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光控主动频率选择表面制作及光电性能研究

王君１,孙艳军１,纪雪松２,王丽１,王越１,冷雁冰１
１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;

２辽沈工业集团有限公司,辽宁 沈阳１１００４５

摘要　为简化主动频率选择表面(FSS)器件结构,提高其谐振频率的操控性能,提出一种利用光电导薄膜的光照导

电特性控制FSS结构尺寸变化的光控主动FSS.从理论角度阐述了FSS结构尺寸与中心谐振频率的关系.以十

字带通型光控主动FSS为例,采用CST软件仿真得到光照前后的中心谐振频率,频率由２３GHz变为２８GHz.采

用镀膜、电子束蒸发及光刻等工艺制作出光控主动FSS样件,分析了光电导薄膜中掺杂成分、退火温度、退火时间

及光照频率、光照功率等因素对其光电性能的影响.结果显示:调节CdS、CdSe的分子数比(１∶１~５∶１)可改变敏

感波长;调节CdCl２、InCl３、CuCl２ 的比例可改变亮暗方块电阻比,实验中分子数比为(３．６∶２．６∶１．３)时效果最佳;

退火温度为７５０℃、退火时间为３０s时光电导薄膜光电特性与欧姆接触达到峰值.测试结果表明:在功率为

２００mW/cm２与波长为０．６μm的光照条件下,光控主动FSS的中心谐振频率从光照前的２３．８GHz变为２８GHz,

与仿真结果一致.
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FabricationandPhotoelectricPropertiesofOpticallyControlled
ActiveFrequencySelectiveSurface
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Abstract　Inordertosimplifythestructureoftheactivefrequencyselectivesurface FSS andimprovethecontrol
performanceofitsresonantfrequency weproposeanopticallycontrolledactiveFSSthatusesthephotoconductive
propertiesofthephotoconductivethinfilmtochangethestructuresizeoftheFSS敭Therelationshipbetweenthe
structuresizeofFSSandthecenterresonantfrequencyiselaboratedintheory敭Takingtheopticallycontrolledactive
FSSofcrossdipoleslotＧelementasanexample thecenterresonancefrequencyischangedfrom２３GHz before
illumination to２８GHz afterillumination bysoftwareCSTsimulation敭TheopticallycontrolledactiveFSS
structureisfabricatedbycoating electronbeamevaporationandphotolithography敭Theinfluenceofthedoping
amount annealingtemperature annealingtime lightfrequencyandlightpoweronthephotoelectricpropertiesof
thephotoconductivethinfilmsisanalyzed敭Theresultsshowthatthesensitivitywavelengthchangeswiththe
molecularnumberratioofCdSandCdSe １∶１~５∶１  themolarmolecularnumberofCdCl２、InCl３andCuCl２could
changetheratioofbrightsquareresistanceanddarksquareresistance andtheeffectisbestwhenthemolecularnumber
ratiois３敭６∶２敭６∶１敭３ withannealingtemperatureof７５０℃andannealingtimeof３０s thephotoelectriccharacteristicsand
ohmiccontactofphotoconductivethinfilmreachpeak敭Thetestresultsshowthatthecenterresonancefrequencyof
opticallycontrolledactiveFSSischangedfrom２３敭８GHzto２８GHzbeforeandafterilluminationintheconditionsof
２００mW cm２lightpowerand０敭６μmlightwavelength whichisconsistentwiththesimulationresults敭
Keywords　opticsatsurface opticallycontrolledactivefrequencyselectivesurface electronbeamevaporation 
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photoconductivethinfilm
OCIScodes　２４０敭６７００ ０７０敭２６１５ ３１０敭６８６０ １６０敭５１４０

１　引　　言

频率选择表面(FSS)可分为被动FSS和主动

FSS[１].相比被动FSS,主动FSS能实现可调控谐

振,可灵活适应复杂多变的电磁环境.目前,常用的

主动式FSS是在被动FSS结构中加入有源器件、使
用电磁特性可变的介质材料、控制不同层间的耦合

方式等方法实现的.如Gu等[２]提出了一种基于圆

柱形有源FSS的电子束切换天线,通过控制PIN二

极管的直流偏置电压来实 现 FSS的 有 源 控 制;

Huang等[３]通过机械扩展或缩小开环谐振器阵列

实现可调谐有源FSS;韩鹏等[４]研究了基于介质与

铁氧体的通阻捷变磁可调FSS,利用电磁特性可变

的铁氧体材料实现谐振可调.上述方案的优点是可

通过控制开关、外加磁场、增加层数或加载电感元件

等来实现FSS的主动控制.其缺点是:每个器件需

单独集成,工艺十分复杂,且为集成有源器件,FSS
线条需较粗,基片材料只能选用在毫米波段及小于

毫米的波段上透射的有机材料,故其只能应用于大

型雷达天线罩、飞机蒙皮等场合,而无法用于光学窗

口上.因此,本文提出一种光控式主动FSS,利用光

电导薄膜的光照导电特性控制FSS结构尺寸的变化,
从而改变其中心谐振频率,实现FSS的主动调控.

