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摘要　基于金属网栅结构设计的光学透明频率选择表面（ＦＳＳ）加载于复合制导头罩的光学窗口时，其对红外入射

光的衍射作用会干扰系统的成像效果。为了能够在光学透明ＦＳＳ的设计过程中减少衍射带来的干扰，基于夫琅禾

费衍射理论，研究了光学透明ＦＳＳ结构参数变化对其衍射特性的影响。研究发现：当金属网栅周期增大或线宽减

小时，衍射光强增加但分布无变化，其中周期对于光强的影响较为显著；随着十字ＦＳＳ单元缝宽和缝长的增大，衍

射光强增加而分布保持不变；此外，当入射光波长增大时，光学透明ＦＳＳ的总透射率增加，与实验测试结果相符。

上述规律将在光学透明ＦＳＳ的实际设计过程中起到十分重要的指导作用。
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１　引　　言

频率选择表面（ＦＳＳ）是由特定形状的谐振单元

沿一定方向排列形成的周期性阵列平面结构，是一

个对电磁波的入射角、极化方式、频率均有选择作用
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的空间滤波器，它在电磁频谱的各个波段都有着广

泛的应用［１，２］。

光学透明ＦＳＳ是在具有亚毫米尺度周期及微

米量级线宽的金属网栅上打孔而成，它将金属网栅

和ＦＳＳ单元有机地结合为一个整体，从而保证了在

不同波长电磁波的入射下表现出不同的电磁特性。

在微波波段，它具有带通滤波特性，即在工作频点外

的绝大部分电磁波被反射；在红外和可见光波段，电

磁波的波长远小于金属网栅周期，此时光学透明

ＦＳＳ为宏观结构，前向衍射起主导作用，绝大部分电

磁波透射而呈透光特性。这样一种具有微波／红外

双带通特性的薄膜材料无论是在民用还是军用方

面，均有着十分广泛的应用前景［３～５］。其中最为典

型的是，当光学透明ＦＳＳ加载于复合制导头罩上时，

既能保证光学窗口（观测窗口）红外制导的成像效果，

又能减少外部的微波电磁干扰和内部的电磁泄漏，实

现探测和隐身的双重功能。因此，光学透明ＦＳＳ凭借

其独特的电磁特性已经引起了国内外的广泛关注。

在过去几年间，对于ＦＳＳ器件的研究重心更多

地集中在微波波段，主要在于其本身的电磁滤波特

性，即单波带或多波带的带通／带阻功能［６～１１］。然

而，对于光学透明ＦＳＳ，上述研究则不够全面，尤其

是当将其加载于光学窗口时，光学透明ＦＳＳ的引入

会对红外波段的入射波产生衍射作用，进而对光学

窗口的成像效果产生影响，如成像位置、透射率、光

学调制传递函数等因素。因此，为了能够在光学透

明ＦＳＳ的实际设计过程中，定性定量地控制衍射作

用给成像效果带来的干扰，本文基于夫琅禾费衍射

理论，深入研究了光学透明ＦＳＳ结构参数变化对其

衍射特性的影响。基于这些影响，可以依据光学系

统的约定指标指导光学透明ＦＳＳ的设计，或是针对

不同的光学系统提出设计指标。

２　单元模型及理论分析方法

２．１　光学透明犉犛犛几何模型

图１所示的是工程中最为常用的一种光学透明

ＦＳＳ结构，它是在方格金属网栅上加载了十字型的

ＦＳＳ单元。其中，金属网栅的结构参数包括网栅周

期犵和线宽２犪，十字ＦＳＳ单元的结构参数则分别为

十字单元周期犜狓 和犜狔、十字缝宽狑 和缝长犔。在

金属网栅与十字ＦＳＳ单元的复合过程中两者需要

相互匹配以免破坏单元图形形状，即上述参数需要

满足如下的约束条件：

１）十字缝宽必须是金属网栅周期的整数倍减

去金属网栅线宽，即狑＝犽×犵－２犪，其中犽＝１，２，

３，…；

２）十字缝长与缝宽之差必须为金属网栅周期

的偶数倍，即犔－狑＝（犿－犽）×犵，其中犿－犽＝２，

４，６，…；

