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超表面由于具备独特的电磁响应特性, 在微波、太赫兹以及光学领域的应用十分广泛. 在电磁超表面中

构建连续域束缚态 (bound states in the continuum, BIC)模式谐振可以产生尖锐的谐振透射峰, 因此 BIC被

广泛用于设计具有高品质因子谐振的超表面. 本文实验研究了一种支持准 BIC (quasi-BIC, q-BIC)谐振的新

型金属太赫兹超表面, 通过设计两组金属开口谐振环 (split ring resonators, SRRs)的结构参数来调节各自主

导的谐振的工作频率, 使不同模式谐振之间产生耦合, 形成 q-BIC模式谐振. 并利用电磁场分布及其散射功

率的多极分解的计算结果证明了不同模式的共振机制 . 在入射电磁波分别沿 x, y 偏振时 , 通过 Jaynes-

Cummings模型计算了两模式之间的归一化耦合强度比, 分别为 0.54% (x 偏振)与 4.42% (y 偏振), 解释了不

同谐振模式的工作频率随 SRRs器件结构参数改变而变化的规律.
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1   引　言

连续域束缚态 (bound states  in  the  contin-

uum, BIC)是一类频率位于辐射连续域内但被完

全局域的特殊电磁本征态, 具有诸多有趣的物理特

性和丰富的应用场景 [1], 最初由冯诺依曼 (John von

Neumann)和尤金维格纳 (Eugene Paul Wigner)

于 1929年在量子力学领域 [2] 中提出, 后来同样发

现于电磁波 [3–5]、空气中的声波 [6–8]、水波 [9–11] 和固

体中的弹性波中. 理想的 BIC模式谐振存在于无

损结构或系统参数取极值时, 在频谱上表现为零带

宽谐振 [12]、具有无限高的质量因子 (quality, Q).

而由于加工精度和损耗问题, 在实际测试中通常只

能观测到 Q-因子有限的准 BIC (quasi-BIC, q-BIC)

模式谐振, 因此需要打破谐振器结构的对称性或调

节谐振器结构参数将其转变为 q-BIC 模式谐振才

能用于实际应用.

BIC通常可以分为对称保护型 BIC (symme-

try protected BIC, SP-BIC)[1] 和偶然型 BIC (acci-

dental BIC)[13], 前者是由于谐振模式与辐射模式

之间因模式对称性的差异而无法耦合, 从而形成束

缚态; 而后者是通过调节结构参数使得谐振模式不

再与辐射模式耦合. 根据偶然型 BIC的相关理论 [13],

调整光学系统的某些参数可使某两种不同的辐射

模式之间发生相互耦合作用, 从而形成 q-BIC模

式谐振, 谐振耦合强度的变化导致 q-BIC模式谐振

的工作频率在频谱中的位置产生偏移. 通过改变光

学系统的结构参数, 可以有效地控制 q-BIC模式

谐振的带宽、工作频率和 Q-因子 [13,14], 这有助于

高 Q-因子器件的实际设计.

超表面是一种由亚波长结构的人工结构组成

的二维平面材料, 可实现对入射电磁波的振幅、相位、

偏振等灵活的调控, 具有强大的电磁操控能力 [15–20].
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62275215)、陕西省青年创新团队建设项目 (批准号: 21JP084)、西安市科技局重点产业链关键核心

技术攻关项目 (批准号: 23LLRH0057)和陕西省重点研发计划 (批准号: 2023GXLH-038) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: wangyue2017@xaut.edu.cn

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    057801

057801-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231556
mailto:wangyue2017@xaut.edu.cn
mailto:wangyue2017@xaut.edu.cn
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


由于超表面所具备的独特电磁响应特性而被广泛

应用于传感器 [21,22]、滤波器 [23]、吸收器 [24] 和增强

非线性效应 [25] 等各个领域. q-BIC由于其极窄的

带宽和高 Q-因子, 非常适用于设计高 Q-因子的

超表面 [21–28]. 例如, 在金属开口谐振环 (split ring

resonators, SRRs)、石墨烯、硅柱和光子晶体等超

表面上构建的 q-BIC模式谐振都获得了极高的 Q-

因子, 从而应用于窄带滤波 [23]、高灵敏度传感 [29]、

分子光谱编码成像 [15] 和图像边缘检测等领域 [30].