光电导薄膜光电导性能的好坏取决于制作工

艺.目前,常见的制备光电导薄膜的方法主要有电

子束蒸发[５]、离子束溅射[６]、磁控溅射[７]、脉冲激光

沉积法[８]等.针对该光控主动FSS可用于光学窗

口的特点,采用真空镀膜法辅以离子浸润掺杂工艺,
用电子束蒸发技术制备光电导薄膜FSS,测试并分

析工艺过程中掺杂成分、退火温度及退火时间对光

电导薄膜性能的影响.研究光电导薄膜FSS与金

属FSS复合制作工艺,分析光照频率、光照功率对

光控FSS的影响,从而完成光控主动FSS制作及其

在谐振频率调控方面的研究.

２　原理分析

电磁波照射FSS时,其各个单元结构上都会产

生感应电流,该感应电流的大小与FSS单元和入射

电磁波耦合能量的大小有关,当FSS单元结构尺寸

刚好为谐振尺寸时,感应电流具有最大值[９].由

Munk理论[１０]可知,单元振子的谐振尺寸为入射电

磁波半波长或半波长的整数倍,此时的谐振频率即

为中心谐振频率.因此,当改变FSS的单元结构尺

寸时,结构尺寸与入射电磁波波长的关系发生变化,
则谐振点发生变化,即FSS的中心谐振频率会发生

改变.
以贴片型十字交叉单元为例,具体分析不同尺

寸下FSS谐振特性的变化,如图１(a)所示,十字交

叉振子的长为 L,宽为 W,周期为 P,设置 W ＝
０．５mm,P＝６０mm,介质介电常数为１,介质厚度

为０．５mm,得到长度分别为５０,５２,５４,５６,５８mm
时的谐振曲线,如图１(b)所示.可以看出,FSS的

中心谐振频率随单元长度的变化逐渐变化,且其他

谐振特性变化均不明显.由此可知,FSS单元结构

尺寸的变化可直接引起其中心谐振频率的变化.因

此,通过改变FSS的单元结构尺寸来实现中心谐振

频率的变化,理论上是可行的.

图１ 贴片型十字交叉单元.(a)单元排布方式

(b)不同尺寸的谐振曲线

Fig．１ Patchelementofcrosseddipoles敭 a Arrangement
ofelements  b transmissioncurveswithdifferentsizes

３　结构设计及仿真

以十字带通型光控主动FSS为例分析其结构

特点.图２为其一个周期单元的结构示意图,a为

０５２４００２Ｇ２
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金属膜,b为光电导薄膜,c为通光孔径.当没有光

照时,镀有光电导薄膜的b区域载流子极少,趋近于

绝缘状态,不对电磁波起屏蔽作用,因此此时FSS
的电磁屏蔽结构等同于图２中b和c都为通光区;
当有光照射时,镀有光电导薄膜的b区域载流子激

增,与金属区域a形成连通导体,与金属共同起到屏

蔽电磁波的作用,此时FSS的结构可等同于图２中c
为通光区,即该FSS单元结构的十字形振子的长度发

生了改变,从而实现了光调控FSS的中心谐振频率.

图２ 十字带通型光控主动FSS结构

Fig．２ OpticallycontrolledactiveFSSstructureof
crossdipoleslotＧelement

本文设计的光控主动 FSS单元结构尺寸如

图３(a)所示,单元尺寸及排布方式如图３(b)所示.

