最新的研究进展,本文简要介绍了基

于超材料的类EIT效应和THZ慢光效应的基

本原理,分类说明了几种EIT超材料慢光的研

究进展以及各自的优势和缺陷,最后对基于

EIT超材料的THz慢光效应的发展趋势进行

了分析和展望。

1 基于EIT超材料的THz慢光效应基

本原理

  EIT效应最早是在原子系统中提出的。该

系统共有三个能级,分别是处于基态的能级

|0>、亚稳态的能级|1>和激发态的能级|2>
(见图2)。激发态|2>中的原子来自于两个路

径:一个是由|0>→|2>;另一个是由|0>→
|2>→|1>→|2>。来自这两个不同路径的

原子在激发态|2>上进行相消干涉,使得处在

谐振频率处的原子对探测光的吸收受到抑制,
从而出现一个透明窗口。因此原本不透明的介

质在谐振频率处变得透明,这就是 “EIT”现

象的由来[14]。在EIT系统中,最关键的就是

这个亚稳态能级,所以想在超材料中实现EIT
效应,必须类比原子系统中的跃迁,人工制作

一个类似亚稳态能级的结构。

图2三能级原子图[14]
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图3超材料结构和测试结果[17]:(a)结构图;(b)438.4THz处超材料的电场图;(c)不同层数EIT超

材料的透射光谱;(d)磁化率实部与频率的关系曲线

  在超材料中,谐振器是基本单元。超材料

通过对各种谐振器进行组合来实现不同的功

能。将|0>→|2>能级跃迁类比成超材料中的

“明模”谐振器,“明模”可以由入射辐射直接

激发;将|0>→|2>→|1>→|2>能级跃迁类

比成 “暗模”谐振器, “暗模”由 “明模”间

接激发。将 “明模”与 “暗模”以一定的距离

放置后,它们相互耦合,发生相消干涉,从而

实现EIT效应[15-16]。图3所示为ZhangS等人

提出的一个典型的超材料结构。他们将 “暗
模”与 “明模”以一定的距离放置后,电磁场

在两个模式间产生相互耦合,“明模”的激发

态被抑制,电场变弱,转而 “暗模”展现出强

电场,耦合强弱由它们之间的距离决定。在传

输谱上展现出透明峰,极化率的实部也展现出

明显的色散现象,表明光脉冲在超材料结构中

以更低的群速度传播[17]。
当光脉冲入射超材料结构时,会在透明窗

口附近产生强色散,同时相位会发生剧烈变化

且光速减慢。这是类EIT效应的一个重要的特

性。当入射光的群速度减慢时,光与物质的作

用时间会增加,导致光损耗增大。入射光在超

材料结构中的群速度可以表示为[18]

vg =c
ng

(1)

式中,vg 为入射光的群速度;c为光在真空中

的传播速度;ng 为群折射率。群折射率是反映

慢光性能的一个重要物理量,可通过以下公式

计算[19-20]:

τg =d(φa-φb)
dω

(2)

ng =c
Lτg (3)

式中,τg 为群延迟;φa 和φb 为入射光在通过

超材料和衬底时的相位;ω为角频率;L为超

材料的厚度。群折射率和群延迟越大,光脉冲

在超材料中的群速度越小,慢光性能就越好。

2 基于EIT超材料的THz波慢光效应

研究进展

  基于超材料的EIT效应是ZhangS等人[17]

