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基于金属裂环谐振器的太赫兹连续域束缚态超表面

张星源，谷建强*，师文桥
天津大学太赫兹研究中心精密仪器与光电子工程学院光电信息技术教育部重点实验室，天津 300072

摘要 连续域束缚态（BIC）是位于系统辐射连续域内的束缚态。在太赫兹波段，BIC为超高品质因数（Q）的功能器

件的研发提供了新思路。基于超晶格模式的对称性保护原理，设计并数值研究了由经典金属裂环谐振器（SRR）组

成的太赫兹 BIC超表面。在 BIC向远场泄漏的过程中，通过改变 SRR的间隙宽度，系统形成了可观测的准 BIC
（QBIC）模式。通过采用 Drude模型，研究了金属材料的欧姆损耗对 QBIC模式 Q值的影响。提出的 BIC和 QBIC
模式对入射角度也具有独特的响应特征。所提出的 SRR基 BIC超表面不仅为开发高 Q 太赫兹功能器件提供了一

个机制清晰且易于实现的框架，而且从损耗和角度依赖特性等方面为后续太赫兹波段 BIC超表面的研究提供了

思路。
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1 引 言

近年来，太赫兹技术在光谱传感、安全成像、无线

通信等方面的应用引起了研究者的广泛关注［1-3］。在

这些应用中，具有高品质因数（Q）的太赫兹功能器件

如单频传感器［4-6］、窄线宽滤波器［7］和波分复用器［8］的

作用至关重要。而近年来以量子级联激光器为代表

的太赫兹激光源研究［9］和基于强场太赫兹技术的非

线性研究［10］也获得了长足的发展，在这些领域中，高

Q值意味着更好的单色性、最大化的色散慢光以及更

强的太赫兹 -物质相互作用，是非常重要的性能指标。

然而，已报道的太赫兹器件 Q值多在 10量级，无法满

足实际的应用需求［4，11-12］。连续域束缚态（BIC）的出

现 为 实 现 高 Q 值 太 赫 兹 功 能 器 件 提 供 了 新 的 途

径［13-14］。BIC的概念起源于量子力学［15］，是单粒子薛

定谔方程的一类特殊解，其位于系统辐射的连续域

内，但远场波函数为 0（即束缚在近场）。因为是束缚

态，所以 BIC的 Q值在理论上可以无限高；又因为处

于连续域，所以 BIC具有离散域束缚态所不具备的应

用情景。这一概念被借鉴至宏观领域，作为实现超高

Q值谐振器件的设计方法 。此后，在声波、水波、电

磁波等多个领域，宏观体系下的 BIC现象得到了广泛

的研究［16-20］。而近年来，借助超表面极高的设计自由

度和平面集成化的优势，实现了多款具有超高 Q值的

BIC光学超表面，并验证了 BIC超表面在高灵敏阵列

化光学传感、低阈值激光器和高效率光学谐波产生等

领域中的重要作用［21-24］。在这些工作中，BIC主要通

过三种方法实现，即结构对称保护、谐振之间破坏性

干涉和逆向构造方法［25-26］，其中对称保护 BIC因其清

晰的物理图象和易于实现的优点而更受欢迎。到目

前为止，此类 BIC已经由多种超表面结构实现［27］，例

如金属棒对［28］、双开口裂环谐振器［29］、块状半导体材

料［30］、纳米量级的带孔圆柱［31］、倾斜棒对［21］和自支撑

结构［32］等。

裂环谐振器（SRR）作为超表面中最早被研究、最

具代表性的人工微结构，具有谐振强、原理清晰、易于

加工的优点，已得到了大量的理论分析与实验验

证［33-36］，但 SRR在 BIC中的应用还没有得到充分的研

究。这一方面是因为金属 SRR的欧姆损耗在光波段

不能忽略，另一方面是因为光波段的 SRR结构比介

质谐振单元更难加工。在太赫兹波段，基于介质的超

表面厚度达到百微米量级，制备难度增加，而金属的

欧姆损耗则大大降低。如果利用经典的金属 SRR来

实现太赫兹波段的 BIC，有望实现机制明了且应用方

便的高 Q值太赫兹功能器件。近两年来，已经有研究

人员利用不同大小的 SRR环［37］以及 SRR环中的不同

模式［38］来研究干涉相消对 SRR中 BIC的影响。2019
年，Cong等［29］开创性地在太赫兹波段对金属双开口

裂环谐振器中的 BIC进行了研究，但所用结构与经典

的 SRR不同，并指出若仅运用 SRR自身结构的对称

性保护来实现 BIC，将限制 BIC超表面的设计思路。

而通常认为可忽略的欧姆损耗对太赫兹金属超表面

收稿日期：2022-04-11；修回日期：2022-05-06；录用日期：2022-05-10；网络首发：2022-05-21
基金项目：国家自然科学基金（61935015，61975243，62005193，62027820）
通信作者：*gjq@tju. edu. cn