图３ 十字带通型光控主动FSS.(a)单元

结构尺寸;(b)单元尺寸及排布方式

Fig．３ OpticallycontrolledactiveFSSofcrossdipole
slotＧelement敭 a Structuresize 

 b sizeandarrangementofelements

采用CST电磁仿真软件,分别仿真该光控主动

FSS光照前后的结构.光照前的结构长度为５mm,
光照后光电导薄膜导电,其屏蔽性质可等同或接近

金属,因此在仿真时等效为金属薄膜,长度为４mm.
图４为光控主动FSS光照前后的频谱图,无光照时

中心谐振频率约为２３GHz,有光照时约为２８GHz,
中心谐振频率改变了近５GHz.仿真结果表明,单
元结构尺寸变化后中心谐振频率发生了明显变化,
说明采用光电方法调控FSS单元结构尺寸可以实

现中心谐振频率的可调节性.

图４ 光控主动FSS光照前后的频谱图

Fig．４ SpectraofopticallycontrolledactiveFSS
beforeandafterillumination

４　光控主动FSS制作

制作光控主动FSS结构的总工艺流程(a为光

电导薄膜;b为石英基片;d为金属膜)如图５所示.

１)在预处理后的基片上采用电子束蒸发技术镀制适

当材料配比的光电导薄膜;２)采用刻蚀技术在上述

镀制好的光电导薄膜上制备所需的光电导FSS图

案;３)采用光刻技术在该光电导FSS图案上制备金

属FSS图案,使之与光电导FSS共同构成光控主动

FSS结构,并高温处理,使光电导FSS与金属FSS
形成良好的欧姆接触.

图５ 制备光控主动FSS的工艺流程

Fig．５ Technologicalprocessofpreparing
opticallycontrolledactiveFSS

４．１　光电导FSS的制作

４．１．１　光电导薄膜原理

光电导薄膜的原理是光电导效应.能够发生光

电导效应的半导体薄膜,在无光照时,具有极少量的

热激发载流子,因而有极小的暗电导率,在电磁屏蔽

领域可忽略不计;有光照时,因吸收光子而产生的光

生载流子浓度较大,光照稳定情况下的光电导率[１１]为

Δσ＝σ－σ０＝q(ΔNnμn＋ΔNpμp)＝
qμp(bΔn＋Δp), (１)

０５２４００２Ｇ３
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式中:q 表示电子电荷;ΔNn 表示光生电子浓度;

ΔNp 表示光生空穴浓度;μn 表示电子迁移率;μp 表

示空穴迁移率;b ＝μn/μp.在恒定光照下,光生载

流子的产生与复合相继发生,稳定情况下的载流子

浓度为

ΔNp０＝gτ, (２)
式中:g 为载流子产生率;τ为载流子寿命.

若入射光功率恒为Pi,V 为材料体积,η 为量

子效率,则载流子产生率与入射光功率关系为

g＝Piη/(hνV), (３)
式中:h 为普朗克常数;ν为光子的频率.于是,(２)
式可写为

ΔNp０＝Piητ/(hνV). (４)
可见,入射光功率Pi 与恒定光照情况下光生载流

子浓度ΔNp０呈线性关系,也与光电导率Δσ呈线性

关系.

４．１．２　光电导FSS制备工艺

光电导薄膜组成材料包含CdS、CdSe、CdCl２、

InCl３、CuCl２５种成分,通过调节CdS、CdSe的分子

数比(１∶１~５∶１)可改变敏感波长,调节 CdCl２、

InCl３、CuCl２ 的分子数比可改变光照与非光照条件

下的方块电阻.按照材料组分配比先将高纯基材

球磨混合,然后将膜料烧结,将CdS、CdSe膜料的

混合均匀度提高到９９％以上.采用 Angstrom公

司生产的EvoVac型镀膜机,用真空镀膜法辅以离

子浸润掺杂工艺、电子束蒸发技术制备光电导薄

膜,利用电子束将水冷坩埚中的膜料由固态加热

蒸发至气态,继而蒸镀到石英基片上.然后采用

离子浸润方法在薄膜内进行掺杂,即采用CdCl２、

InCl３、CuCl２ 化合物溶液对薄膜进行离子浸润,溶
液的配比按照元素掺杂的物理模型进行配置.离

子浸润采用超声雾化方法使溶液雾化成微小液

滴,微小液滴以一定速度附着于CdS/CdSe薄膜表

面发生浸润,浸润 过 程 即 是 溶 液 中 的 Cl－、In＋、

Cu２＋向薄膜附着及内部扩散的过程.以上工艺可

实现光电导薄膜制备及元素的粗掺杂,此时掺杂

均匀度较差.镀制完毕,后续采用高温后处理实

现元素在CdS/CdSe内部的均匀扩散掺杂.至此

完成图５所示工艺过程的第一步.之后,利用有

掩模光刻法进行匀胶、曝光、显影、烘烤、腐蚀后,
去除表面保护胶后得到所需的光电导膜FSS,工艺

流程如图６(a)所示(a为光电导薄膜;b为石英基

片;c为光刻胶),样件实物如图６(b)所示(白色十

字部分为背景桌面).

