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摘要　为满足红外和雷达复合制导飞行器带外隐身的要求，设计了一种ＺｎＳ基底上的红外高通雷达带通的频率选

择表面（ＦＳＳ）组合膜。设计并分析了作为初始结构的电感性网栅薄膜，运用含阻抗边界条件的谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ法分

析了网栅膜基底上的开孔十字ＦＳＳ结构，该结构谐振频点为３１．７５ＧＨｚ，透射率为－０．３８ｄＢ，其对应的理想导体

（ＰＥＣ）表面ＦＳＳ的谐振频点为３３ＧＨｚ；为提高此组合结构的红外透射率，运用薄膜光学理论设计了由 ＹｂＦ３ 与

ＺｎＳｅ两种膜料组成的红外增透膜，膜层厚度为１．０８５μｍ。结合光刻与镀膜工艺制作了实验件，测试表明，该组合

薄膜在测试雷达频段平均传输系数小于－７．５１ｄＢ（谐振频点外），在谐振频点３１．５ＧＨｚ的透射率达到了

－０．６３ｄＢ；在长波红外平均透射率达到了８７．９５％。
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９期 朱华新等：　ＺｎＳ光窗上增透与带通频率选择表面组合膜设计

１　引　　言

频率选择表面（ＦＳＳ）是由周期性排列的金属贴

片单元（带阻型），或由金属屏上周期性的开孔单元

（带通型）构成的一种二维周期阵列结构［１，２］。ＦＳＳ能

够较好的控制电磁波的传输和散射，能使入射电磁波

在谐振频率处发生全反射或全透射。自２０世纪７０

年代以来，国内外学者已经从理论建模、数值计算、工

艺实现及其工程应用对其进行了广泛而深入地研究。

传统的孔径型ＦＳＳ通常用于雷达波段
［３，４］，实

现选择性的全透射，一般的金属屏（如铜）是红外不

透明的，而孔径部分面积占金属屏的总面积较少，即

使是红外透明的基底，红外透射率仍比较低。为了

获得红外透明ＦＳＳ结构，关键问题在于寻求一种红

外透明导电的基底材料，然后在此基础上设置一系

列开孔单元，使其在微波频段具有带通滤波器的作

用。虽有一些报道能制备出红外透明且导电的薄

膜，如掺杂金属的类金刚石薄膜［５～７］，但制作成本较

高，加工难度大，因此网栅基底因其优良的红外透明

导电特性成为了首选。由于传统网栅只能透过红外

屏蔽雷达波，所以在此基底上设置一系列的孔径

ＦＳＳ结构单元，在雷达波段呈现出带通滤波特性，使

电磁波能在所需频段通过。

本文从网栅的基本理论出发，以谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ

法为基本分析方法，利用电磁场中的二重性原理对

含有一层介质衬底的红外透明带通ＦＳＳ进行了分

析计算。由于网栅基底表面存在表面电阻，对理想

导体表面的谱域方程进行了修正，并求得了此结构

的频率响应特性，最终根据光学薄膜的理论，设计了

红外增透膜［８～１１］。

２　基本原理

Ｒ．Ｕｌｒｉｃｈ
［１２］给出在自由空间中垂直入射情况

下网栅的透射率为

犜（０，０）≈
４犵

２

λ
２ ｌｎｓｉｎ

π犪（ ）［ ］犵

２

， （１）

式中犪 是网格线半宽度，犵 是网格周期。Ｌ．Ｂ．

Ｗｈｉｔｂｏｕｒｎ等
［１３］给出了无损耗、垂直入射情况下，

电介质边界的金属网栅透射率为

犜（狀１，狀２）＝
狀１狀２犜（０，０）

１＋犜（０，０）［（狀１＋狀２）
２／４－１］

，（２）

式中狀１ 为入射媒质折射率，狀２ 为出射媒质折射率，

犜（０，０）由（１）式得。

在光学频率范围内［１４］，对于能量系统，网栅格的

透射率可简单地由遮拦比（开口总面积的份额）给出

犜ｔｏｔａｌ＝
犵－２犪（ ）犵

２

＝ １－
２犪（ ）犵

２

． （３）

（３）式说明线宽２犪越小，周期犵越大，红外透射率越

高。由于网栅的光电特性是相互矛盾的，解决该矛

盾的途径就是在网栅周期（主要由屏蔽波长决定）一

定的情况下，２犪越小越好。

对于ＦＳＳ而言，它是一种周期性排布的结构，

利用电磁场中的二重性原理［１５］，孔径单元由入射场

激励起感应磁流，则单个单元的散射场可以表示为

犎ｓ（狓，狔）＝－ｊωε０犉（狓，狔）＋

［·犉（狓，狔）］／（ｊωε０）， （４）

犎ｓ为散射波磁场强度，犉为磁场的矢势。ＦＳＳ单元

孔径表面切向磁场边界条件为犎ｉｎｃ＋犎ｓ＝犣ｓ犕，其

中犎ｉｎｃ为入射波的磁场强度，犕 为等效磁流，犣ｓ 为