mailto:E-mail:gjq@tju.edu.cn
mailto:E-mail:gjq@tju.edu.cn


0214001-2

研究论文 第 50 卷 第 2 期/2023 年 1 月/中国激光

中的 BIC和准 BIC（QBIC）是否会有影响以及金属超

表面中 BIC的角度依赖性等问题仍然没有得到详细

讨论。

本文以经典的金属 SRR为基本单元，突破 SRR自

身结构的对称性，将多个 SRR排布组合构成新型超晶

格。运用电磁模拟软件对 SRR超晶格进行了数值仿

真研究，通过改变相邻 SRR的开口宽度，验证了金属

SRR超表面中 BIC的存在，并同时获得了 BIC泄漏引

起的QBIC谐振。更重要的是，通过运用Drude模型构

建金属材料，证明虽然太赫兹波段的欧姆损耗较小，但

BIC附近的 QBIC谐振的 Q值仍受到欧姆损耗的影

响。此外，通过模拟倾斜入射，系统地讨论了所提出的

太赫兹 BIC超表面的角度响应特征。本文所设计的金

属 SRR超表面具有机制清晰、便于制备的特点，同时

从欧姆损耗与角度依赖两方面为后续的 BIC超表面研

究提供了新思路。

2 仿真分析

图 1（a）展示了所用金属 SRR的形状和尺寸，其中

金属环宽度 s=8 μm，开口宽度 g=12 μm，边长 n=
48 μm。本文所有 SRR超晶格均由此周期为 68 μm的

SRR单元组成，仅开口宽度 g在讨论中会发生变化，

SRR超晶格以微扰对称形式形成QBIC。将两个 SRR
以不同方式排列，形成图 1（b）、（c）所示的两种超晶格

①和②，由超晶格①或②构成的太赫兹 BIC超表面的

概念图如图 1（e）所示，箭头代表入射波。以往研究均

表明，SRR 中存在与偏振相关的多阶等离激元模

式［39-40］。当电场平行于 SRR开口时，基模为最常提及

的电感电容（LC）谐振模式。当坐标轴如图 1（a）所示

时，沿 x方向的电场矢量将会激发出 LC谐振。为了弄

清楚不同排布的 SRR阵列中是否存在 BIC模式，运用

CST Microwave Studio软件中的本征模求解器计算超

晶格①和②的前 30阶本征模式，计算过程中 x和 y向
的相位变化设为 0°，对应于计算能带中 Γ点的模式。

计算中以理想导体（PEC）构建金属材料以消除欧姆损

耗的影响，介质衬底为无损耗的高阻硅，折射率设为

3. 4［41］；在 z方向上，结构前后增加空气层并设置边界

条件为电壁。本征模的仿真结果如图 1（b）、（c）所示，

超晶格①和②分别在 0. 400 THz和 0. 450 THz处形成

各自的束缚态，其电磁场在 z方向被束缚，不向远场辐

射，如图 1（d）所示。因为 Γ点对应垂直入射，处于连

续域中，因此这两个束缚态即为 BIC，记为 BIC I与
BIC II。图 1（b）、（c）所示的电场振幅分布和 SRR上的

电流分布说明：1）BIC I与 BIC II均基于 SRR的 LC谐

振，SRR中的电流分布属于经典的 LC环流；2）超晶格

内两个 SRR的电场呈反对称分布，因此反向排布的

SRR的远场辐射干涉相消，电磁场束缚在近场区。这

与 SRR阵列的 LC谐振有明显不同，后者的所有 SRR
相位相同。

BIC具有无限窄的线宽，所有现有系统的频域分

辨率均无法满足要求，其无法在光谱上被直接观测

到，因此大多数已报道的工作均通过引入微扰来观察

BIC转换为 QBIC的过程以间接验证 BIC的存在。如

图 2（a）、（b）所示，本文通过修改超晶格中一个 SRR的

图 1 SRR的结构及 BIC 场分布示意图。（a）SRR尺寸示意图。（b）超晶格①中 BIC电场的 x分量分布；（c）超晶格②中 BIC电场的 x
分量分布；（d）BIC中 SRR附近的场模式分布；（e）所设计的结构示意图

Fig. 1 Diagrams of SRR structure and BIC field distribution. (a) Diagram of SRR dimension; (b) Distribution of x component of BIC
