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摘要 提出了一种窄带通频率选择光窗的快速设计方法,该方法结合遗传算法和等效电路模型,能快速准确地给

出特定设计目标下光窗的结构参数。该光窗由石英玻璃及镀制在玻璃上下表面的亚波长的金属网栅构成。利用

上述方法,可以在几十秒内直接优化出光窗在特定设计目标下的结构参数。与全波仿真相比较,正入射下等效电

路模型的准确度高于93%。利用上述方法对光窗的结构参数进行优化,实现了通带透过系数损失小于1.5
 

dB、带
外抑制大于20

 

dB、品质因子高于26的性能,同时光窗保持一定的可见光透过率且具有极化不敏感性。结果表明,

该方法能快速有效地设计窄带通频率选择光窗。

关键词 材料;
 

带通频率选择表面;
 

可见光透过率;
 

金属网栅;
 

等效电路法;
 

遗传算法

中图分类号 O441   文献标志码 A doi:
 

10.3788/CJL202249.0603004

1 引  言

频率选择表面(FSS)由二维周期性排列的结构

单元组成,可以实现对特定电磁波波段的带通或带

阻[1-3]。由于它对电磁波具有特殊调控能力,FSS引

起了广泛的研究兴趣。近几十年来,FSS被用于降

低飞行器的雷达散射截面,减少室内环境中的无线

信号干扰,以及保护敏感的电子设备,使其免受干

扰[4-6]。近些年来,频率选择表面也被加载在光学窗

口上,除了能实现带内电磁信号的透过和带外电磁

波的屏蔽,也可以维持可见光的高透性[7-13],因而可

用于光学/雷达多模导引头罩、机载多模通信探测窗

口和车载透明天线等方面[14-19]。然而,由于频率选

择表面的设计通常需要用全波仿真和参数扫描来获

得最优化参数,这一过程要耗费大量的时间和计算

资源,因此简化频率选择表面的设计过程对于带通

频率选择光窗的研究十分必要。
对于网栅和介质这类结构,Simovski课题组推

导出准确度较高的解析公式来计算这类结构在等效

电路中的集总参数[20]。因此等效电路模型可以替

代全波仿真来计算由金属网栅和介质构成的频率选

择表面的透过系数。然而,等效电路模型仅仅给出

了结构参数和透过系数的关系,通常还需要通过参

数扫描获得合适的结构参数。因此,快速获得符合

设计目标的结构参数十分重要。Behdad课题组用

巴特沃夫滤波器的设计方法结合等效电路法,有效

地反推出由金属网栅和介质构成的二阶窄带通频率

选择表面的结构参数[21],但是反推过程仍旧存在查

表、反推结构参数等过程,不能直接给出结构参数。
对于这类多参数的优化问题,遗传算法是一种快速

有效的解决方法[22-24]。遗传算法是一种基于进化和

自然选择概念的优化算法,通过选择、变异和交叉等

操作模拟自然选择的过程,筛选出最优个体,相比滤

波器的设计方法,能极大地降低计算时间,从而更快

地得到特定设计目标下的结构参数。因此,结合遗

传算法和等效电路法两者的优点,可以快速有效地

设计频率选择光窗。
基于以上讨论,本文提出了一种快速设计窄带
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通频率选择光窗的方法,该方法结合遗传算法和等