本文采用周期排列的 SRRs结构构建了透射

型金属超表面, 实验测试验证了在入射电磁波分别

沿 x, y 偏振下, 超表面的透射谱光谱特征; 数值计

算结果揭示了谐振的工作频率、带宽和 Q-因子与

超表面子单元结构参数之间的关系; 不同模式谐振

的电场分布与表面电流分布验证了多极分解的计

算结果, 阐明了 q-BIC 模式谐振的物理机制; 并通

过 Jaynes-Cummings (JC)模型计算了入射电磁

波偏振方向不同情况下两种不同模式之间相互耦

合的归一化耦合强度比; 此外, 还计算了超表面在

用于传感检测领域时, 其透射谱与待测物介电常数

和损耗角正切之间的关系, 验证了该超表面在痕量

检测领域有潜在的应用价值. 

2   结构设计

如图 1(a)所示, 超表面子单元由 SRRs层和

石英衬底组成 (石英的介电常数为 3.6), SRRs的

几何中心共点且并都在 x, y 方向上都保持旋转对

称性. 其结构参数如图 1(b)所示, 超表面子单元的

周期为 r = 230 μm, 石英衬底厚度为 h2 = 50 μm;
SRRs层厚度为 200 nm. 本文按照结构特点将

SRRs分为大谐振环和小谐振环 (图 1(b)), 大谐振

环外边长 a = 198 μm、线宽 m = 10 μm、间隙 x =

10 μm, 小谐振环外边长 b = 130 μm、线宽 n =

20 μm、间隙 d = 10 μm、间隔 c = 20 μm. 为了研

究所提出的超表面的电磁特性, 本文采用基于有限

元方法 (finite element method, FEM)的数值计

算方法研究了该超表面的透射光谱, 计算过程选取

超表面 SRRs结构的一个周期作为仿真域, 仿真域

的 x, y 方向上均采用周期边界条件, 入射平面是

x-o-y 平面, 电磁波垂直入射到超表面结构上. 

3   结果与讨论

在电磁波正入射 (即传播方向垂直于 x-o-y 平

面)的条件下, 实验测试了超表面在入射电磁波沿

x, y 偏振时的透射谱光谱特性, 如图 2(a)、图 3(a)

中红色叉点所示, 其透射谱都出现两个不同工作频

率的谐振透射谷 (红色和蓝色标注部分)和一个谐

振透射峰 (黄色标注部分). 为方便描述, 将超表

面透射谱中对应的谐振分别命名为 Mode 1谐振
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图 1    (a) 金属太赫兹超表面阵列单元几何结构示意图; (b) 超表面子单元; (c) 超表面样品光学照片; (d) 超表面显微照片

Fig. 1. (a) Geometry diagram of metal THz metasurface array cells; (b) metasurface subunits; (c) metasurface sample photographs;

(d) metasurface micrographs.
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和 Mode 2谐振 (图 2(a))、Mode 3谐振和 Mode 4

谐振 (图 3(a)). 通过数值计算, 得到了超表面透射

谱中谐振变化与其 SRRs结构参数之间的关系, 并

计算和分析了不同谐振处的电场分布与表面电流

分布.

当入射电磁波沿 y 偏振时, Mode 1谐振的电

场分布 (图 2(c))主要集中在小谐振环的 SRRs间

隙处, 其表面电流 (图 2(f))表现为集中在小谐振

环的 SRRs臂上与大谐振环内侧, 由于超表面 SRRs

的对称性设计, 其电场、表面电流均沿 y 轴方向对

称分布, 且表面电流沿 x 轴的分量等大反向; 而

Mode 2谐振的电场分布 (图 2(d))则集中在大谐

振环的 SRRs间隙, 其表面电流 (图 2(g))表现为

集中在大谐振环的 SRRs臂上, 且二者同样沿 y 轴

方向对称分布.

不同谐振的电场分布的不同与超表面中不同

SRRs的结构尺寸相关, 大、小谐振环的结构尺寸

不同, 因此会产生工作频率不同、主导模式不同的

谐振. 当参数 d 取 30 μm时, 透射谱中只存在一个

透射谐振谷 (图 2(b)), q-BIC模式谐振透射峰消

失, 即形成 BIC模式, 其电场分布和表面电流分

布同时具备 Mode 1谐振与 Mode 2谐振的特征

(图 2(e)和图 2(h)), 说明这一频率处也同时存在两

种不同的谐振, 但由于不同谐振之间的相互耦合,

使得其中一种谐振的对外辐射完全耦合到另一模

式中, 在透射光谱中表现为透射峰线宽为零而消

失. 在入射电磁波沿 x 偏振情况下, 超表面透射谱

特征与入射电磁波沿 y 偏振入射情况相似 (图 3(a));