electric field in superlattice ①; (c) distribution of x component of BIC electric field distribution in superlattice ②; (d) field mode

distribution near SRR in BIC; (e) diagram of designed structure
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开口宽度（在超晶格①中修改上方 SRR的开口宽度，

在超晶格②中修改左侧 SRR的开口宽度）来引入结构

微扰，破坏超晶格的对称性。而微扰引起的 BIC泄漏

则用 CST Microwave Studio软件中的频域求解器进

行仿真，其中材料的物构模型与本征模计算模型保持

一致，x和 y向应用 unit cell条件，z向应用 open add
space条件，以 x偏振的正入射平面波作为入射源，利

用频域求解器测量光谱响应。模拟的带宽为 0. 300~
0. 600 THz。时域仿真结果如图 2（c）、（d）所示，令结

构的不对称度为 δg=g-12。可以看出，当 δg=0时，在

本征模计算得到的 0. 400 THz和 0. 450 THz处，超晶

格①和②构成的超表面的透射光谱上没有窄线宽的谐

振，取而代之的是较宽的 SRR的 LC谐振。而当 δg≠0
时，0. 400 THz和 0. 450 THz附近则会出现不对称的

Fano线性谐振，对于超晶格①其由 QBIC谐振和 LC
谐振耦合而成，对于超晶格②其由 QBIC谐振和 SRR
的非谐振连续域透射耦合而成。 δg 的正或负决定

Fano谐振的频率高于或低于 BIC频率。 |δg|则决定

Fano谐振线型的宽窄。伪彩图如图 2（e）、（f）所示，其

中纵轴是 SRR结构的不对称度 δg，横轴为频率，垂直

方向的虚线指示出了仿真计算出的 BIC的频率值，小

圈指示了 BIC的位置，水平方向的虚线指示了图 2（c）、

（d）中的透射谱所对应的截面位置，伪彩图亮度表示各

δg下的透射谱振幅。随着 δg从负向正变化，Fano谐振

线宽先从宽变窄再到消失（δg=0），又从窄变宽，其频

率则从低频向高频移动，Fano谐振消失处的频率正好

为 0. 400 THz和 0. 450 THz。这种 BIC与 QBIC耦合

出的 Fano谐振随结构微扰的演化与已报道工作中的

BIC验证方法完全吻合，从而证明了 BIC I和 BIC II的
存 在 。 根 据 Koshelev 等［27］的 观 点 ，δg≠0 时 出 现 的

QBIC谐振是由于结构的对称性被破坏后，相邻 SRR
的反相谐振不能完全干涉相消，从而形成远场泄漏。

以超晶格①中 δg=4 μm时的 Fano谐振为例，图 3（b）
所示的透射谱中出现两个谐振谷，低频且线宽较窄的

谐振谷来源于QBIC谐振。可见其电场分布［图 3（a）］
与图 1（b）中 BIC I的反对称电场分布类似，但由于两

图 2 不同结构不对称度下的QBIC示意图。（b）破坏结构对称性后超晶格（a）①和（b）②的示意图；不同 δg下超晶格（c）①和（d）②的

透射谱；（e）BIC I与（f）BIC II在不同不对称度下的透射谱伪彩图

Fig. 2 Diagrams of QBIC under different structural asymmetric degrees. Schematics of superlattices (a) ① and (b) ② after breaking
structural symmetry; transmission spectra for superlattices (c) ① and (d) ② under different δg ; color maps of transmission

spectra corresponding to (e) BIC I and (f) BIC II under different asymmetric degrees
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个 SRR的谐振频率与辐射损耗不再相同，因此远场辐