效电路模型,能快速准确地给出特定设计目标下光

窗的结构参数。该光窗由石英玻璃及镀制在玻璃上

下表面的微金属网栅构成,用等效电路模型计算出

网栅和石英玻璃复合结构的结构参数和透过系数之

间的关系,然后通过遗传算法优化出符合设计目标

且较优的结构参数。为了验证设计方法的有效性,
我们将优化得到的结果和全波仿真结果进行对比,
计算出等效电路模型的准确度高于93%。结构参

数优化后的光窗具有通带透过系数的损失小于

1.5
 

dB、带外抑制大于20
 

dB、品质因子高于26的

性能,同时保持一定的可见光透过率且具有极化不

敏感性。因此,该设计方法能快速准确地设计窄带

通频率选择光窗,极大地简化了网栅和介质结构频

率选择表面的设计过程。

2 基本原理

2.1 结构组成

本文用一种由上下两层金属网栅、中间一层介

质构成的窄带通频率选择光窗的结构来验证设计方

法的有效性。这一结构中的介质层作为高Q 谐振

器,与金属网栅耦合后,对特定频点电磁波有高透的

效果。该结构由三层构成,如图1(a)所示,其中中

间一层的介质层为透明的石英玻璃,相对介电常数

εr=3.7,厚度为h1。上下两层为导电良好的金属

银网栅,电导率为6.3×107
 

S/m,为了简化设计,将
上下两层设为一致,周期均为D,网栅线宽均为w1,
厚度为h2。

图1 窄带通频率选择光窗。(a)结构示意图;(b)等效电路图

Fig 
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 a 
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2.2 等效电路模型

金属网栅和介质可用等效电路模型来分析,
其中最重要的是得到等效电路集总参数的电阻、
电容和电感。当金属网栅的周期D 远小于入射波

的波 长,并 且 网 栅 线 宽 w1 远 小 于 网 栅 的 周 期

D 时,金属网栅的电容可以忽略不计。图1(b)
给出了光窗的等效电路图,其中Z0 是空气的特

征阻抗,Z1 是 等 效 为 传 输 线 的 介 质 层 的 阻 抗,

R1,2 为上下两层金属网栅的等效电阻,L1,2 为上

下两层金属网栅的等效电感。金属网栅的等效

电阻为

R=RS
S
A =

S
σh2A

, (1)

式中:RS 是金属的方阻;S 是一个周期单元的面积;

σ是银的电导率;h2 是银网栅的厚度;A 是一个周

期单元内金属网栅所占的面积。
对于横电(TE)和横磁(TM)极化的入射波,网

栅的电抗[20]分别近似为

XTE
g =ηeff

2α, (2)

XTM
g =ηeff

2α1-
k20
k2eff
sin2θ
2  , (3)

式中:ηeff= μ0/ε0εeff是介质基板的有效阻抗,其中

μ0 是真空中的磁导率,ε0 是真空中的介电常数,εeff
是介质的有效介电常数,当金属网栅位于空气和介

质的分界面时,εeff=(εr+1)/2,εr 为介质的相对介

电常数;keff=k0 εeff是有效波数;k0 是真空中的波

数;θ是入射角,TM极化波与入射角θ有关;α是网

格系数,表达式为

α=
keffD
π ln

1
sin(πw1/2D)



 


 。 (4)

  依据以上电阻和电抗的近似估计,可得到FSS
的阻抗为

ZTE,TM
g =R+jXTE,TM

g 。 (5)

  单层介质的ABCD矩阵[20]可写为

A1 B1

C1 D1






 




 =

coshjvh1  ZTE,TM
c sinh(jvh1)

sinhjvh1  
ZTE,TM
c

cosh(jvh1)















 ,

(6)
式中:h1 是介质层厚度;波数kd 的垂直分量v=
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kdcos
 

θ',其中θ'是入射角为θ 时的折射角,kd=

ω ε0εrμ0,ω 是入射电磁波的角频率,依据折射定

律计算得到

θ'=arcsin
sin

 

θ
εr  。 (7)

  在(6)式中,ZTE,TM
c 是包含斜入射极化效果的特

性阻抗:

ZTE
c = η0/ εr  

cos
 

θ'
, (8)

ZTM
c = η0

ε0
cos

 

θ', (9)

式中:η0 是自由空间的固有波阻抗。整个FSS的透

过系 数 可 以 通 过 每 层 的 ABCD 矩 阵 相 乘 得 到。
图1(a)所示结构总的ABCD矩阵可写为

A2 B2

C2 D2






 