３）十字单元周期必须为金属网栅周期的整数

倍，即犜狓 ＝犜狔 ＝狀×犵，其中狀≥犿且狀为正整数。

图１ 方格金属网栅与十字ＦＳＳ单元复合得到的

光学透明ＦＳＳ

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳｗｉｔｈｃｒｏｓｓＦＳＳ

ｕｎｉｔｓｌｏａｄｅｄｏｎｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ

在实际工程制作及理论分析中发现，上述参数

的变化均会对光学透明ＦＳＳ的衍射特性产生不同

程度的影响。因此，为了能够更加合理且清晰地阐

述各个参数对光学透明ＦＳＳ的作用效果，在后续的

实验过程中，将对金属网栅和十字ＦＳＳ单元两个部

分分别加以研究和讨论。

２．２　衍射特性的理论分析

具有亚毫米周期的光学透明ＦＳＳ在红外波段起

着二维衍射光栅的作用，会产生多级次衍射。对于成

像效果而言，只有零级次衍射能量用于成像，高级次

衍射则会形成杂散光降低成像质量。此外，较高的零

级衍射强度意味着光学透明ＦＳＳ有着更高的光学透

射率。在成像系统中，光学透明ＦＳＳ所在的光学窗口

相当于系统的“入瞳”，因此像面上的光强分布满足光

学窗口孔径的夫琅禾费衍射条件，对于单位平面波垂

直入射的情况，可以由孔径函数的傅里叶变换求得像

面的复振幅分布，进而得到光强分布。

首先，对于独立的犖×犖 金属网栅，网栅周期

为犵，线宽为２犪，其光学孔径函数可以表达为
［１２，１３］

狋０（狓０，狔０）＝ ｒｅｃｔ
狓０

犵－２（ ）犪ｒｅｃｔ 狔０

犵－２（ ）犪［ 

∑
犿

δ（狓０－犿犵）∑
狀

δ（狔０－狀犵 ］）ｒｅｃｔ 狓０
犖犵
，狔０
犖（ ）犵 ．

（１）

０８３１００１２
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然后，对（１）式进行傅里叶变换，便可以得到衍射光的归一化光强分布：

犐＝
犵－２犪（ ）犵

４

∑
犿
∑
狀

ｓｉｎｃ狀
犵－２犪（ ）犵

ｓｉｎｃ犿
犵－２犪（ ）［ ］犵

２

ｓｉｎｃ犖犵 狌－
狀（ ）［ ］犵

ｓｉｎｃ犖犵 狏－
犿（ ）［ ］｛ ｝犵

２

，（２）

式中狌＝
狓０

λ狉
，狏＝

狔０

λ狉
，λ为入射波波长，狉为入瞳到像面的距离。

同理，在研究光学透明ＦＳＳ衍射特性的过程中，首先需要确定如何表征孔径函数。为此，基于图１所示

的光学透明ＦＳＳ结构，建立如图２所示的衍射特性计算模型。

如图２所示，犕×犕 个单元的光学透明ＦＳＳ的孔径函数可以表示为

狋１（狓１，狔１）＝ 狋０（狓１，狔１）× １－ｒｅｃｔ
狓１（ ）狑 ｒｅｃｔ

狔１（ ）犔 －ｒｅｃｔ
狓１（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔１（ ）狑 ＋ｒｅｃｔ
狓１（ ）狑 ｒｅｃｔ

狔１（ ）［ ］狑｛ ＋

ｒｅｃｔ
狓１（ ）狑 ｒｅｃｔ

狔１（ ）犔 ＋ｒｅｃｔ
狓１（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔１（ ）狑 －ｒｅｃｔ
狓１（ ）狑 ｒｅｃｔ

狔１（ ）｝狑
∑

狋

δ（狓１－狋犜狓）

∑
狊

δ（狔１－狊犜狔）ｒｅｃｔ
狓１
犕犜狓

，狔１
犕犜（ ）

狔

． （３）

图３ （ａ）网栅周期对光学透明ＦＳＳ衍射特性的影响；（ｂ）独立金属网栅的衍射特性

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｏｆｍｅｓｈｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ

图２ 光学透明ＦＳＳ衍射特性计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ

　　在得知光学透明ＦＳＳ的孔径函数后，就可以仿

照（１）式到（２）式的计算过程，利用傅里叶变换得到

像面上的光强分布。此外，从（３）式中不难发现，相

比于独立的金属网栅，光学透明ＦＳＳ的孔径函数由

于十字ＦＳＳ单元的引入更加复杂，参数也更多，金

属网栅和十字ＦＳＳ单元两种结构共同影响着光学

透明ＦＳＳ的衍射特性。更为重要的是，仅考虑单位

平面波垂直入射的情况时，根据夫琅禾费衍射理论，

在像面上的光强分布是以原点犗为中心的中心对

称分布。所以为了能够更加直观简洁，在下一节的

分析中，将以狓狕平面为例具体研究光学透明ＦＳＳ

参数对衍射特性的影响。

３　计算结果分析

３．１　金属网栅结构参数变化对衍射特性的影响

依照工程常用数据标准，假设以波长为３μｍ

的红外光垂直照射到如图２所示的光学透明ＦＳＳ

上，十字ＦＳＳ单元参数固定，十字单元周期犜狓＝

犜狔＝３．１５ｍｍ、十字缝宽狑＝０．３３５ｍｍ、十字缝长

犔＝２．４３５ｍｍ。首先，保持金属网栅线宽２犪 为

１５μｍ，分别改变网栅周期犵为２５０、３５０、４５０μｍ，

并将各参数代入（３）式中，而后利用傅里叶变换得到

衍射光的光强分布，模拟结果如图３（ａ）所示。然

后，令周期犵为３５０μｍ保持不变，当线宽２犪分别
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为１５、３０、４５μｍ时，获得的衍射特性如图４所示。

图４ 网栅线宽对光学透明ＦＳＳ衍射特性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｍｅｓｈｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ

此外，为了能更好地突出光学透明ＦＳＳ具有较

好的成像能力，在图３（ｂ）中模拟了独立金属网栅的

衍射特性。从图３（ａ）和（ｂ）的对比中可以看出，在

加入十字ＦＳＳ单元之前，独立的金属网栅结构会对

入射光产生多级次衍射并且高级次的衍射光强度很

大，一级衍射光强能达到零级光强的７５％，这使得

光学系统的局部噪声很高。与之形成鲜明对比的

是，光学透明ＦＳＳ的高级次衍射光强很弱，一级衍

射光强仅为零级光强的４％，有效降低了光学系统

的噪声，提高了成像质量。因此，从衍射光学角度再

一次证明，光学透明ＦＳＳ作为一种新兴的薄膜材

料，相比于传统的独立金属网栅结构，是应用于微

波／红外复合制导头罩光学窗口的最佳选择。

另外，结合图３（ａ）和图４可以看出，金属网栅

结构中周期和线宽的变化并不会影响到光学透明

ＦＳＳ衍射光强的分布形式，而光强的大小则会随着

周期的增大、线宽的减小而增大。其中值得注意的

是，由周期所引起的光强变动较线宽因素而言更为

显著。这一结论表明在光学透明ＦＳＳ的实际设计

过程中，在需要大幅度增加透射率时，增加金属网栅

周期是首选方案。

３．２　十字犉犛犛单元结构参数变化对衍射特性的影响

如３．１节中所讨论的，十字ＦＳＳ单元的引入对

光学透明ＦＳＳ成像效果的提升有着十分显著的作

用，不仅如此，十字ＦＳＳ单元的参数变化也同样会

引起光学透明ＦＳＳ衍射特性的改变。为了便于研

究，这里首先固定金属网栅的结构参数：金属网栅周

期犵＝３５０μｍ，线宽２犪＝１５μｍ。然后，以波长为

３μｍ的红外光垂直照射到具有不同十字缝长犔和

缝宽值狑 的光学透明ＦＳＳ上，其中十字单元周期

犜狓＝犜狔＝３．１５ｍｍ。最后，利用傅里叶变换得到如

图５所示的衍射特性图。

　

图５ 十字ＦＳＳ单元结构参数对光学透明ＦＳＳ特性的影响。（ａ）缝长；（ｂ）缝宽

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓＦＳＳｕｎｉｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ．（ａ）Ｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｓｌｉｔｗｉｄｔｈ

　　 在图５（ａ）中，十字 ＦＳＳ单元的缝宽 狑＝

０．３３５ｍｍ，当十字缝长 犔 分 别 为 １．７３５、２．４３５、

３．１３５ｍｍ时，光学透明ＦＳＳ的衍射光强度呈现上升趋

势，而强度分布保持不变。同样地，在图５（ｂ）中，十字

缝长犔＝２．４３５ｍｍ，当十字缝宽由０．３３５ｍｍ增加

到１．７３５ｍｍ时，光学透明ＦＳＳ的衍射光强逐步增

大，而强度分布无变化。由此可以看出，十字ＦＳＳ

单元的参数变化只会影响到衍射光强度的变化，对

强度分布无影响。所以，在光学透明ＦＳＳ单元图形

的选择和设计方面又有了新的理论依据：形象来讲，

“胖”形的十字ＦＳＳ单元比“瘦”形单元的光学透射

率更有优势。

３．３　入射波长变化对衍射特性的影响

在实验过程中发现，影响光学透明ＦＳＳ衍射特

性的因素不仅仅局限于金属网栅和十字ＦＳＳ单元

的结构参数，同时还包括入射光的波长因素。因此，

这里同样具体研究了入射光波长变化对于光学透明

ＦＳＳ衍射特性的影响。
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为了与第４节的实验相对比，这里选取金属网