射不再完全相消。从图 2（c）、（d）中还可以看出，相邻

SRR的开口相差越大，辐射泄漏越多，QBIC模式及其

耦合形成的 Fano谐振的 Q值越低。Koshelev等［27］的

工作中提出，QBIC的 Q值与结构的不对称度之间呈

现出二次反比的关系。我们可以利用 Fano公式［34，42］

T= t0 ·
|

|

|
||
|
a1 + ia2 +

b
ω- ω 0 + iγ

|

|

|
||
|
2

对仿真结果进行拟

合，其中 a1、a2为实数，表征背景辐射，b表示 Fano谐振

的强度，ω0表示 Fano谐振的频率，γ表示 Fano谐振的

总损耗，包含了辐射损耗与欧姆损耗两部分。根据

Q= ω 0
2γ 可以获得不同不对称度下 Fano谐振的 Q值，

并将其绘制到双对数坐标轴中［图 3（c）］，横坐标为

Δ= δg /12。可见对于超晶格①和②形成的 QBIC谐

振，其 Q值和不对称度的关系与二次反比函数吻合

良好。

显然，引入更多 SRR 后，允许的排布形式也增

多，因此本文提出的通过排布 SRR形成超晶格的方

法为基于 SRR的 BIC、QBIC超表面的设计提供了一

种通用性极强的设计思路。此处以四个 SRR组合为

例展示此种方法的拓展能力。图 4（a）所示的超晶格

③是由四个开口方向呈顺时针方向旋转的 SRR组

成。运用 CST Microwave Studio软件中的本征模求

解器，计算得到在垂直入射下（Γ点），该超晶格存在

两类由不同 SRR的 LC谐振干涉相消而形成的 BIC，

频率分别为 0. 380 THz和 0. 425 THz，记为 BIC III和
BIC IV，如图 4（a）、（b）所示。有趣的是，因为更多

SRR的加入，SRR间 LC谐振相互抵消的方式变多

了。BIC III和 BIC IV 虽然电场分布不同，但都基于

SRR的 LC谐振，且都形成了反对称的电场分布。与

前 两 个 超 晶 格 一 样 ，此 处 仍 运 用 CST Microwave
Studio软件中的频域求解器数值验证这两种 BIC的存

在。改变超晶格内左上角 SRR的开口宽度，如图 4（c）
所示。破坏结构的对称性使 BIC转化为 QBIC模式

并与其他谐振或透射背景耦合形成 Fano谐振，如

图 4（d）所示，在透射谱上将会出现两个不同的 Fano
谐振，其来源于两个 QBIC谐振。不同开口宽度下形

成的透射谱伪彩图如图 4（e）所示，可以清楚地观测

出典型 BIC到 QBIC的演化过程，验证了 BIC III和
BIC IV的存在。而超晶格③中两种 QBIC的 Q值情

况更为复杂，这一问题超出了本文的研究范畴，是后

续研究的方向。

在以上讨论中，均忽略了金属和衬底材料的固有

损耗。实际上，大量太赫兹波段超表面研究显示，电阻

率高于 20 kΩ·cm的高阻硅在太赫兹波段的吸收损耗

确实非常低，且具有近于零的色散。而金属的欧姆损

耗在大多数情况下也可以忽略，但具有超高 Q值的

BIC超表面是否仍可如此处理，在此之前未得到研究。

我们以 δg=-8 μm的超晶格①为例，数值讨论了几种

不同金属材料对 QBIC谐振的影响。研究方法是用

Drude模型取代 PEC模型来计算金属材料的电导率，

公式为

σ= ω 2p ε0
ω τ

， （１）

式中：ε0表示真空介电常数；ω p表示材料的等离子体频

率；ω τ表示材料的电子碰撞频率。这种方法在以往的

大量工作中被用于估计欧姆损耗对太赫兹超表面的影

响，从而具有极高的可信性［43］。之后以 Drude模型描

述金属物构参数，开展基于 CST Microwave Studio软
件中的频域模拟器的数值研究，结果如图 5（a）所示，

金属的 Drude模型的参数来自参考文献［44］。值得注

意的是，与 PEC的计算结果相比，Drude模型计算得到

的 QBIC的谐振强度明显较弱，以电导率最高的铜为

例，其 Fano谐振强度也仅为 PEC的一半。通过计算

图 3 不对称结构中的谐振场模式及Q值随不对称度变化的示意图。（a）不同谐振的电场 x分量的分布；（b）δg = 4 μm时超晶格①的

透射谱；（c）Q值随不对称度的变化

Fig. 3 Diagrams of resonance field distributions in asymmetric structures and relationship between Q and asymmetric degree.
(a) Distributions of x components of electric fields for different resonances;(b) transmission spectrum of superlattice ① when