 =

1 0
1

ZFSS
1

1

















A1 B1

C1 D1






 






1 0
1

ZFSS
2

1














 ,

(10)
式中:ZFSS

1 为第一层金属网栅的阻抗,可将第一层

金属网栅的线宽 w1 和周期 D 代入(5)式中计算

得到;ZFSS
2 为第二层金属网栅的阻抗,可将第二层

金属网栅的线宽 w1 和周期 D 代入(5)式中计算

得到。
透过系数(S11)和反射系数(S21)与A2B2C2D2

参数的关系为

S11=
A2+B2/ZTE,TM

0  - ZTE,TM
0 C2+D2  

A2+B2/ZTE,TM
0  + ZTE,TM

0 C2+D2  
,

(11)

S21=
2

A2+B2/ZTE,TM
0  + ZTE,TM

0 C2+D2  
,

(12)
式中:对于 TE和 TM 极化,自由空间的固有波阻

抗为

ZTE
0 = η0

cos
 

θ
, (13)

ZTM
0 =η0cos

 

θ。 (14)

2.3 遗传算法

带通频率选择光窗是一个多目标的优化问

题,适应度函数需要同时考虑透过峰频率、透过峰

透过率和带外抑制。带通频率选择光窗的设计目

标有:1)透过峰频率接近设计目标;2)透过峰透过

系数高;3)带外抑制好。考虑到以上几点,适应度

函数写为

F=
a1 fmax-f0 +a2 S21,max +a3 S21,min-Δmin 。

(15)

  适应度函数由三项分别乘以其权重组成,其中

第一项是对透过峰频率与目标透过峰频率之间误差

的评价,变量fmax 为透过峰的频率(单位为GHz),

f0 为优化目标的透过频率(单位为GHz),a1 为透

过峰的频率相对设计目标的误差的权重。当透过峰

频率fmax 越接近f0,第一项越小。第二项是对透

过峰透过系数的评价,变量S21,max 为透过峰透过系

数(单位为dB),a2 为透过率的权重。S21,max 越接

近0,第二项越小。第三项是对带外抑制的评价,

S21,min 为 透 过 峰 相 邻 透 过 系 数 的 极 小 值(单 位

为dB),Δmin 为设计目标的透过系数的极小值(单位

为dB),a3 为其的权重。S21,min 越接近Δmin,第三项

越小。依据计算经验,当取a1=1,a2=a3=5时,优
化得到的结果与设计目标的误差均保持在可以接受

的范围内。
遗传算法的优化流程如图2所示。依据自变量

的取值范围随机建立初始种群,依据等效电路模型

和设计目标编写适应度函数。将初始种群代入适应

度函数,若达到收敛的要求,则输出满足要求的自变

量。若未达到收敛的要求,再通过遗传算法的选择

及交叉和变异算子,产生下一代种群,重复上述步骤

直到满足收敛的要求,最终输出优化后的最符合设

计目标的自变量。
自变量的取值受实际加工能力和设计目标的限

制。受实际加工能力的限制,介质厚度h1 的精度为

±0.1
 

mm,网栅周期 D 和网栅线宽w1 的精度为

±1
 

μm。结构对可见光的总透过率[25]为

T=TmTd≥Tm,minTd=
D-2w1

D  
2

Td=1-
2w1

D  
2

Td, (16)