在2008年提出的,之后EIT超材料得到了科

研人员的极大关注,利用EIT超材料实现慢光

效应的研究方法被不断报道。通过改变超材料

单元材料和结构,研究人员分别在微波、THz

43



第44卷,第1期 红 外

http://journal.sitp.ac.cn/hw INFRARED(MONTHLY)/VOL.44,NO.1,JAN2023

波和光波等波段实现了EIT效应。

2.1 不可调谐的EIT超材料慢光效应

近十几年来,超材料在实现慢光效应方面

得到了广泛的应用。在研究初期,超材料慢光

效应大多是不可主动调谐的。人们利用金、
银、铝等金属材料设计超材料微结构,并通过

改变微结构参数来优化其慢光性能。ChiamS
Y等人[21]采用质子束写入技术在硅衬底上加

工 Au金属超材料结构(见图4(a))。该结构由

闭口谐振环和开口谐振环组合而成。两者在

1.25THz处发生耦合,出现了一个明显的透

明窗口。从图4(b)中可以看出,透射窗口附

近产生了很大的正色散,群折射率最高可达到

75。由于金属超材料的损耗较大,人们利用全

介质硅设计了一种全介质超材料,实现了THz
脉冲的低损耗传输。MaT等人[22]在聚二甲硅

氧烷衬底上旋涂了一种硅片结构。该超材料结

构由两个相同的以镜像对称方式排列的开口环

形谐振器组成(见图4(c))。结果表明,他们提

出的超材料在0.78THz处的群延迟约为28.9
ps。同时,多频点的慢光效应受到了研究人员

很大的关注。通过将 “暗模”、 “准暗模”和

“明模”集成在同一结构中,可以在多个频点

处实现慢光效应。孙占硕等人[23]提出了一种

由三组 “明模”组成的超材料结构(见图4
(e))。结果表明,该结构分别在1.318THz和

1.459THz处实现了类EIT效应,两个类EIT
窗口的最大群时延分别为9.98ps和6.23ps。

以上这些工作为在多频点实现慢光效应提

供了一种研究思路。目前,利用超材料在THz
波段实现慢光效应的研究大多数都是偏振敏感

的,但是在实际应用中THz波的偏振态会在

传播过程中发生改变,因此设计一种偏振不敏

感的超材料结构是非常有必要的。ZhaoZY等

人[24]设计了一种晶格对称结构,通过旋转结

构测出不同偏振态时的透射光谱。结果表明,
该研究可实现的最大群延迟为38ps。

综上所述,早期的超材料慢光通过设计电

磁参数来调控。研究人员将金属、半导体、全

介质等材料应用于超材料结构,设计出各种具

有良好慢光特性的超材料结构。随着研究的深

入和实际应用需求的提升,多波段、偏振不敏

感的超材料结构逐渐被提出。但是这种超材料

大部分是通过设计结构参数来调控慢光性能。
超材料制作完成后,工作特性就会固定在特定

频率内。一旦应用场景发生改变,就必须重新

对结构进行设计,限制了超材料慢光在实际生

活中的应用。

图4ChiamSY等人设计的超材料结构(a)及其群折射率(b);MaT等人设计的超材料结构

(c)及其群延迟(d);孙占硕等人设计的超材料结构(e)及其群折射率(f)
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2.2 可调谐的EIT超材料慢光

在实际应用中,需要一种可主动调节慢光

特性的超材料结构来适应各种复杂的环境。主

动可调超材料的出现为实用型超材料慢光提供

了新的技术途径。将对外部激励条件敏感的材

料引入超材料结构中,再通过改变超材料外部

激励条件(如温度、光、偏置电压等)就可以实

现慢光效应的主动调谐。

2.2.1 温度调谐的EIT超材料慢光

温度调谐的慢光大多数都是通过相变材料

(VO2、GST等)来实现的。随着温度升高,相

变材料会在相变温度处实现非晶态和晶态之间

的转变,且相变材料的载流子密度和载流子迁

移率也会增加,从而可以实现慢光效应的主动

调谐。LiQ等人[25]设计了一种由弯曲线和 U
型谐振器组成的超材料结构(见图5(a)和图5
(b))。由于 VO2 的电导率可以随温度变化,
通过将VO2 加入超材料结构能够实现温度调

谐的慢光。当VO2 的电导率从1×104S/m变

化到5×105S/m时,透射窗口的调制深度为

49%,相应的群延迟从5.56ps逐渐增加到

7.18ps。改变温度虽然可以实现慢光效应的

主动调谐,但是实现方式较为困难且调谐速度

较慢,不利于超材料慢光的实际应用。

2.2.2 电调谐的EIT超材料慢光

现阶段电调谐的慢光器件一般是将石墨

烯、狄拉克半金属、超导体等作为原材料或涂

覆层,进而实现慢光的主动调谐。石墨烯超材

料具有结构简单、体积轻薄、损耗低等优点。
通过将石墨烯与超材料结合,能够在THz波

段实现电调谐的慢光效应。WangYX等人[26]