δg= 4 μm; (c) relationship between Q and asymmetric degree

可知，Drude模型下QBIC谐振的Q值普遍较低。根据

我们的计算，PEC材料的谐振 Q值可以达到 30，而在

Drude模型下，Cu、Ag、Au、Al四种金属材料的 Q值分

别为 19、16、14、13。图 5（b）比较了太赫兹波段 Drude
模型下不同金属的电导率。结合图 5（b）可知，金属电

导率越大，QBIC的谐振强度越大，Q值越高，但各种金

属之间的谐振差异并不明显。上述讨论表明，虽然欧

姆损耗在太赫兹超表面的研究中经常被忽略，但在

BIC超表面的研究中则必须加以考虑。Drude模型能

够在数值研究中显著展示欧姆损耗对高Q值金属超表

面的影响。

除材料的损耗外，另一个影响 BIC超表面响应的

重要因素是入射角。在多个光波段 BIC超表面研究

中，改变入射角也是一种引入结构外部不对称度的手

段［22，29，45］。而 BIC或 QBIC超表面对入射角的依赖性

也关系到其在不同应用场景中的运用，所以我们对由

SRR组成的超晶格中的 BIC和QBIC谐振开展了入射

角依赖性的研究。方法是运用 CST Microwave Studio

图 4 超晶格③中的 BIC电场分布以及不对称结构中的透射谱。（a）0. 380 THz处 BIC的电场分布；（b）0. 425 THz处 BIC的电场分

布；（c）结构对称性破坏后的超晶格③示意图；（d）结构对称性破坏后的透射谱；（e）透射谱伪彩图

Fig. 4 Electric field distributions of BICs in superlattice ③ and transmission spectra in asymmetric structure. (a) Electric field
distribution of BIC at 0. 380 THz; (b) electric field distribution of BIC at 0. 425 THz; (c) diagram of superlattice ③ after breaking

structural symmetry; (d) transmission spectra after breaking structural symmetry; (e) color map of transmission spectra

图 5 QBIC与金属材料欧姆损耗之间的关系。（a）不同金属构成的超晶格①的透射谱；（b）Drude模型计算得到的金属材料的电导率

Fig. 5 Relationship between QBIC and ohmic loss of metal materials. (a) Transmission spectra of superlattices ① composed of
different metals; (b) conductivity of metal materials calculated by Drude model
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Fig. 4 Electric field distributions of BICs in superlattice ③ and transmission spectra in asymmetric structure. (a) Electric field
distribution of BIC at 0. 380 THz; (b) electric field distribution of BIC at 0. 425 THz; (c) diagram of superlattice ③ after breaking

structural symmetry; (d) transmission spectra after breaking structural symmetry; (e) color map of transmission spectra

图 5 QBIC与金属材料欧姆损耗之间的关系。（a）不同金属构成的超晶格①的透射谱；（b）Drude模型计算得到的金属材料的电导率

Fig. 5 Relationship between QBIC and ohmic loss of metal materials. (a) Transmission spectra of superlattices ① composed of
different metals; (b) conductivity of metal materials calculated by Drude model
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软件中的频域求解器，设置结构入射波端口的角度，数

