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基于偏振不敏感超材料的全光可调谐太赫兹慢
光效应研究
金嘉升,马成举*,张 垚,张跃斌,鲍士仟,李 咪

(西安石油大学 理学院,陕西 西安710065)

摘要:太赫兹(terahertz,THz)慢光效应可以有效地提升THz脉冲数据传输的安全性和存储性,而
一般 THz慢光器件对入射 THz波偏振态变化敏感。本文设计了一种超材料结构,其微结构单元

由一个十字型谐振器和4个 U型谐振器构成。研究表明:基于超材料的 THz慢光效应对线偏振

光和圆偏振光均不敏感。通过对超材料结构的参数优化,获得到了最大群折射率为1618的慢光效

应。另外,本文在超材料微结构层和SiO2 衬底之间嵌入了一层二硫化钼(MoS2)薄膜,当 MoS2 的载流子

浓度从1.7×1017cm-3增大到5.1×1019cm-3时,群折射率从1566减小到26。实现了偏振不敏感全

光可调谐的THz慢光效应。该研究有望为偏振不敏感和全光可调谐的THz慢光器件设计提供崭新的

研究思路。
关键词:超材料;太赫兹(THz);慢光效应;偏振不敏感;二硫化钼(MoS2)
中图分类号:O436;TN91  文献标识码:A  文章编号:1005-0086(2023)12-1263-08

Studyonall-opticaltunableterahertzslow-lighteffectsbasedon
polarization-insensitivemetamaterials
JINJiasheng,MAChengju*,ZHANGYao,ZHANGYuebin,BAOShiqian,LIMi
(SchoolofScience,Xi'anShiyouUniversity,Xi'an,Shaanxi,710065,China)

Abstract:Theterahertz(THz)slow-lighteffectcaneffectivelyimprovethesecurityandmemoryproper-
tyofTHzpulsedataduringtransmission.However,thegeneralTHzslow-lightdevicesaresensitiveto
thepolarizationstatechangingoftheincidentTHzwave.Inthispaper,wedesignametamaterialstruc-
turewhoseunitcellconsistsofonecrossresonatorandfourU-shapedresonators.Theresultsshowthat
theTHzslow-lighteffectsbasedonmetamaterialsarenotsensitivetobothlinearandcircularlypolarized
light.Aslow-lighteffectwiththemaximumgrouprefractiveindexof1618isobtainedbyoptimizingpa-
rametersofthemetamaterialstructure.Amolybdenumdisulfidefilmbetweenthemetamaterialmicro-
structurelayerandtheSiO2substrateisembedded.Whenthecarrierconcentrationofmolybdenumdisul-
fideincreasesfrom1.7×1017cm-3to5.1×1019cm-3,thegrouprefractiveindexdecreasesfrom1566to
26,andapolarizationinsensitiveall-lighttunableTHzslow-lighteffectisrealized.Thisstudycanpro-
videssomenewideasforthedesignofpolarizationinsensitiveandall-lighttunableTHzslow-lightde-
vices.
Keywords:metamaterials;terahertz(THz);slow-lighteffects;polarization-insensitive;MoS2

0 引 言

  太赫 兹(terahertz,THz)波 通 常 是 指 频 率 在

0.1—10 THz(波 长 在0.03—3 mm)的 电 磁 波。
THz技术在无线通信、生物医学、无损检测、军用雷

达等领域具有潜在的应用前景[1,2]。在 THz波段,
对传输信号的群速度进行调控使其减慢,可实现

THz慢光效应。THz慢光可实现THz数据脉冲的

缓存,有效地增长THz波与物质的作用时间,提升

THz波探测器和传感元件的灵敏度。目前,实现
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THz的慢光效应的方法有以下几种:基于超材料的

THz慢光、基于光子晶体的THz慢光、基于光波导

的的THz慢光等[3]。相比于其他方式,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、工作频带选择灵活(从微波到可见