提出了一种以SiO2 为基底的n型石墨烯超表

面(见图5(c)和图5(d))。该结构可以通过改

变费米能级和载流子迁移率来实现慢光效应的

主动调谐。当费米能级为1.1eV且载流子迁

移率为5m2·V-1·s-1时,最 大 群 折 射 率 为

2510。但是作为一种超薄的二维材料,石墨烯

的制作工艺限制了其导电性能,并且石墨烯超

材料的损耗较大,在很大程度上限制了它在慢

光方面的应用。而超导超材料由于极低的欧姆

损耗引起了广泛的关注。LiC等人[27]利用超

导材料氮化铌设计了一种电调谐的超材料结

构。当电压从0V增加到3.6V时,EIT窗口

的调制深度为86.8%,最大群延迟可以达到

25.4ps。

2.2.3 光调谐的EIT超材料慢光

由于 硅、锗、过 渡 金 属 硫 化 物(MoS2、

WSe2、WS2 等)、砷化镓、钙钛矿等材料的电

导率可以通过改变照射光强来调控,可在超材

料结构中引入这些光敏材料来调节泵浦光的光

功率并改变材料的电导率,从而实现慢光效应

的主动调谐。ZhouJH等人[28]设计了一种由

硅和锗混合而成的超材料结构(见图5(e)和图

5(f))。该结构由蓝宝石衬底、硅膜、金谐振

器和锗膜构成。当硅或锗薄膜被超快光脉冲激

发时,在0.65THz处会出现一个EIT窗口。
通过调节泵浦光功率,可以实现光可调群延迟

(最大群延迟为11ps)。作为一种新型二维半

导体材料,过渡金属硫化物对泵浦光的响应时

间比传统光敏材料Si和Ge更短。HuYZ等

人[29]将多层 WSe2 薄膜转移到设计的超材料结

构上,通过调节泵浦光功率实现了慢光效应的

主动调谐。当泵浦光通量从0 J/cm2 增加到

800 J/cm2 时,EIT窗口的调制幅度为43%,
最大群延迟为11ps。光调谐的EIT超材料具

有调谐速度快、可与当前微电子和光电器件技

术平台集成的优势,是实现超快慢光调谐的一

个重要研究方向。但是光调谐的EIT超材料加

工成本较高,且加工工艺较为复杂。
综上所述,主动可调的超材料THz慢光

可以通过温度调谐、电调谐、光调谐等方式实

现。虽然现有的研究可以实现慢光效应的主动

调谐,但是还存在诸多问题。为了适应未来多

功能器件的发展,仍然需要更深入地研究主动

可调的超材料慢光。
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图5LiQ等人设计的超材料结构(a)及其群折射率(b);WangYX等人设计的超材料结构

(c)及其群延迟(d);ZhouJH等人设计的超材料结构(e)及其群折射率(f)

3 总结与展望

基于EIT超材料实现THz慢光效应是该

领域的一个重要方向,倍受国内外科研人员的

关注。本文介绍了近年来基于EIT超材料的

THz慢光效应的研究进展,重点讨论了不可

主动调谐和主动调谐的基于 EIT超材料的

THz慢光效应。THz慢光可将 THz信号减

慢,有利于实现THz信号的处理和存储,并

且能够促进光与物质的相互作用、增强物质的

非线性效应,因此在光开关、光传感、光缓存

等方面有着广泛的应用前景。但是,基于EIT
超材料的THz慢光目前还面临着诸多问题(如
EIT超材料加工工艺较为复杂、制作成本较

高、THz慢光带宽较窄等),无疑限制了THz
慢光的进一步发展。

基于EIT超材料的THz慢光效应未来有

可能向以下几个方面发展:(1)随着微结构加

工技术的不断进步,超材料结构的精度会越来

越高。(2)基于EIT超材料的THz慢光的带宽

较窄,不利于THz慢光的实际应用。通过不

断改良材料和结构,THz慢光的带宽将会不

断拓宽。(3)现在基于EIT超材料的THz慢光

大多数是偏振敏感的,但是在实际应用中对偏

振不敏感的THz慢光有更多的需求。经过科

研人员的不断努力,更多偏振不敏感的THz
慢光器件将会被设计出来。随着EIT超材料研

究的日益深入和制作工艺的不断进步,未来基

于EIT超材料的THz慢光将会向低成本、低

损耗、多频点、高性能、偏振不敏感等方向发

展,以满足不同环境下对 THz慢光的更高

要求。
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