值模拟各入射角下的透射谱。如图 6（a）所示，以超

晶格①为例，研究其在 0. 400 THz处的 BIC 和 δg=
-8 μm时的由结构不对称性导致的 QBIC模式，其中

θ1表示 x偏振入射波为横磁（TM）波时的入射角度，θ2
表示 x偏振入射波为横电（TE）波时的入射角度。各

倾斜入射角下的透射谱如图 6（c）~（f）所示。在超晶

格为完全对称结构即处于 BIC的条件下，当入射波为

TM波时，改变 θ1，透射谱上仍仅有较宽的 LC谐振，且

频率不变，入射角仅会影响 LC谐振的线宽，角度越

大，线宽越窄。而当入射波为 TE波时，改变 θ2，在
0. 400 THz附近，斜入射导致 Fano谐振的出现，此谐

振的线宽与入射角呈正相关。由图 2的分析可知，

Fano谐振由 QBIC与 LC谐振的耦合形成，而根据场

监视器的检查，由斜入射引起的 Fano谐振具有与 BIC
类似的场分布。经计算，斜入射引起的 Fano谐振的 Q
值同样与不对称度呈二次反比的关系，如图 6（b）所

示。而当 δg=-8 μm时，即超晶格为不对称结构时，透

射谱上出现了由结构不对称性导致的 QBIC的 Fano
谐振的特征谱线。有趣的是，无论是 θ1还是 θ2发生变

化，原本由超晶格结构不对称性导致的 QBIC的谐振

频率几乎均不发生变化。而当 θ2增加时，Fano谐振的

线宽有展宽的趋势，但未产生新的谐振。这是由于我

们所设计的 BIC是基于 SRR的 LC谐振，而 LC谐振

的频率与结构的参数密切相关，当系统的结构参数不

改变时，斜入射角只会影响 QBIC对外泄漏的辐射强

度，而不会影响谐振的频率。因此，当结构的对称性

被破坏时，θ2的增加只会导致 Fano谐振出现一定的

展宽趋势，而不会影响 QBIC的谐振频率。超晶格②
中的 BIC和 δg=-8 μm时 QBIC的角度响应如图 7所
示，其显示出与超晶格①类似的谐振特性。以上系统

研究说明，BIC超表面的角度依赖性由超表面的具体

结构决定，具体问题需要具体分析。

图 6 BIC/QBIC随入射角的变化示意图。（a）入射角示意图；（b）QBIC的Q值随入射角的变化；（c）~（f）超晶格①的透射谱随入射

角的变化

Fig. 6 Relationship between BIC / QBIC and incident angle. (a) Diagram of incident angle; (b) Q of QBIC versus incident angle;
(c)-(f)variation of transmission spectrum of superlattice ① with incident angle

3 结 论

利用对称保护性构造了以 SRR为基础的超表面

中的 BICs，通过仿真获得了不同结构中的连续域束缚

态。在破坏这些超表面结构的对称性时，BIC将会转

换为 QBIC，QBIC的 Q值随着结构不对称度的增大而

减小。QBIC的 Q值与结构的不对称度以及金属材料

的欧姆损耗有着较大的关系，在 PEC情况下 Q值可以

达到近 30，而 Drude模型中的 Q值下降到 20以下。此

外，所设计的结构具有一定的入射角依赖性，在结构完

全对称的条件下，电矢量平行于狭缝的横电入射波斜

入射时将会导致 BIC 的泄漏 ，产生 QBIC 的线型 ，

QBIC的 Q值随着入射角的增大而减小，而横磁波则

不会产生类似效应。在结构对称性遭到破坏时，对于

此时的 QBIC，斜入射不会造成明显的影响。所设计

的超表面具有结构简单、加工方便的特点，为高Q值太

赫兹器件的设计提供一定的参考。
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3 结 论
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中的 BICs，通过仿真获得了不同结构中的连续域束缚
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此时的 QBIC，斜入射不会造成明显的影响。所设计
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Abstract