光波段)等优点,为THz慢光技术的发展带来了新

的契机。
目前,大多数超材料在实现 THz慢光效应时,

通常只对特定偏振方向的电磁波响应,但是在实际

应用中电磁波的偏振态是随机变化的,因此需要设

计偏振不敏感THz慢光元件以应对实际应用的需

求。ZHAO等[4]设计了一种晶格对称超材料结构,
研究结果表明该超材料结构对偏振光不敏感,群延

迟最大可以达到38ps。LI课题组[5]设计了一种三

维超材料结构,该结构具有空间旋转对称性,结果表

明该结构对偏振光不敏感。但是这种超材料结构只

能通过调节结构尺寸来控制慢光性能,制作完成后

慢光性能就不能改变,限制了 THz慢光效应的发

展。基于超材料的THz慢光效应可以通过机械、栅
极电压、温度和泵浦光等方式进行主动调谐[6-9],其中

栅极电压和泵浦光调谐是现在最主要的两种调谐方

式。CUI等[6]提出了一种六边形石墨烯超表面,实
现了双等离子体诱导透明,通过改变栅极电压来改

变石墨烯的费米能级,从而调谐超材料结构的慢光

性能。LI等[7]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,电
磁诱导透明(electromagneticallyinducedtranspar-
ency,EIT)窗口的调制深度为86.8%,最大群延迟

可以达到25.4ps。LI等[8]设计了一种由弯曲线和

U型谐振器组成的超材料结构,通过将VO2 加入超

材料结构中,实现了温度调谐的慢光,最大群延迟为

7.18ps。ZHOU等[9]设计了一种由硅(silicon,Si)
和锗(germanium,Ge)混合的超材料结构,通过调节

泵浦光功率,可以实现光可调群延迟。相比于其他

调谐方式,泵浦光调谐具有更快的调谐速度和开关

特性,是未来可调谐THz慢光的研究重点。
  本文提出了一种超材料结构,其微结构单元由

一个十字型谐振器和4个U型谐振器组成。通过两

种谐振器之间的近场耦合,在THz波段实现了偏振

不敏感的类EIT效应和慢光效应,并且利用耦合谐

振子模型验证了仿真结果的可靠性。为了实现可调

谐的THz慢光效应,本文将单层 MoS2 薄膜材料引

入超材料微结构中。相比于传统的光敏半导体材

料,MoS2 薄膜在THz波段具有对泵浦光超高的响

应灵敏度和超快的响应速度[10]。本文利用 MoS2 薄

膜材料超高的响应灵敏度特性,实现了全光可调谐

的THz慢光效应。利用时域有限差分(finite-differ-
encetime-domain,FDTD)方法对其慢光调谐特性进

行了仿真分析。研究结果表明:该超材料对线偏振

和圆偏振光均不敏感,并可实现全光可调谐的THz
慢光效应。

1 超材料结构

  本文设计的超材料结构示意图如图1所示,图1
(a)为超材料阵列,图1(b)和(c)分别是其微结构单

元俯视图和侧视图。该超材料分为3层,分别是金

属铝(aluminium,Al)构成的微结构层、单层 MoS2 薄

膜和衬底层。为了排除衬底对 MoS2 薄膜调谐性能

的影响,本文选用了吸收损耗低、性质稳定的绝缘介

质SiO2 作为衬底材料。金属Al微结构单元呈周期

性 排 列 ,其 周 期 为Px =Py =200μm,厚 度 为

0.4μm;单层 MoS2 薄膜厚度为0.7nm;SiO2 衬底

厚度为1μm。微结构单元由一个十字型谐振器和4
个U型谐振器构成。十字型谐振器是由两个长度

L1=150μm,宽度w1=12μm的金属天线组合而

成。U型 谐 振 器 的 长 度L2=55μm,宽 度w2=
10μm,开口大小g=35μm。两种谐振器之间的距

离d=16μm。在图1中,k、E、H分 别 代 表 入 射 光

图1 超材料结构图:(a)超材料阵列;(b)超材料单元俯视图;(c)超材料单元侧视图

Fig.1 Metamaterialstructurediagram:(a)Metamaterialarrays;(b)Topviewofmetamaterialunit;
(c)Sideviewofmetamaterialunit
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的波矢量、电场和磁场方向。在THz波段,SiO2 衬

底的折射率为[11]为2.0+0.025i;Al的介电常数可

以由Drude模型来描述[11]:

  εAl=ε- ω2p
ω2+iωγ

, (1)