栅的线宽２犪＝１５μｍ、周期犵＝３５０μｍ，十字ＦＳＳ单

元的缝宽狑＝０．３３５ｍｍ、缝长犔＝２．４３５ｍｍ、十字

单元周期犜狓＝犜狔＝３．１５ｍｍ，然后分别模拟了不同

波长入射下光学透明ＦＳＳ的衍射特性，具体结果如

图６所示。

图６ 入射波长对光学透明ＦＳＳ衍射特性的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ

从图６中可以看出，当入射光波长由３μｍ以

１μｍ的步长增加至５μｍ时，三种情况下产生的各

级次衍射光强度相同，唯一的差异在于随着入射波

长的增大，零级衍射光的宽度逐步增加，这也就意味

着光学透明ＦＳＳ对于入射光的总透射率增加。上

述结果表明：在光学透明ＦＳＳ的设计过程中，当考

虑其对于成像系统的影响时，需要同时兼顾结构参

数和入射波长两个方面，要针对不同的入射条件合

理地调节光学透明ＦＳＳ的结构参数。

４　光学透明ＦＳＳ制备与测试

采用图７所示的工艺制备流程，在３．８２ｍｍ厚

的 ＭｇＦ２ 基底上制备光学透明ＦＳＳ实验样件。掩模

板采用铬板，考虑工程需求和实验成本，确定加工精

度为±１μｍ，光学透明ＦＳＳ铬板如图８（ａ）所示。在

３００×的 ＭＦＡ１０１０Ｂ光学显微镜下获得的光学透明

ＦＳＳ实验样件照片如图８（ｂ）所示（灰色为非金属区

域）。其中光学透明ＦＳＳ的几何结构尺寸为金属网栅

周期 ３５０μｍ、线宽 １５μｍ，十 字 ＦＳＳ单 元 缝 长

２．４３５ｍｍ、缝宽０．３３５ｍｍ、十字单元周期３．１５ｍｍ。

图７ 光学透明ＦＳＳ工艺制备流程

Ｆｉｇ．７ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｒａｆｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳ

ｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图８ 制备光学透明ＦＳＳ用的（ａ）铬板和（ｂ）样件照片

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｃｈｒｏｍｉｕｍｂｏａｒｄａｎｄ（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

　　得到面积为７０ｍｍ×７０ｍｍ的光学透明ＦＳＳ

样件后，利用ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ傅里叶变换光谱仪在

３～５μｍ的光波段下对样件的透射率进行测试，测

试结果如图９（ａ）所示。

从图９（ａ）中可以看出，在３～４．９μｍ波段内，

光学透明ＦＳＳ具有很高的光学透射率并且平均透

射率能够达到９２．１５％，此外，图中的曲线走势表

明，光学透明ＦＳＳ的透射率随波长的增大而逐渐增

大，这一实验结果与３．３节中的理论分析完全相符。

值得注意的是，在４．９～５．０μｍ的范围内，光学透

明ＦＳＳ的透射率发生大幅度下降，这一现象产生的

主要原因是由于实验所采用的 ＭｇＦ２ 基板在该波段

内的透射率过低。为了验证这一观点，又测量了单

独的 ＭｇＦ２ 基板在该波段内的透射率，结果如
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图９ （ａ）光学透明ＦＳＳ在３～５μｍ波段的透射率；（ｂ）单独 ＭｇＦ２ 基板在４．８～５μｍ波段的透射率

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＦＳＳｉｎ３～５μｍｗａｖｅｂａｎｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅＭｇＦ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｎ４．８～５μｍｗａｖｅｂａｎｄ

图９（ｂ）所示。从图中不难看出，单独的 ＭｇＦ２ 基板

在４．９～５．０μｍ的范围内，其透射率发生了明显的

下降，并最终影响到了光学透明ＦＳＳ透射率的测

量，上述问题可以通过采用变换基板材料等手段加

以克服。

５　结　　论

基于夫琅禾费衍射理论，具体研究了光学透明

ＦＳＳ结构参数变化对其衍射特性的影响。通过研究

发现：当金属网栅周期增大或线宽减小时，衍射光强

度增大但分布保持不变，其中周期对于衍射光强度

的影响更为显著；随着十字ＦＳＳ单元缝宽和缝长的

增加，衍射光强的分布保持不变，但“胖”形单元比

“瘦”形单元的透射率更有优势。此外，还研究了入

射波长对衍射特性的影响，从理论分析和实验测试

两个方面证实，光学透明ＦＳＳ的总透射率会随着入

射波长的增大而增加。上述规律将会在光学透明

ＦＳＳ的实际设计过程中起到十分重要的指导作用，

为光学透明ＦＳＳ的实用化奠定理论和实验基础。
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