图６ 制备光电导FSS.(a)镀光导膜;(b)涂胶;(c)曝光

和显影;(d)腐蚀;(e)去除保护胶;(f)样件实物图

Fig．６ PreparationofphotoconductiveFSS敭

 a Coatingphotoconductivefilm  b spincoating 

 c exposureanddevelopment  d corrosion 

 e cleaningthephotoresist  f photoofsample

４．１．３　组成元素对薄膜光电性能的影响

１)CdSe含量对光电导性能的影响

CdS和CdSe两种材料的感光光谱不同,CdS
材料对波长５００nm附近的绿光最敏感,而CdSe对

波长７００nm附近的红光最敏感,CdS和CdSe的比

例将影响光电导薄膜的感光光谱.对不同比例(分
子数比)的CdS和CdSe进行光谱实验,对比结果如

图７所示,对数据点拟合得到的曲线如图中红线所

示.从曲线可以看出,随CdSe含量增多,感光波长

呈线性增长趋势.

图７ CdSe掺杂量对光谱响应的影响

Fig．７ EffectofdopingamountofCdSeonspectralresponse

２)Cu掺杂对光电导性能的影响

Cu掺杂量(指Cu的摩尔分数)对光电导性能

的影响如表１所示,Cu的加入可改变光电导薄膜的

０５２４００２Ｇ４
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亮暗方块电阻比.根据数据描绘的曲线如图８所

示.可见,随Cu含量的增多,亮方块电阻增大,变
化趋势较慢,但暗方块电阻持续增加,亮暗方块电阻

比逐渐增大,这种趋势对于其应用较有利.
表１　Cu含量不同时光电导薄膜的暗/亮方块电阻

Table１　Dark/brightsquareresistanceofphotoconductivethinfilmsatdifferentdopingamountsforCu

Molefraction
ofCu/％

Darksquare
resistance

/(MΩ□－１)

Brightsquare
resistance
/(kΩ□－１)

Molefraction
ofCu/％

Darksquare
resistance

/(MΩ□－１)

Brightsquare
resistance
/(kΩ□－１)

０ １．４５ １．２ ０．００７ １１０．０ ３．３
０．００１ ４．１０ １．４ ０．００８ １６２．０ ３．６
０．００２ １２．４ １．７ ０．００９ ２０６．３ ３．９
０．００３ １８．９ ２．０ ０．０１０ ２９５．０ ４．２
０．００４ ３６．４ ２．４ ０．０１１ ３７１．１ ４．４
０．００５ ４９．８ ２．８ ０．０１２ ４８５．３ ４．８
０．００６ ７８．２ ３．１ ０．０１３ ５９４．２ ５．８

图８ Cu掺杂量对CdS薄膜的方块电阻的影响

Fig．８ Effectofdopingmolefractionof
Cuonsquareresistance

４．２　光电导FSS与金属FSS的复合制作

采用光刻技术在光电导薄膜相应位置上制备

不同尺寸的金属FSS图案,工艺流程如图９(a)~
(d)所示(a为光电导薄膜;b为石英基片;c为光刻

胶;d为 金 属 膜).１)在 预 处 理 后 的 基 片 上 用

Smartcoater１００匀胶机以３５００r/min的速度均匀

旋涂正性光刻胶;２)采用TSＧVPF３２HSFＧ１型曝光

机,在光刻胶表面根据上述十字带通型金属FSS
图案进行曝光,这一步涉及光电导薄膜与金属FSS
掩膜版的对准问题,利用衍射光栅同轴对准光学

原理完成对准[１２]并曝光;３)将显影、烘烤后的器件

放在Angstrom公司生产的EvoVac型镀膜机内镀

制金属膜(根据需要选用金、银、铜、铝等导电性能

较好的 金 属,为 防 止 高 温 氧 化 本 实 验 采 用 金 属

金);４)用有机溶剂(酒精、丙酮等)去除镀制在胶

面上的金属膜,而镀制在基片上的金属膜得到保

留,这些保留的金属膜构成FSS图案,与光电导

FSS共同构成光控主动FSS,所制样件如图９(e)
所示.