式中:Tm 是双层网栅对可见光的透过率;Td 是介

质层的透过率;Tm,min 是Tm 的最小值。单层网栅

的透过率为一个周期内未被网栅覆盖的面积与一个

周期的面积之比,考虑到双层网栅在实际加工过程

中存在位错,因此一个周期内未被覆盖的最小面积

为(D-2w1)2。网栅的线宽和周期之比 w1/D 越

低,透过率越大,同时伴随着带外屏蔽效果的降低。
因此可以依据设计目标选择合适的线宽与周期之

比。本文取w1/D≤0.05,此时结构的总透过率将

大于81%Td。

0603004-3



研究论文 第49卷
 

第6期/2022年3月/中国激光

图2 频率选择表面设计优化流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

FSS
 

design
 

and
 

optimization

3 分析与讨论

为了验证优化方法的准确性和有效性,选取两

组设计目标,经遗传算法优化后输出两组结构参数,
再将结构参数分别代入等效电路模型和全波仿真软

件CST
 

Studio中,得到其透过系数曲线,最后计算

了等效电路模型计算的结构透过系数相对全波仿真

结果的误差,用以验证等效电路模型的准确性,同时

计算了算法优化得到的结构参数中的透过系数与设

计目标的误差,用以验证优化算法的有效性。
两组设计目标如下:目标透过频率f0 分别设

定为12
 

GHz和13
 

GHz,透过系数的极小值Δmin 设

定为-25
 

dB。考虑到趋肤深度,取h2=300
 

nm。
算法优化后均可在半分钟之内得到设计目标对应的

两组结构参数,
 

对应的结构设计分别为design-Ⅰ
和design-Ⅱ,其最小透过率如表1所示,可见优化

结构的透过率均不小于0.81Td。
将这两组结构参数代入全波仿真软件 CST

 

Studio和等效电路模型中,得到对应的S21 曲线

(图3)和相关参数(表2)。其中,f0 是目标透过峰

的频点,fM 是利用等效电路模型算出的透过峰的

频点,fS 是利用CST软件算出的透过峰的频点,

S21,M,max 是利用等效电路模型计算出来的透过峰的

透过系数,S21,S,max 是利用CST
 

Studio计算出来的

透过峰的透过系数,S21,M,min 是利用等效电路模型

计算出来的透过系数的极小值,S21,S,min 是 利 用

CST
 

Studio计算出来的透过系数的极小值,Q 是透

过峰的品质因子,为共振峰的中心频点与半峰全宽

之比。由图3和表2可见,design-Ⅰ和design-Ⅱ的

透过峰接近设计目标,实现了窄带通和较高的带外

抑制,全 波 仿 真 结 果 显 示 其 透 过 峰 频 率 分 别 为

11.86
 

GHz和12.95
 

GHz,与设计目标12
 

GHz和

13
 

GHz的误差均低于0.2
 

GHz,误差较小,透过峰

的透过系数损失分别为1.38
 

dB和1.42
 

dB,带外抑

制均大于20
 

dB,品质因子分别为26.91和28.13。
以全波仿真作为参照,等效电路模型的准确

度[26]定义为

Aaccuracy=

∑fH
fL

S21,S -∑fH
fL

S21,S-S21,M

∑fH
fL

S21,S

×100%,

(17)

式中:S21,S 和S21,M 分别是全波仿真和等效电路模

型得到的透过系数;fH 是比较的频率范围内的最大

频率;fL 是比较的频率范围内的最小频率。依据

(17)式,在电磁波正入射到design-Ⅰ和design-Ⅱ上
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时,前述等效电路模型的准确度均高于93%。可以