Objective Bound states in the continuum (BIC) refers to the non-radiative state located in the radiative continuum. BIC
provides a novel method for the research and development of functional devices with ultra-high quality factor (Q) in the
terahertz band. It has the potential to be used in several applications, including narrow linewidth filtering, terahertz slow
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light devices, and the enhanced interaction between terahertz waves and matter. In this study, terahertz BIC metasurfaces
composed of classical metallic split ring resonators (SRRs) are proposed and numerically studied based on the symmetry
protection principle of the structure. The leakage of BIC to the far field can be observed in the spectrum by changing the
gap width of SRR to form an observable quasi BIC (QBIC) mode. Moreover, the influence of ohmic loss on the Q of
QBIC is systematically studied by applying the Drude model. The proposed BIC and QBIC also have unique responses to
the incident angle. The BIC based on SRR metasurface proposed in this study not only provides a new framework with
clear mechanism and easy implementation for the development of high-Q terahertz functional devices, but also provides
research ideas for subsequent studies on the terahertz BIC metasurface from the aspects of loss and tilted incidence.

Methods The metasurfaces are composed of different superlattices based on classical metallic SRRs. A single unit cell
is composed of either 2 or 4 SRRs. For the superlattices with two SRRs in the lattice, two adjacent SRRs with different
orientations are arranged vertically [superlattice ① in Fig. 1(b)] or horizontally [superlattice ② in Fig. 1(c)] to form two
types of superlattices. For the superlattices composed of four lattices, each SRR orients in a clockwise direction
(superlattice ③ in Fig. 4). All metasurfaces have 2- μm-thick high resistivity silicon wafer as substrate. The refractive
index of silicon is set as 3. 4 and the SRR is set as perfect electric conductor (PEC). The structure is simulated in CST
microwave Studio.

First, the BICs in superlattices ①, ②, and ③ are numerically investigated using the eigen-mode solver. Subsequently,
the frequency solver is applied to calculate the transmission of the corresponding QBIC metasurfaces by breaking the
structural symmetry of the BICs. The field monitor is used to observe the field distribution to clarify the relationship between
a BIC and its derivative QBIC. The evolution from BIC to QBIC is effectively presented by changing the gap widths of the
SRRs, and the Fano coupling mode is used to calculate the Q of the QBICs. The influence of ohmic loss on the QBICs is
investigated by applying the Drude model to the SRRs. Tilted incidence is realized by changing the input and output
directions of the ports in the frequency solver, and the unique dependence of the QBICs in superlattices ① and ② is
obtained.

Results and Discussions Only one BIC exists in superlattices ① and ②. For superlattice ③, which is composed of 4
SRRs, there are two different BICs existing in the metasurface. QBICs with Fano line shape appear in the transmission
spectra when the symmetry of the superlattices is broken. The Q of QBIC exhibits an inverse quadratic correlation with
the asymmetric parameter. The residual ohmic loss in the SRRs deteriorates the Q of the QBICs, in which the Q of the
metasurface calculated using the Drude model drops to half compared to the result with PEC. Regarding the incidence
dependence, a tilted incidence with transverse electric (TE) polarization induces a leakage of the BICs in superlattices ①
and ②, in which the linewidth of the derivative QBICs is proportional to the oblique angle. However, the tilted incidence
with transverse magnetic (TM) polarization will not perturb the BICs in the superlattices.

Conclusion In this study, we construct symmetry-protected BICs in three superlattices based on SRRs. Subsequently,
the bound states at Γ point in these superlattices are investigated via numerical simulation. When the structural symmetry
is broken, BICs are converted to the corresponding QBICs, and the Q of the QBICs decreases with the increase in
structural asymmetry. The Q of the QBIC is also strongly correlated to the ohmic loss in the SRRs, which was generally
neglected in previous studies related to terahertz metasurfaces developed by SRRs. In addition, the superlattices ① and ②
have a certain pitch angle dependence. Oblique incidence of TE polarization with an electric vector parallel to the gap can
lead to the leakage of BIC. The Q of the formed QBIC decreases with the increase in incident angle, while the TM wave
does not have a similar effect. The metasurface designed in this study has a clear mechanism and is conveniently
fabricated, which provides a novel direction for the design of high-Q terahertz devices.
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