图９ 制备金属FSS.(a)旋涂光刻胶;(b)曝光和显影;
(c)镀金属膜;(d)去除光刻胶;(e)光控主动FSS样件实物图

Fig．９ PreparationofmetalFSS敭 a Spincoating 

 b exposureanddevelopment  c metalplating 

 d cleaningthephotoresist  e sampleof
opticallycontrolledactiveFSS

４．３　高温处理实现光电导性能

由于光电导薄膜的光电导性能和光电导薄膜与

金属薄膜之间的接触性能在高温处理后方能产生,因
此处理温度及退火过程不仅对光电导性能产生影响,
同时也会对金属和光电导材料的欧姆接触性能产生

影响.分别在JQF１１００型高温实验电炉里N２ 保护

下进行退火,退火温度分别为７２５,７５０,７７５,８００℃,
退火时间为３００s,然后自然冷却并在相同光照条件

下测试,得到电流I和电压V 的关系如图１０所示.
如图１０(a)所示,未经退火的情况下,其电流只

有１０－１２量级,说明此时光电导膜方块电阻极大,此
时材料光电导性能不佳,金属与光电材料之间未实

现欧姆接触.经过退火的光电导薄膜方块电阻急剧
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下降,欧姆接触效果良好,在温度为７５０℃进行退火

时效果最佳,最接近理想的欧姆接触.
根据以上实验也可获得退火温度与薄膜接触方

块电阻的关系,如图１０(b)所示.从图中可看出,随退

火温度的升高,方块电阻先降低后升高,在温度为

７５０℃时得到最佳接触方块电阻为５×１０－２Ωcm２.

图１０ 退火温度对光电导薄膜的影响.(a)不同退火温度下

的IＧV 对数曲线;(b)退火温度与薄膜接触方块电阻的关系

Fig．１０ Effectofannealingtemperatureonphotoconductive
thinfilm敭 a IＧVlogarithmiccurvesatdifferentannealing

temperatures  b relationshipbetweenannealing
temperatureandfilmcontactsquareresistance

另外,退火时间对欧姆接触的效果也有较大影

响.当温度为７５０℃时,分别选取退火时间为１０,

１５,３０,６０s的 接 触 方 块 电 阻 进 行 测 试,结 果 如

图１１(a)、(b)所示.由图可知,温度为７５０℃、退火

时间为３０s时欧姆接触效果最好,合金化程度较

高;退火时间短会导致合金程度有限,影响欧姆接

触;退火时间长合金化过量,会向光电导薄膜内部扩

散,影响光电导性能.
因此,将上述所制光控主动FSS在７５０℃下退

火３０s,实现光电导薄膜与金属膜之间良好的欧姆

接触,从而实现其良好的光电导性能.

５　性能分析与测试

５．１　轮廓测试

采用ZTMＧ７００型精密数显测量显微镜对上述

所制光控主动FSS样件的结构尺寸进行轮廓测试,

图１１ (a)不同退火时间的IＧV 曲线;(b)退火时间与

薄膜接触方块电阻的关系

Fig．１１  a IＧVcurvesatdifferentannealingtime 

 b relationshipbetweenannealingtimeand
filmcontactsquareresistance

结构尺寸测试结果与设计值分别为:金属FSS结构

的设计尺寸长度L１＝５mm,宽度W＝１mm,测试

结果长度L′１＝５．００５mm,宽度W′＝１．００４mm;光
电导FSS结构的设计尺寸长度L２＝４mm,宽度

W＝１mm,测试结果长度 L′２＝４．００９mm,宽度

W′＝１．００４mm.可见,样件的实际尺寸与设计的

理论值相比误差极小,对屏蔽效果的影响可以忽略.

５．２　光照频率测试

对上述所制光控主动FSS样件进行光照频率

测试,分别采用０．４,０．５,０．６,０．７,０．８μm５种不同波

长的LED对样件进行照射,用RTSＧ８型四探针测

试仪测得样件表面亮方块电阻值,结果如图１２所

示.可见,采用上述材料配比制得的光电导薄膜的

最佳敏感波长约为０．６μm,与前述CdSe掺杂实验

结果相匹配.