表面电阻，若ＦＳＳ屏为理想导体（ＰＥＣ），则犣ｓ＝０。

应用傅里叶变换，并利用弗洛盖（Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理则可

得到谱域表达式为

－
犎ｉｎｃ狓 （狓，狔）

犎ｉｎｃ狓 （狓，狔
［ ］）＋犣ｓ

犕狓（α犿狀，β犿狀）

犕狔（α犿狀，β犿狀
［ ］）＝

４π

ｊωμ０犪犫∑
∞

犿＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

犽２０－α
２
犿狀 －α犿狀β犿狀

－α犿狀β犿狀 犽
２
０－β

２［ ］
犿狀

×

犌（α犿狀，β犿狀）犕狓（α犿狀，β犿狀）　犕狔（α犿狀，β犿狀［ ］）Ｔ
×

ｅｘｐ（ｊα犿狀狓）ｅｘｐ（ｊβ犿狀狓）． （５）

式中犌（α犿狀，β犿狀）为谱域并矢格林函数，与ＦＳＳ单元

两侧的匹配介质有关。

由于ＦＳＳ阵列是二维周期结构，由傅里叶变换

的性质可知，α，β不再是连续的值，而是取一些离散

的值，他们相应的Ｆｌｏｑｕｅｔ谐波，其表达式为

α犿狀 ＝
２犿π
犃
＋犽狓，

β犿狀 ＝
２狀π
犅ｓｉｎΩ

－
２犿π
犃
ｃｏｔΩ＋犽狔

烅

烄

烆
，

（６）

式中Ω为ＦＳＳ两个周期方向的倾斜角，犃，犅分别为

两个周期方向的单元周期值，

犽狓 ＝犽０ｓｉｎθｃｏｓφ，　犽狓 ＝犽０ｓｉｎθｓｉｎφ， （７）

式中θ，φ分别为平面波入射角和方位角。

用矩量法求解（５）式，对于一般的规则图形单元

可用全域基函数将要求解的感应磁流展开，其他图

形单元的基函数选用子域基函数中的 Ｒｏｏｆｔｏｐ展

开，就可以求出等效磁流 犕，进而可以求出反射系

数和透射系数［１６］。

３　理论设计

先选择一块平板ＺｎＳ基底，厚度为１３ｍｍ，在

７６７２
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微波波段介电常数εｒ＝４．５，ｔａｎδ＝０．００２，通过镀膜

与光刻手段制作出网栅，利用ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ傅里叶

变换光谱仪测试了其在网栅制作前后长波红外８～

１０μｍ透射率，如图１所示。

图１ ＺｎＳ基底和带网栅的ＺｎＳ基底透射率

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＳｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ＺｎＳｇｒｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

网栅周期为２５０μｍ，线宽为１５μｍ，第一个表面

方块的电阻约为５０Ω。从图１中看出，ＺｎＳ基底的透

射率约为７３％，其折射率为２．２左右，由于ＺｎＳ基底

在长波红外的色散很小，因此透射率曲线比较平坦，

网栅基底相对于原基底透射率下降了约８％，由（３）式

计算得到的网栅透射率下降为８．７６％，与测试比较接

近。但由于未镀制增透膜，因此整体的透射率较低，

因此增透膜的镀制是必不可少的。采用了ＺｎＳｅ和

ＹｂＦ３ 这两种膜料设计了增透膜，膜层总数为２层，由

于ＹｂＦ３ 暴露在空气中易潮解，因此外层为ＺｎＳｅ，膜

层总厚度为１．０８５μｍ，ＹｂＦ３ 和ＺｎＳｅ的厚度分别为

９２９ｎｍ和１５６ｎｍ，单面增透膜系的设计透射率曲线

如图２所示。从图２中看出，设计的单面增透膜平均

透射率在９８．５％以上。

图２ 设计增透膜的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＡＲｃｏａｔｉｎｇ

网栅对雷达波有屏蔽作用，根据（２）式其仿真曲

线如图３所示。由图３看出，对于计算频段的透射

率比较低，均在－１０ｄＢ以下，对于更低的频率，网

栅的屏蔽效果更好，而对于高频屏蔽效能有下降的

趋势，这也是符合实际情况的。因此要在雷达波段

开通一个自身制导波段必须要在网栅基底上设置开

孔单元，如图４所示。

图３ 网栅基底计算频率响应特性

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｇｒｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４ 网栅基底ＦＳＳ