图 3(c), (f)与图 3(d), (g)分别为 Mode 3谐振与

Mode 4谐振的电场分布和表面电流分布情况, 可

见前者电场主要分布在大谐振环 SRRs的四个角

和夹缝处、其电场与表面电流均沿 x 轴对称分布,

且表面电流沿 y 轴的分量等大反向, 后者主要集中

在小谐振环 SRRs上, 其电场与表面电流均沿 x 轴

对称分布; 当参数 n 取 14.6 μm时, 超表面形成 BIC

模式 (图 3(b)), 对应电场分布和表面电流分布

也同时具备 Mode 3谐振与 Mode 4谐振的特征

(图 3(e), (h)).

为了定量分析 q-BIC模式谐振的物理机制 ,

计算了磁偶极 (MD)、电四极 (EQ)、磁四极 (MQ)、
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图 2    入射电磁波沿 y 偏振　(a) q-BIC模式谐振时的透射谱 (d = 10 μm), Mode 1的电场分布 (c)和表面电流分布 (f); Mode 2

的电场分布 (d)和表面电流分布 (g); (b) BIC模式谐振时的透射谱 (d = 30 μm), BIC的电场分布 (e)和表面电流分布 (h)

Fig. 2. y-polarized: (a) Transmission spectrum at q-BIC mode resonance (d = 10 μm), electric field distribution in Mode 1 (c) and
surface current distribution (f);  the electric field distribution (d) and surface current distribution (g) of Mode 2; (b) transmission

spectrum at BIC mode resonance (d = 30 μm), electric field distribution (e) and surface current distribution (h) of BIC.
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电偶极子 (ED)和环偶极子 (TD)[31] 等笛卡尔坐标

系中不同多极矩的散射功率 (I). 计算公式如下: 

ED : pα =
1

iω

∫
d3rJα, Ip =

(
2ω4/3c3

)
|P |2; (1)

 

MD : mα=
1

iω

∫
d3r[r × J ]α, Ip=

(
2ω4

3c3

)
|m|2;

(2)
 

TD : Tα =
1

10c

∫
d3r

[
(r · J) rα − 2r2Jα

]
,

IT =
(
2ω6/3c5

)
|T |2; (3)

 

EQ : EQα,β=
1

2iω

∫
d3r

[
rαJβ+rβJα−

2

3
(r · J)δα,β

]
,

IEQ =
(
ω6/5c5

)
|EQα,β |2, (4)

 

MQ : MQα,β =
1

3c

∫
d3r[(r × J)αrβ − (r × J)βrα],

IMQ =
(
ω6/40c5

)
|MQα,β |2, (5)

其中 r是位置矢量; J是表面电流密度; ω是入射

电磁波频率; c 是真空中的光速, i是单位虚数; δα, β
是 δ函数, 且 α, β = x, y. 多极分解所计算的不同

多极矩的散射功率可以展现不同多极矩在这一谐

振中的贡献占比, 也解释了不同谐振工作频率处近

场分布情况的特点. 如图 4(a)所示, 可见当入射电

磁波沿 y 偏振时, 其产生的Mode 1谐振和Mode 2

谐振的主要来源于 MD; 当入射电磁波沿 x 偏振

时, 其产生的Mode 3谐振主要来源于 TD, Mode 4

谐振主要来源于 EQ.

Q = λpeak/∆λ ∆λ = |λpeak − λdip|
此外, 计算了 q-BIC模式谐振透射峰的 Q-因

子 (  ,    )随着超表

面子单元谐振层 SRRs结构参数的变化情况. 当入

射电磁波沿 y 偏振, 参数 d 由 10 μm增加到 50 μm,
超表面透射谱中Mode 1谐振工作频率从 0.42 THz

蓝移至 0.57 THz (图 5(a)中黑色虚线所示); 当 d

逐渐接近 30 μm时, q-BIC模式谐振透射峰的线宽

减小至趋于零, Q-因子增加并趋于无穷大 (图 5(b)).