式中,ω 为入射光的角频率,阻尼常数γ =1.22×
1014rad/s,等离子体频率为ωp=2.24×1016rad/s。

  根据Drude模型,MoS2薄膜的电导率可以表

示为[10]:

σ=ne2
m*

1
1/τ-iω

, (2)

式中,n为载流子密度,e为电子电荷,有效载流子质

量m*=0.53me,入射光角频率ωp=2πf,载流子弛

豫时间τ=0.17×10-12s。

2 基于超材料的类电磁诱导透明效应

  EIT效应是一种发生在三能级原子系统中的相

消干涉效应,入射光会在原子谐振频率处发生吸收

减弱甚至完全透射,在透射光谱中产生一个尖锐的

透明窗口。在超材料结构中实现类EIT效应一般有

以下两种方式[12]:一种是基于明模与明模之间产生

弱杂化的耦合方式;另一类是基于明模与暗模之间

相消干涉的耦合方式。在超材料结构中,明模指的

是可以被入射光直接激发的谐振腔所产生的强谐振

模式,暗模指的是通过明模谐振腔的间接激发所产

生的弱谐振模式。
为了研究该超材料的类EIT效应,本文对其透

射光谱及电场分布进行了仿真和分析。仿真条件设

置如下:平面光波沿z轴负方向入射到该超材料的

上表面,如图1(a)所示,电场E的方向沿x 轴方向(x
偏振)。x 和y 方向采用周期边界条件,z方向采用

完美匹配层(perfectlymatchedlayer,PML)。网格

精度为dx =2μm,dy =2μm,dz=0.02μm。
金 属Al采 用Drude模 型 ,SiO2 衬 底 采 用 折 射 率

模型。
在该部分模拟了没有 MoS2 薄膜时,单独的十字

型谐振器、4U型谐振器和超材料结构的透射光谱。
从图2(a)可以看出,十字型谐振器和4U型谐振器均

被被x 偏振光激发,产生共振吸收,分别在0.912
THz和0.966THz处出现了一个透射谷。从图2
(b)的可以看出,当x 偏振光入射超材料结构时,会
在0.891THz处产生了一个透射率为93.7%的透明

窗口。这是因为当两种谐振器以按一定的距离放置

时,两种谐振模式会发生相消干涉,从而产生类EIT

效应。

图2 入射光的电场方向为x轴正方向时:
(a)十字型谐振器和4U型谐振器的透射光谱;
(b)超材料的类EIT效应的理论计算与仿真结果

Fig.2 Whentheelectricfielddirectionoftheincident
lightisinthepositivedirectionofthex-axis:
(a)Transmissionspectrumofthecrossresonator

andthe4Uresonator;(b)Theoreticaland
simulationresultsoftheEITeffectofthemetamaterials

  超材料结构中两种谐振器的近场耦合作用可以

采用耦合谐振子模型进行分析,两种谐振器与入射

电场E=E0eiωt 的相互作用如下[13]:

ẍ1+γ1̇x1+ω21x1+kx2 =q1E
m1
, (3)

ẍ2+γ2̇x2+ω22x2+kx1 =q2E
m2
, (4)

式中,x1 和x2 分别为十字型谐振器和4U型谐振器

的位移,γ1 和γ2 为两个谐振器的阻尼系数,ω1 和ω2
分别是两个谐振器的共振频率,k是两个谐振器之间

的耦合系数,q1 和q2 是两个谐振器的有效电荷,m1

和m2 是两个谐振器的有效质量。令q2=q1/A,m2

=m1/B,A和B为无量 纲 的 常 数。通 过 对 式(3)、
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(4)求解得到x1 和x2 的表达式:

x1 =

 
[B/A)k2+(ω2-ω22+iωγ2)  ]q1E/m1  
k4-(ω2-ω21+iωγ1)(ω2-ω22+iωγ2)

,(5)

x2 =
[k2+(B/A)(ω2-ω21+iωγ1)]q1E/m1  
k4-(ω2-ω21+iωγ1)(ω2-ω22+iωγ2)

。(6)

超材料的极化强度P 可以表示为:

P =q1x1+q2x2, (7)
超材料的有效极化率χ可以表示为:

χ=χr+iχi = P
ε0E = K

A2B×

 A(B+1)k2+A2(ω2-ω22)+B(ω2-ω21)
k4-(ω2-ω21+iωγ1)(ω2-ω22+iωγ2) + 

 iω A2γ2+Bγ1
k4-(ω2-ω21+iωγ1)(ω2-ω22+iωγ2) , (8)

式中,K 是比例因子,xr、xi 分别表示超材料结构的

色散和吸收。
因此超材料结构的透射率可以表示为[14]:

T =1-χi。 (9)
根据上述的耦合谐振子模型,得到了超材料结

构的透射光谱,如图2(b)所示。相关参数设置如下:

K =3.25×1025Hz,k=2.89×1012Hz,γ1=2.40×
1012Hz,γ2=5.25×1010Hz,A=39,B =2。从图2
(b)可以看出,仿真模拟与理论计算的透明窗口部分

能够很好地吻合。
为了了解产生类EIT效应的物理机制,本文模

拟了在x偏振光入射时,峰值频率0.891THz处,单
独的十字型谐振器、4U型谐振器和超材料结构的电

场分布。从图3(a)可以看出,十字型谐振器电场主

要集中在它的左右两臂。这是因为在x偏振光入射

时,十字型谐振器的左右两臂作为一个偶极天线,被
入射光激发,发生电偶极子共振,从而产生共振吸

收。从图3(b)可以看出,4U型谐振器的电场主要集

中在U1和 U3的两臂。这是因为在x 偏振光入射

时,U1和U3的开口与入射光的电场方向平行,可以

被入射光激发,发生电感电容(LC)共振,此时 U1和

U3等效为LC回路,开口处可等效为电容,方环可等

效为电感。从图3(c)可以看出,在超材料结构中,十
字型谐振器和U1、U3中的电场减弱,U1、U3与十字

型谐振器之间的电场增强。这是因为当两种谐振器

以一定距离放置时,两种谐振模式会相互耦合,发生

相消干涉,两种谐振器的共振吸收被抑制,从而导致

透明窗口的出现。

图3 当频率为0.891THz时:(a)十字型谐振器;
(b)4U型谐振器和(c)超材料结构的电场分布

Fig.3 Electricfielddistributionof(a)crossresonator,
(b)4Uresonator,(c)metamaterialstructuresat

afrequencyof0.891THz

3 超材料的偏振特性

为了研究超材料结构的偏振不敏感特性,本文

分别模拟了THz脉冲的偏振态为线偏振(x 偏振、y
偏振)和圆偏振(左旋、右旋)时的透射光谱、相位变

化及慢光特性,如图4所示。圆偏振光是由两个传

播方向相同,振动方向相互垂直且相位差恒定为φ=
(2m±1/2)π,(m=0,±1,±2,…)的平面偏振光合

成的。圆偏振光的振幅保持不变,而方向随时间均

匀变化。在仿真模拟中,左旋圆偏振光是由两个振

幅相同、相位差为-π/2的线偏振光合成;右旋圆偏

振光是由两个振幅相同、相位差为-π/2的线偏振光

合成。
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,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,这样

就会导致光损耗增大。入射光在超材料结构中的群

速度可以用下面的公式表示:

vg = c
ng
, (10)

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。群折射率是反应慢光性能的

一个重要的物理量,可以通过以下的公式计算[5]:

τg=d
(φa-φb)

dω
, (11)

ng = c
Lτg, (12)

式中,τg为群延迟,φa 和φb 为入射光在通过超材料和

衬底的相位,ω为角频率,L为超材料的厚度。

  图4(a)为4种偏振态时超材料结构的透射光谱

图,图4(b)为4种偏振态时超材料结构的相位变化,
图4(c)为4种偏振态时超材料结构的群折射率。从

图4(a)—(c)可 以 看 出 ,当x偏 振 光 入 射 时 ,在

0.876THz处出现了透射率为93.7%的透明窗口,
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相位变化在0.833THz处达到正的最大值,最大群