看出,等效电路模型可以较为准确地计算其透过

系数。
此外,还分别用等效电路模型和全波仿真的方

法计算了电磁波斜入射到design-Ⅰ和design-Ⅱ的

情况,具体计算了当斜入射角为0°~60°时 TE和

TM极化下8~26
 

GHz频段的透过系数。利用

(17)式计算出等效电路模型得到的透过系数相对全

波仿真结果的准确度,结果如表3所示。由表3可

见,在0°~30°斜入射下,等效电路模型相对全波仿

真的准确度大于88%,准确度较高。在30°~60°大
角度斜入射下,等效电路模型的准确度略有下降,但

准确度仍维持在76%以上。因此,等效电路模型可

以较为准确地计算出不同斜入射角和TE/TM极化

下的入射波的透过系数曲线。图4展示了电磁波以

0°~60°斜入射到design-Ⅰ和design-Ⅱ上时TE和

TM极化下全波仿真计算的透过率曲线,可见对于

0°~30°斜入射角,该结构的透过峰均保持在12
 

GHz
附近,透过率几乎不变且对TE/TM极化不敏感。对

于大角度的入射,该结构的透过峰有明显的偏移

(图4)。图5为利用全波仿真计算的不同极化角下

正入射到design-Ⅰ结构和design-Ⅱ结构的透过率。由

于网栅中心对称,在0°~45°极化角下,该结构的透过

率曲线保持不变。因此该结构对极化角不敏感。
表1 遗传算法优化的结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm

Design
 

f0
 /GHz w1

 /μm h1 /mm D
 

/μm Tm,min
  /%

Ⅰ 12 44 5.9 880 81

Ⅱ 13 40 5.4 800 81

图3 由全波仿真和等效电路模型算出的design-Ⅰ结构和design-Ⅱ结构的透过系数

Fig 
 

3 Transmission
 

coefficients
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

using
 

proposed
 

EC
 

model
 

and
 

full-wave
 

simulation

表2 遗传算法优化的结果以及全波仿真的结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

results
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

full-wave
 

simulation

Design f0
 /GHz fM

 /GHZ fS
 /GHz S21,M,max

 /dB S21,S,max
 /dB S21,M,min

 /dB S21,S,min
 /dB Q

Ⅰ 12.00 11.82 11.86 -1.31 -1.38 -24.84 -25.43 26.91

Ⅱ 13.00 13.00 12.95 -1.42 -1.42 -24.95 -25.00 28.13

表3 等效电路模型计算的透过率相对全波仿真结果的误差

Table
 

3 Relative
 

error
 

of
 

transmissivity
  

obtained
 

by
 

EC
 

model
 

with
 

respect
 

to
 

that
 

by
 

full-wave
 

simulation
unit:

 

%

Design
Polarization
state

Incident
angle

 

of
 

0°
Incident
angle

 

of
 

10°
Incident
angle

 

of
 

20°
Incident
angle

 

of
 

30°
Incident
angle

 

of
 

40°
Incident
angle

 

of
 

50°
Incident
angle

 

of
 

60°

Ⅰ
TE 93.22 93.62 94.88 96.94 94.25 85.92 79.78

TM 93.22 92.52 90.78 88.42 85.51 83.43 76.41

Ⅱ
TE 96.76 97.82 97.22 98.20 92.79 87.03 79.22

TM 96.76 96.60 92.39 91.26 89.77 84.94 77.57
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图4 全波仿真计算出的design-Ⅰ结构和design-Ⅱ结构的透过率。(a)design-Ⅰ,TE极化;(b)design-Ⅰ,TM极化;
(c)design-Ⅱ,TE极化;(d)design-Ⅱ,TM极化

Fig 
 

4 Transmissivities
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

using
 

full-wave
 

simulation 
 

 a 
 

design-Ⅰ 
 

TE-polarized 

 b 
 

design-Ⅰ 
 

TM-polarized 
 

 c 
 

design-Ⅱ 
 

TE-polarized 
 

 b 
 

design-Ⅱ 
 

TM-polarized

图5 全波仿真计算出的不同极化角下正入射到design-Ⅰ结构和design-Ⅱ结构的透过率。(a)design-Ⅰ;(b)design-Ⅱ
Fig 

 

5 Transmissivities
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

for
 

normal
 

incident
 

waves
 

with
 

different
 

polarization
 

angles
 

using
full-wave

 

simulation 
 

 a 
 

design-Ⅰ 
 

 b 
 

design-Ⅱ

4 结  论

提出了一种快速设计窄带通频率选择光窗的方

法,该方法结合遗传算法和等效电路模型,能快速准

确地给出特定设计目标下光窗的结构参数。在不同

斜入射角和TE/TM 极化下,对比了全波仿真和等

效电路模型计算出的透过系数曲线,计算出正入射

下等效电路模型结果相对CST全波仿真结果的准

确度大于93%,0°~30°斜入射下准确度大于88%,

且结构的通带透过系数损失均小于1.5
 

dB,带外抑

制大于20
 

dB,同时可见光透过率不小于0.81Td,
结构对极化角不敏感。因此,该方法能快速准确地

优化出介质和网栅复合结构在特定设计目标下的结

构参数,极大地缩短了金属网栅类频率选择表面的

设计时间,为频率选择表面的设计提供了便利。
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Abstract