Ｆｉｇ．４ ＦＳＳｏｎｇｒｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

经参数调整，十字孔的单元周期为４ｍｍ，十字

孔长、宽分别为３．５ｍｍ 和０．５ｍｍ，网栅周期为

２５０μｍ，线宽为１５μｍ，其仿真曲线如图５所示。

图５ 理想导体表面ＦＳＳ和网栅表面ＦＳＳ频率响应特性

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＦＳＳｏｎＰＥＣａｎｄｇｒｉｄ

图５中，两种ＦＳＳ的十字孔结构参数相同，选

频特性有一定的差异，理想导体表面ＦＳＳ的中心频

点高于网栅基底ＦＳＳ，网栅基底ＦＳＳ中心谐振频点

为３１．７５ＧＨｚ，透射率为－０．３８ｄＢ，而理想导体表

面 ＦＳＳ 中 心 谐 振 频 点 为 ３３ ＧＨｚ，透 射 率 为

－０．４３ｄＢ。引起中心谐振频点以及选频特性存在

８６７２
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差异的原因在于网栅基底表面存在表面电阻，使得

两者的边界条件存在差异，由（５）式得出的表面感应

磁流不同，进而影响整个结构的选频特性。对于高

频处的起伏，分析原因是由于ＺｎＳ基底厚度相对于

此波段较厚，电厚度随波长周期变化较快，使得ＺｎＳ

基底本身的透射率在此波段起伏，受基底透射率的

调制，ＦＳＳ结构的透射率也有一定起伏。

由于增透膜总厚度仅为１．０８５μｍ，因此对ＦＳＳ

而言，起增透作用的介质膜的介质加载效应可以

忽略。

４　实验制作及测试

用于实验的热压ＺｎＳ基底大小为１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ，用有机溶剂擦净表面，继而涂胶，而后进行

激光直写，再经过显影，后通过镀膜技术，沉积了Ｃｒ

和Ｃｕ膜，厚度分别为３０ｎｍ和２５０ｎｍ左右，Ｃｒ起

到连接作用，为一个过渡层，以提高 Ｃｕ膜的附着

力，再通过去胶得到图４所示的十字孔图形单元，最

后镀制双面的增透膜。

将制备好的实验件在微波暗室进行测试，测试

系统主要包括矢量网络分析仪和两个测试天线及转

台。测试分２步：１）测试并记录无实验件时接收信

号的幅度和相位，建立参考基准；２）插入实验件，测

试接收信号的幅度和相位，将它们分别与参考基准

相减得到实验件插入损耗和插入相位移。图６为

ＺｎＳ网栅基底ＦＳＳ结构的测试曲线，测试角度为０。

从测试曲线可以看出，测试值与计算值基本一致。

图６ 测试频率响应特性

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

从测试曲线中看出，测试中心谐振频点为

３１．５ＧＨｚ，透射率为－０．６３ｄＢ，而理论计算得到的

中心谐振频点为３１．７５ＧＨｚ，两者相差了２５０ＭＨｚ，

分析原因主要为：

１）理论误差：在求解（５）式时，感应磁流基函数

的展开模式、基函数的选取及个数以及Ｆｌｏｑｕｅｔ模

的数目均会产生理论误差；

２）工艺误差：在工艺上的误差，使得网栅线条

宽度存在一定的不均匀性以及线条的厚度不一致，

各处的表面电阻有差异，而谱域法是假设周期无限

大的情况，利用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，只需计算一个周期单

元，因此与实际模型存在差异；

３）测试误差：在测试过程中，实验件为有限大

平面，其边缘会产生边缘效应，发射天线的波束也只

能是一个近似平面波，存在一定的测试误差。但从

总体上看理论设计与实际测试还是很接近。

采用傅里叶变换红外光谱仪测试了样片的红外

透射率，如图７所示。从图７得，网栅基底的ＦＳＳ

结构平均透射率为８７．９５％，直接镀制双面增透膜

的ＺｎＳ基底的平均透射率为９７．６２％，前者比后者

降低了９．６７％。而网栅基底比纯ＺｎＳ基底透射率

下降约８％，两者相差了１．６７％，原因在于增透膜只

是针对纯ＺｎＳ基底的，因此网栅与该增透膜不匹

配，于是网栅和网栅基底上ＦＳＳ结构的透射率都与

遮拦比有关，即由（３）式决定，因此两者相差１．６７％

是合理的。

图７ 网栅基底ＦＳＳ红外透射率

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｇｒｉｄｓｕｒｆａｃｅＦＳＳｉｎ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

５　结　　论

本文提出了采用网栅基底制作红外透明频率选

择表面的思想，从理论上得到了网栅的红外透射率，

与实际测试结果进行比较，运用谱域 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法，

在透明网栅基底表面利用阻抗边界条件，推导出利

用该类材料制作的红外透明频率选择表面的电磁场

谱域积分方程，并求出其透射率曲线，理论仿真与实

际测试基本吻合。与传统的ＰＥＣＦＳＳ相比，ＺｎＳ网

栅基底ＦＳＳ结构不仅在雷达波段实现了频率选择

特性，而且实现了红外波段的高透射率，镀制红外双

层增透膜后的透射率达８７．９５％，测试雷达波段的

９６７２
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谐振中心频点为３１．５ＧＨｚ，透射率为－０．６３ｄＢ，测

试结果表明，在飞行兵器复合制导窗口上，此红外透

明频率选择表面有着广泛的应用前景。
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