折射率为1150。当y偏振光入射时,在0.876THz
处 透明窗口的透射率为93.7%,最大群折射率为

1095。当左旋圆偏振光入射时,在0.875THz处透

明窗口的透射率为93.8%,最大群折射率为1170。

当右旋偏振光入射时,在0.875THz处透明窗口的

透射率为93.7%,最大群折射率为1139。因此,当4
种偏振光分别入射超材料时,对应的透射光谱及群

折射率数值基本一致,这是因为本文设计的结构具

有中心对称性。以上研究结果表明本文设计的结构

图4 x偏振、y偏振、左旋圆偏振和右旋圆偏振光入射时的(a)透射光谱、(b)相位变化和 (c)群折射率

Fig.4 (a)Transmissionspectrum,(b)phasechange,(c)grouprefractiveindexofx-polarized,

y-polarized,left-circularlypolarized,right-circularlypolarizedlightincident

对线偏振光和圆偏振光均不敏感。

4 慢光性能优化及主动调谐

为了实现高群折射率的慢光性能,本文研究了

两种谐振器的间距d和U型谐振器的开口大小g对

群折射率的影响,如图5所示。图5(a)表示了当 U
型谐振器的开口大小为定值g =35μm,两种谐振

器的间距d 对群折射率的影响。从图5(a)可以看

出,随着间距d的增大,群折射率逐渐增大,当d =
20μm时,群 折 射 率 在0.853THz处 达 到 最 大 值

1277。这是因为两种谐振器的间距d 发生变化时,
它们之间的耦合强度也会随之发生变化,从而引起

群折射率的改变。图5(b)表示了当两种谐振器的间

距为定值d =20μm,U型谐振器的开口大小g 对

群折射率的影响。随着U型谐振器的开口大小g的

增大,U型谐振器与光脉冲的耦合强度逐渐增大,群
折射 率 逐 渐 增 大,当g=39μm时,群 折 射 率 在

0.820THz处达到最大值1618。这是因为 U型谐

振器的开口大小g 发生变化时,U型谐振器对光脉

冲的谐振强度也会随之发生变化,从而引起群折射

率的改变。以上研究结果表明,本文设计的结构可

以实现群折射率高达1618的慢光效应。从表1可

以看出,与其他文献中的慢光效应相比,本文提出的

超材料结构具有优异的慢光性能。
  为了实现光调谐的慢光效应,本文将单层 MoS2
薄膜 引 入 超 材 料 结 构 中(其 中d=20μm,g=
39μm),研究了超材料在不同泵浦光下的透射光谱

及慢光特性。MoS2 是一种n型半导体,块状 MoS2
是间接带隙,带隙约为1.29eV,随着 MoS2 薄膜层

数的减少,MoS2 的带隙将逐渐增大,单层 MoS2 薄

膜的带隙可以达到1.9eV,变成直接带隙。单层

MoS2 薄膜相比于多层 MoS2 薄膜具有更大的光生

载流子寿命,更强的光致发光特性,而且对光功率的

响 应 更 快。单 层MoS2薄 膜 的 透 射 率 可 以 由 下 式

计算[15]:

  T(ω)= 1+nsub
1+nsub+Z0σ(ω)df

, (13)
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式中,T(ω)是超薄膜的透射率,nsub是衬底的复折射

率,df是 MoS2 薄膜的厚度。

图5 超材料结构参数对群折射率的影响:
(a)两种谐振器的间距d;