５．３　光照功率测试

实验中采用光照波长０．６μm、光照功率平均密

度分别为５０,１００,１５０,２００,２５０,３００mW/cm２ 的LED
测试样件中光电导薄膜的暗方块电阻和亮方块电阻,
测试仪器为RTSＧ８型四探针测试仪,测试结果如表２
所示.将亮方块电阻数据绘成曲线如图１３所示.由

曲线图可知,随光功率的增大,１５０mW/cm２之前亮方

块电阻急剧减小,１５０mW/cm２ 之后趋于平缓.
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图１２ 不同频率光照射下光电导薄膜的亮方块电阻

Fig．１２ Brightsquareresistanceofphotoconductive
thinfilmirradiatedwithdifferentfrequencieslight

表２　不同光功率下光电导薄膜暗/亮方块电阻测试结果

Table２　Testresultsfordark/brightsquareresistanceof

photoconductivethinfilmindifferentopticalpowers

Opticalpower/

(mW∙cm－２)

Darksquare
resistance/

(MΩ□－１)

Brightsquare
resistance/

(kΩ□－１)
５０ ２９ １０
１００ ２９ ５
１５０ ２９ １
２００ ２９ ０．１
２５０ ２９ ０．０９
３００ ２９ ０．０８５

图１３ 不同光功率下光电导薄膜的亮方块电阻

Fig．１３ Brightsquareresistanceofphotoconductive
thinfilmirradiatedwithdifferentopticalpowers

５．４　屏蔽效果测试

将光控主动FSS样件置于微波暗室进行测试,
实验仪器有VectorStar矢量网络分析仪、南京理工

大学微波实验室生产的毫米波测试仪、喇叭天线和

光照功率平均密度为２００mW/cm２、波长为０．６μm
的LED光源等,测试装置示意图如图１４所示.实

验变量为有、无光照的控制,测试光源采用四角照射

的方式.
首先在无光照条件下,由毫米波测试仪的信号

发生器产生１０~４０GHz的电磁波,通过发射天线

图１４ 测试原理图

Fig．１４ Schematicdiagramofthemeasurement

输出,在自由空间中传播并经过样件,由接收天线接

收信号,矢量分析仪处理数据得到无光照时的测试

曲线;从上下左右４个位置均匀照射样件,示波器显

示的数值发生变化,调整测试仪后,得到有光照时的

测试曲线.图１５为十字带通型光控主动FSS样件

的测试谐振曲线.光照前中心谐振频率仿真值与测

试值分别为２３GHz和２３．８GHz,光照后中心谐振

频率仿真值与测试值分别为２７．６GHz和２８GHz,
故测试得到的中心谐振频率及趋势与仿真基本一

致,证明利用光电导薄膜实现光主动控制FSS的中

心谐振频率的方法是可行的.

图１５ 测试曲线图

Fig．１５ Curvesofmeasurement

为验证光照功率对屏蔽效果的影响,采用波长

为０．６μm、光照功率平均密度分别为５０,１００,１５０,

２００,２５０mW/cm２ 的LED照射样件,测得该光控主

动FSS样件的谐振曲线如图１６所示.在光频率不

变的情况下,随着光照功率的增加,薄膜的导电率增

强,屏蔽效率增加并逐渐趋于稳定,因此对中心频率

没有影响.

６　结　　论

提出并制作了光控主动FSS,重点研究了制作

方法以及制作过程中影响其光电性能的因素.以十

字带通型光控主动FSS为例,从理论上阐述了利用
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图１６ 光照功率对屏蔽效果的影响

Fig．１６ Effectofopticalpoweronshielding

光电导薄膜的光照导电特性控制FSS结构尺寸变

化的规律,实现了FSS结构的中心谐振频率可调.
研究采用真空镀膜、电子束蒸发及光刻等技术制作

光控主动FSS,结果表明:调节CdS、CdSe的分子数

比(１∶１~５∶１)可改变敏感波长;调节 CdCl２、

InCl３、CuCl２ 的比例可改变亮暗方块电阻比;工艺

过程中退火温度为７５０℃、退火时间为３０s时欧姆

接触效果最佳.分析了光照频率、光照功率等因素

对其光电导性能的影响,最终选用光功率平均密度

为２００mW/cm２、中心波长为０．６μm的LED作为

测试光源,测试结果表明:光照前后该光控主动FSS
的中心谐振频率从２３．８GHz变为２８GHz,与仿真

变化趋势基本一致.将光电导薄膜与金属FSS有

效结合,通过控制光照即可对FSS谐振频率进行有

效调控,与其他主动FSS相比,本器件结构简单、工
艺难度小、控制方便.因此在军事及工业领域将有

更为广阔的应用前景.
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