Objective An
 

optical
 

window
 

with
 

a
 

bandpass
 

frequency
 

selective
 

surface
 

 FSS 
 

can
 

transmit
 

microwave
 

signals
 

at
 

the
 

desired
 

frequency
 

band
 

and
 

shield
 

out-of-band
 

signals 
 

while
 

transmitting
 

visible
 

light 
 

However 
 

designing
 

frequency
 

selective
 

surfaces
 

often
 

require
 

parameter
 

scanning
 

and
 

full-wave
 

simulation
 

to
 

obtain
 

structural
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

desired
 

design
 

goals 
 

This
 

process
 

is
 

complicated
 

and
 

computational 
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

simplify
 

the
 

design 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

quickly
 

design
 

narrow
 

bandpass
 

optical
 

transparent
 

frequency
 

selective
 

surfaces 
 

The
 

method
 

combines
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

 EC 
 

model 
 

and
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

output
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

optical
 

transparent
 

windows
 

under
 

the
 

desired
 

design
 

goals 
 

which
 

is
 

verified
 

by
 

full-wave
 

simulation 
 

The
 

loss
 

of
 

transmission
 

peaks
 

is
 

less
 

than
 

1 5
 

dB
 

at
 

the
 

desired
 

frequency 
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

is
 

larger
 

than
 

20
 

dB 
 

the
 

quality
 

factors
 

of
 

transmission
 

peaks
 

are
 

larger
 

than
 

26 
 

the
 

visible
 

light
 

transmittance
 

is
 

acceptable 
 

and
 

the
 

structure
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

polarization
 

angles 

Methods In
 

this
 

paper 
 

the
 

structure
 

of
 

an
 

optical
 

transparent
 

bandpass
 

FSS
 

is
 

proposed
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

method 
 

The
 

structure
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

glass
 

layer
 

with
 

silver
 

grids
 

plated
 

on
 

its
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

1 a  
 

The
 

equivalent
 

circuit
 

models
 

of
 

the
 

metal
 

grid
 

and
 

the
 

dielectric
 

layer
 

are
 

given
 

 Fig 
 

1 b  
 

to
 

calculate
 

the
 

total
 

scattering
 

parameters 
 

The
 

design
 

goals
 

of
 

the
 

band-pass
 

electromagnetic
 

shielding
 

optical
 

window
 

are 
  

1 
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

transmission
 

peak
 

is
 

close
 

to
 

the
 

design
 

goal 
 

2 
 

the
 

transmission
 

peak
 

is
 

high 
 

3 
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

is
 

big
 

enough 
 

Considering
 

the
 

above
 

points 
 

the
 

fitness
 

function
 

is
 

written
 

as
 

Eq 
 

 15  
 

The
 

overall
 

optimization
 

process
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

2 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

initial
 

population
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

value
 

range
 

of
 

the
 

independent
 

variable 
 

And
 

the
 

adaptive
 

function
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

and
 

the
 

design
 

goal 
 

Appropriate
 

values
 

are
 

screened
 

out
 

through
 

the
 

adaptive
 

function 
 

and
 

the
 

structural
 

parameters
 

conforming
 

to
 

the
 

convergence
 

rule
 

are
 

output 

Results
 

and
 

Discussions Through
 

the
 

optimization
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

the
 

EC
 

method 
 

two
 

sets
 

of
 

structural
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

goals
 

of
 

design
 

Ⅰ
 

and
 

design
 

Ⅱ
 

are
 

obtained
 

 Table
 

1  
 

Compare
 

the
 

curves
 

under
 

two
 

sets
 

of
 