(b)U型谐振器的开口大小g
Fig.5 Influenceofmetamaterialstructuralparameterson

grouprefractiveindex:(a)Spacingbetweentwo
resonatorsd;(b)Openingsize

oftheU-typeresonatorg

  从式(2)和式(13)可以看出,MoS2 薄膜的载流

子密度越大,电导率越大,透射率越低,而 MoS2 薄膜

的载流子密度可以通过泵浦光功率来调节,因此将

MoS2 薄膜引入超材料结构中,可以实现光调谐的类

EIT效应和慢光效应。为了调控 MoS2 薄膜的载流

子密度,可以使用飞秒激光器产生一束脉冲宽度为

100fs、中心波长为800nm 的 泵 浦 光,用 于 激 发

MoS2 薄膜中的电子-空穴对。根据文献[10]和[19]
的可知,在没有泵浦光激发时,MoS2 薄膜载流子密

度为n=1.7×1017cm-3;在泵浦光激发时,石英衬

底上的 MoS2 薄膜载流子密度与泵浦光功率之间的

关系如图6(c)所示。基于此研究了 MoS2 薄膜载流

子密度n对透明窗口和群折射率的影响,以及泵浦

光功率对载流子密度n和透射峰值频率的影响,如
图6所示。从图6(a)可以看出,没有 MoS2 薄膜时,
峰值振幅为89.7%,当 MoS2 薄膜载流子密度n从

1.7×1017cm-3增大到5.1×1019cm-3时,峰值振幅

从89.5%减小到36.0%,透射峰逐渐消失,调制深度

为59.8%,调制深度定义为 M = T2-T1

T1
,T1 为

峰值振幅最大值,T2 为峰值振幅最小值。从图6(b)
可以看出,没有 MoS2 薄膜时,群折射率为1618,当

MoS2薄 膜 载 流 子 密 度n从1.7×1017cm-3增 大 到

5.1×1019cm-3时,群折射率从1566减小到26。从

图6(c)可以看出,MoS2薄膜载流子密度n分别为

1.7×1017cm-3、5.1×1019cm-3、1.7×1017cm-3、

5.1×1019cm-3时,对应的泵浦光通量分别为6mW、

30mW、60mW、300mW,透 明 窗 口 峰 值 频 率 从

0.844THz逐渐增大到0.894THz。这是因为当泵

浦光的光子能量大于 MoS2 薄膜的禁带宽度时,会使

价带的电子跃迁进入导带,而在价带中留下一个空

穴,形成电子-空穴对。随着泵浦光功率逐渐增大,光
激发的电子和空穴数目增多,MoS2 薄膜中的载流子

密度逐渐增大,电导率逐渐增大,透射率逐渐降低,
透明窗口逐渐消失,慢光性能逐渐降低。

表1 本文设计的超材料慢光性能与其他文献的对比

Tab.1 Comparisonbetweenslow-lightperformanceof
metamaterialdesignedinthispaperandotherliteratures

Inthis
paper Ref.[16]Ref.[17]Ref.[18]

Grouprefractive
index 1618 382 800 358

·8621·                   光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷



图6 当 MoS2 薄膜载流子密度n从1.7×1017cm-3

增大到8.5×1019cm-3时,超材料的(a)透射窗口

和(b)群折射率的变化曲线;
(c)泵浦光功率对载流子密度n和透射峰值频率的影响

(三角点为文献[19]中的实验数据,

黑线为实验数据拟合曲线,

圆点为根据拟合曲线得到的数据点)

Fig.6 Changecurvesof(a)transmissionwindowand
(b)grouprefractiveindexofmetamaterialwhen

carrierdensitynofMoS2filmincreases

from1.7×1017cm-3to5.1×1019cm-3;
(c)carrierdensityandtransmissionpeakfrequency

asafunctionofthepumppower,where
triangulationpointistheexperimentaldataofRef.[19],

blacklineisthefittingcurveoftheexperimentaldata,and
rounddotisthedatapointobtainedfromthefittingcurve

5 结 论

  本文设计了一种偏振不敏感的超材料,其微结

构单元由一个十字型谐振器和4个 U型谐振器构

成。当电场沿x轴入射时,在0.891THz处出现了

一个透射率为93.7%的透明窗口,这是由于两种谐

振器的近场耦合引起的。研究发现,其慢光性能与

两种谐振器的间距d和U型谐振器的开口大小g相

关,这是因为改变间距d 和开口大小g 会使两种谐

振器的耦合强度发生变化,并且实现的类EIT效应

和慢光效应对线偏振光和圆偏振光均不敏感。通过

在衬底涂敷了单层 MoS2 薄膜作为光敏材料,实现了

EIT效应和慢光效应的主动调谐,透明窗口的调制

深度可以达到59.8%,群折射率从1566减小到26。
这是因为当泵浦光入射时,会在 MoS2 薄膜的表面产

生大量的载流子,使 THz脉冲的透射率下降,透明

窗口和慢光效应逐渐消失。本文设计的超材料结构

有望应用于光开关、光缓存器、光传感器等新型THz
慢光元件中。
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