由于Mode 1谐振与Mode 2谐振之间的相互耦合

作用, 在二者工作频率接近的过程在频谱中表现为

抗交叉线形 (图 5(a)). 同样, 入射电磁波沿 x 偏振时

(图 5(c), (d)), 参数 n 由 20 μm减至 10 μm, Mode 4
谐振的工作频率从 0.92 THz红移至 0.72 THz
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图 3    入射电磁波沿 x 偏振　(a) q-BIC 模式谐振时的透射谱 (n=20 μm), Mode 3 处的电场分布 (c)和表面电流分布 (f), Mode 4

处的电场分布 (d)和表面电流分布 (g); (b) BIC模式谐振时的透射谱 (n=14.6 μm); Mode BIC处的电场分布 (e)和表面电流分布 (h)

Fig. 3. x-polarized: (a) Transmission spectrum at q-BIC mode resonance (n=20 μm), electric field distribution (c) and surface cur-
rent distribution (f) at Mode 3, electric field distribution (d) and surface current distribution (g) at Mode 4; (b) transmission spec-

trum at BIC mode resonance (n = 14.6 μm); electric field distribution (e) and surface current distribution (h) at Mode BIC.
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(图 5(c)中虚线所示, 为标注明显, 使用紫色加以

区别, 并插图放大); 当 n 逐渐接近 14.6 μm时, 透

射谱中 q-BIC模式谐振透射峰的变化和 Mode 3

谐振、Mode 4谐振的工作频率变化情况与前者相

似 (图 5(d)). 可见超表面透射谱中相关联谐振的

工作频率决定于对应电磁场及表面电流主要分布

所在的 SRRs的结构参数; 当超表面的 SRRs的结

构参数取适当值时, 两不同模式谐振的工作频率相

同, 二者之间的相互耦合作用形成 BIC模式; 当

SRRs的结构参数偏离该值时, 两模式之间不能完

美耦合, 产生泄漏, 形成 q-BIC模式谐振, 这与以

往的研究结果一致 [32].
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图 4    当入射电磁波沿 y (a), x (b)偏振时的多极分解结果 . MQ, EQ, TD, MD和 ED分别表示磁四极子、电四极子、环偶极子、

磁偶极子和电偶极子

Fig. 4. Multipole decomposition results during irradiation of y-polarized (a) and x-polarized (b) waves: MQ, EQ, TD, MD and ED

represent magnetic quadrupole, electric quadrupole, ring dipole, magnetic dipole, and electric dipole, respectively.
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图 5    y-偏振: 透射谱 (a)和 q-BIC谐振透射峰的 Q-因子 (b)与参数 d 的关系; x-偏振: 透射谱 (c)和 q-BIC谐振透射峰的 Q-因子

(d)随着参数 n 的关系

Fig. 5. y-polarization: Relationship of the transmission spectrum (a) and the Q-factorof the q-BIC resonant transmission peak (b) to

parameter d; x-polarization: relationship of the transmission spectrum (c) and the Q-factor of and the q-BIC resonant transmission

peak (d) to the parameter n.
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为描述不同模式谐振之间的耦合作用, 采用标

准的 Jaynes-Cummings (JC)哈密顿模型来描述

两模式谐振之间的耦合作用 [33], 以入射电磁波沿

y 偏振入射时的情况为例, 旋转波近似 (rotating-

wave approximation, RWA)下, 系统的总哈密顿

量为 

Ĥt = Ĥ1 + Ĥ2 + Ĥin, (6)
 

Ĥ1 = ℏω1

(
â†â

)
, (7)

 

Ĥ2 = ℏω2

(
b̂†b̂

)
, (8)

 

Ĥin = ℏgâ
(
b̂† − b̂

)
+ ℏgâ†

(
b̂† − b̂

)
, (9)

Ĥ1 Ĥ2 Ĥin

â â†

b̂ b̂†

Ĥt

ω1 ω2

ω+ ω−

其中   ,    和   分别代表 Mode 1模式谐振、

Mode 2模式谐振和 Mode 1模式谐振与 Mode 2

模式谐振之间相互作用的哈密顿量;    算符和  

算符 (  和  )分别是Mode 1 (Mode 2)模式谐振

的产生、湮灭算符. 通过求解总哈密顿量   的运

动方程, 可得出两模式的本征频率 (  与  )与透

射谱中不同谐振谷的频率 (  与  )之间满足: 

ω± =
ω1 + ω2

2
±

√
(ω1 − ω2)

2

4
+ g2. (10)

Ω

ω

Ω

g = Ω/2ω

图 5(a), (c)中的   为真空拉比 (Rabi)频率,

其值为两不同谐振本征频率相同时 (这一频率记为

 ), 在透射谱中的对应透射谷频率之差 (即图 5(a),

(c)中两实曲线对应频率的差值).   与归一化耦合

强度比 g 之间存在着   的数值关系, 可算

出当入射电磁波沿 y 偏振入射时其归一化耦合强

度比 g 为 4.42%; 同理可算出当入射电磁波沿 x 偏

振入射时, 两不同模式 (Mode 3与 Mode 4)谐振

之间的归一化耦合强度比 g 为 0.54%, 这证明了入

射电磁波偏振不同的情况下, 构成 q-BIC模式谐

振的不同模式谐振之间的耦合强度是不同的, 也解

释了图 5(a), (c)中两模式谐振工作频率接近时抗

交叉程度不同的原因.