structural
 

parameters
 

calculated
 

by
 

CST
 

Studio
 

software
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

 Fig 
 

3
 

and
 

Table
 

2  
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

transmission
 

peaks
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

are
 

close
 

to
 

the
 

design
 

goals 
 

0603004-8



研究论文 第49卷
 

第6期/2022年3月/中国激光

achieving
 

a
 

narrow
 

passband
 

and
 

high
 

out-of-band
 

suppression 
 

The
 

full-wave
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

frequencies
 

of
 

transmission
 

peaks
 

are
 

located
 

at
 

11 86
 

GHz
 

and
 

12 95
 

GHz 
 

and
 

the
  

transmissivity
 

losses
 

are
 

1 38
 

dB
 

and
 

1 42
 

dB 
 

respectively 
 

Besides 
 

the
 

out-of-band
 

shielding
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

dB 
 

and
 

the
 

quality
 

factors
 

of
 

transmission
 

peaks
 

are
 

26 91
 

and
 

28 13 
 

respectively 
 

Moreover 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

EC
 

relative
 

to
 

the
 

full-wave
 

simulation
 

when
 

calculating
 

the
 

transmissivities
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

at
 

the
 

oblique
 

incidence
 

angle
 

of
 

0°--60°
 

for
 

TE
 

or
 

TM
 

polarization 
 

is
 

calculated
 

by
 

formula
 

 17  
 

and
 

the
 

results
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

3 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

Table
 

3
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

EC
 

model
 

relative
 

to
 

the
 

full-wave
 

simulation
 

is
 

high 
 

Finally 
 

the
 

transmissivities
 

of
 

design-Ⅰ
 

and
 

design-Ⅱ
 

at
 

0°--45°
 

polarization
 

angle
 

 Fig 
 

5 
 

are
 

simulated 
 

and
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

structure
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

polarization
 

angle 

Conclusions In
 

summary 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

accurate
 

and
 

fast
 

design
 

method
 

to
 

design
 

a
 

narrow
 

bandpass
 

optical
 

transparent
 

FSS 
 

Two
 

structural
 

parameters
 

are
 

optimized
 

under
 

the
 

design
 

goals
 

by
 

this
 

method
 

and
 

are
 

verified
 

to
 

be
 

close
 

to
 

the
 

design
 

goals
 

by
 

full-wave
 

simulation 
 

with
 

the
 

losses
 

of
 

transmission
 

peaks
 

less
 

than
 

1 5
 

dB
 

at
 

the
 

desired
 

frequency 
 

the
 

out-of-band
 

suppression
 

larger
 

than
 

20
 

dB 
 

the
 

quality
 

factors
 

of
 

transmission
 

peaks
 

larger
 

than
 

26 
 

the
 

visible
 

light
 

transmittance
 

acceptable 
 

and
 

the
 

structure
 

not
 

sensitive
 

to
 

polarization
 

angles 
 

In
 

addition
 

to
 

optimizing
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

bandpass
 

optical
 

transparent
 

FSS
 

at
 

the
 

desired
 

transmission
 

frequency
 

point 
 

this
 

design
 

method
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

optimize
 

design
 

goals
 

of
 

different
 

optical
 

transmittances
 

and
 

dielectric
 

materials 
 

or
 

a
 

multi-layer
 

FSS
 

that
 

consists
 

of
 

media
 

and
 

metal
 

grids 
 

Therefore 
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

optimize
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

FSS
 

composed
 

of
 

dielectric
 

and
 

grid
 

structures
 

under
 

desired
 

design
 

goals 
 

greatly
 

reduces
 

the
 

design
 

time
 

of
 

the
 

metal
 

grid
 

type
 

FSS 
 

and
 

provides
 

convenience
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

FSS 

Key
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