此外, 由于超表面所产生的谐振所激发的电磁

场和待测物 [34] 之间会发生强烈相互作用, 其透射

谱中谐振的工作频率和幅值会受待测物物理性质

的影响, 因此, 高 Q-因子谐振在超灵敏传感应用中

非常有前景. 本文研究了超材料的传感性能, 设待

测物的折射率在 1—2的范围内 (其中包括许多重

要的材料和生物分子 [35]). 对于金属超表面而言,

被增强的电磁场的体积通常不会很大, 而当待测物

到达一定厚度时, 待测物会超过边缘电场, 处于电

场外的待测物将不再与超表面产生的谐振所激发

的电磁场产生相互作用, 当待测物厚度达到饱和厚

度时, 待测物厚度的增加将不再影响超表面透射谱

中谐振工作频率的频移程度. 设置待测物介电常

数 ε = 2, 超表面 SRRs结构几何参数不变, 仿真

得超表面透射光谱中 q-BIC谐振的工作频率与待

测物厚度之间的变化关系, 如图 6所示.

为了对比入射电磁波偏振不同情况下超表面

灵敏度的差别, 待测物厚度均取 h=100 μm. 图 7为

不同待测物对超表面透射谱的影响. 设待测物损耗

角正切 tan δ为 0, 当其介电常数 ε从 1变化到 2 (对

应折射率从 1变化到 1.4)时, 入射电磁波沿 y 偏振

入射时, q-BIC模式谐振峰工作频率从 0.4648 THz

红移到 0.42 THz, 灵敏度为 108 GHz/RIU(图 7(a));
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图 6    设待测物介电常数 ε=2, 待测物厚度对超表面透射光谱的影响　(a)入射电磁波沿 y 方向偏振; (b)入射电磁波沿 x 方向偏振

Fig. 6. The influence of the thickness of the measured object on the transmission spectrum of the metasurface with the dielectric

constant of the object to be measured ε = 2: (a) The incident electromagnetic wave is polarized along the y direction; (b) the inci-

dent electromagnetic wave is polarized along the x direction.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    057801

057801-6

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


入射电磁波沿 x 偏振入射时, q-BIC谐振透射峰的

工作频率则是从 0.8485 THz红移到 0.7858 THz,

其灵敏度为 151 GHz/RIU(图 7(c)), 可见 q-BIC

谐振透射峰的工作频率和待测物介电常数之间存

在明显线性关系. 超表面传感灵敏度的不同与其在

入射电磁波偏振方向不同时产生 q-BIC谐振的不

同有关, 相比于近场分布主要在超表面 SRRs内部

的谐振, 近场分布主要在超表面 SRRs外的谐振工

作频率对环境介电常数更为敏感 (图 2(e)与图 3(e)).

此外, 还检测了待测物损耗角正切 tan δ对超表面

q-BIC模式谐振峰的影响 (图 7(b), (d)), 可见超表

面透射光谱中 q-BIC谐振透射峰的频移只与待测

物的介电常数相关. 

4   结　论

本文提出了一种由两组 SRRs组成的金属太

赫兹超表面, 利用太赫兹时域系统实验验证了不同

偏振的电磁波入射时, 超表面的透射光谱特征; 通

过数值计算研究了超表面的 SRRs结构参数与其

透射光谱中不同模式谐振之间的关系; 不同谐振

的电场分布及表面电流分布结合多极分解的计

算结果, 证实了超表面透射谱中的 Mode 1谐振

和 Mode 2谐振的主要来源于 MD, Mode 3谐振

主要来源于 TD, Mode 4谐振主要来源于 EQ; 在

Jaynes-Cummings模型下计算了形成 q-BIC模式

谐振的两种不同模式谐振的归一化耦合强度比, 分

别为 0.54% (x-偏振)和 4.42% (y-偏振). 结果表明:

超表面透射光谱中的不同模式谐振之间通过相互

耦合作用形成 q-BIC模式谐振, 且不同谐振的工

作频率取决于其主要响应的 SRRs的结构参数. 因

此, 通过调节超表面 SRRs的结构参数可以有效控

制其产生的 q-BIC模式谐振的工作频率、带宽和
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图 7    y-偏振　(a) q-BIC谐振透射峰与待测物介电常数 ε的关系 (损耗角正切 tanδ = 0); (b) q-BIC谐振透射峰与待测物 tanδ的

关系 (介电常数 ε = 1). x-偏振　(c) q-BIC谐振透射峰与待测物介电常数 ε的关系 (损耗角正切 tanδ = 0); (d) q-BIC谐振透射峰

与待测物 tanδ的关系 (介电常数 ε = 1)

Fig. 7. y-polarization: (a) Relationship between transmission peak of the q-BIC resonance and the dielectric constant of the subject

to  be  measured ε  (loss  angle  tanδ =  0);  (b)  relationship  between  q-BIC resonance  transmission  peak  and  tan δ  to  be  measured

(dielectric  constant ε = 1). x-polarization:  (c)  Relationship  between transmission  peak  of  the  q-BIC resonance  and the  dielectric

constant of the subject to be measured ε (loss angle tanδ = 0); (d) relationship between q-BIC resonance transmission peak and tan δ

to be measured (dielectric constant ε = 1).
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Q-因子, 这有利于高 Q-因子超表面的实际设计. 此

外, 还研究了该超表面在传感方面的性能, 计算结

果表明该超表面在入射波为 y 偏振时的灵敏度为

151 GHz/RIU; 入射波为 x 偏振时 , 其灵敏度为

108 GHz/RIU.
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Abstract

Metasurfaces have found extensive applications in microwave, terahertz, and optical range, serving different

purposes  such  as  filters,  sensors,  slow  light  devices,  and  nonlinear  devices  due  to  their  distinctive

electromagnetic response characteristics. Recent development requires metasurface devices to exhibit enhanced

monochromaticity  and  stronger  light  interaction.  Consequently,  there  is  a  growing  interest  in  designing

metasurfaces  with  high-quality  factor  (Q-factor)  resonances,  considering  their  crucial  role  in  achieving  sharp

resonances  through  constructing  bound  states  in  the  continuum  (BIC)  mode.  The  utilization  of  BIC  has

emerged as a prominent method of designing metasurfaces with high Q-factor resonances. Due to the fact that

the  changes  in  the  structural  parameters  of  metasurfaces  can  simultaneously  affect  the  resonance  of  two

components  of  q-BICs,  it  is  difficult  to  achieve on-demand design of  operating frequency,  bandwidth,  and Q-

factor.  In  this  work,  we  investigate  a  novel  THz  metasurfaces  supporting  q-BIC  resonance.  We  optimize  the

geometric  parameters  of  two  split  ring  resonators  (SRRs)  to  tailor  the  operating  frequencies  of  intrinsic

resonance,  and tune the coupling between different resonance modes to form the q-BIC mode resonance.  The

dominant  modes  are  demonstrated  by  the  results  of  multipolar  decomposition  calculations  of  the

electromagnetic  field  distributions  and  scattered  power  at  different  resonant  operating  frequencies.  In  x-

polarized  and  y-polarized  incident  electromagnetic  wave,  the  normalized  coupling  strength  ratio  between  the

two  modes  are  calculated  by  Jaynes-Cummings  model  to  be  0.54%  (x-polarized)  and  4.42%  (y-polarized)

respectively, which explains the law that the resonant frequency of different modes changes with the structural

parameters  of  SRRs  device.  In  order  to  analyze  the  refractive  index  sensing  capabilities  of  our  designed

metasurfaces under the incident electromagnetic waves with different polarizations, we investigate the variations

of  the  transmitted spectrum of  the  metasurface  with refractive  index of  matters.  The calculated results  show

that the sensitivity of the metasurface is 151 GHz/RIU when the incident wave is y-polarized and 108 GHz/RIU

when the incident wave is x-polarized. We realize the effective control of the operating frequency, bandwidth,

and Q-factor of the q-BIC mode resonance in the transmission spectrum of the metasurface, which provides a

new idea for the practical designing of terahertz metasurfaces with high Q-factor.

Keywords: metasurfaces, multipole decomposition, bound states in continuum, terahertz
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