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光电可调控频率选择表面
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摘 要:为实现频率选择表面(FSS)谐振频率的光电可调控特性,提出一种光电可调控频率选择表面.利
用光电导薄膜光照导电特性控制金属FSS结构尺寸变化,实现FSS的主动可调.理论阐述了光电导及

FSS选频特性原理,采用CST软件分别仿真了“Y”形带通型、“圆”形带通型和“Y”形带阻型三种FSS在

光照时 的 频 选 特 性.结 果 表 明:随 着 结 构 尺 寸 变 化,FSS的 中 心 谐 振 频 率 分 别 从18GHz、25GHz、

20.5GHz变为20.5GHz、29GHz、16.5GHz.采用镀膜、刻蚀及电子束蒸发等技术分别制作了单元结构

尺寸变化前的金属FSS,以及变化后的金属与光电导薄膜结合的FSS,并对样件进行测试,结果表明:中

心谐振频率分别从18GHz、24GHz、20GHz变为20GHz、28GHz、17GHz,与仿真变化趋势基本一致.
采用该方法既可实现FSS中心谐振频率的可调控,也可从结构上实现FSS带通型和带阻型的转变.
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Abstract:ToachievethephotoelectriccontrollablecharacteristicsofFrequencySelectiveSurface(FSS)
resonantfrequency,aphotoelectriccontrollableFSSisputforwardinthispaper.Thephotoconductive
thinfilmisusedtocontrolthechangeofthestructuresizeofFSS,soastorealizethecontrollabilityof
FSS.Thisthesisstartsfromthetheoryofthephotoconductivethinfilm andtheprincipleofthe
characteristicsthatFSScanselectfrequency.TheCSTsoftwarewasusedtosimulatethreekindsofFSS:
“tripole”slot-element,“circular”slot-element,“tripole”patch-element,andgettheselectingfrequency
characteristicsofdifferentstructuresizes.Thesimulationresultshowsthat,withthechangingstructure
size,thecenterresonantfrequencyoftheFSSchangesfrom18GHz,25GHz,and20.5GHzto
20.5GHz,29GHz,and16.5GHzrespectively.Finally,themetallicFSSwiththeunchangedstructure
size,andtheFSSofthemetalandthephotoconductivethinfilmcombined,werefabricatedbycoating,
etching,electronbeamevaporationandsoon.Testthesamplesandtheresultshowsthatthecenter
resonantfrequencychangesfrom18GHz,24GHz,20GHzinto20GHz,28GHz,17GHz.Compared
withthesimulationresults,thetrendisaboutthesame.Ultimately,wecandrawtheconclusion:inthis
way,notonlycanwerealizethecharacteristicofcontrollingthecenterresonantfrequency,butalsowe
canachievetheconversionofslot-elementorpatch-elementinthestructureofFSS.
Keywords:Opticsatsurface;Frequencyselectivesurface;Photoconductivethinfilm;Photoelectric
controllable
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0 引言

频率选择表面(FrequencySelectiveSurfaces,FSS)是一种由周期排列的金属贴片或金属屏上周期排列

的开孔单元构成的二维阵列结构,在工业产品、军事通信、电磁隐身等领域应用广泛[1-3].目前,根据FSS工作

机制的不同,将FSS分为被动FSS和主动FSS.滤波特性无法改变的FSS称为无源被动FSS.被动FSS是根

据所要实现的滤波特性被直接设计成确定的结构,有特定的工作频率,不能灵活地适应复杂多变的电磁环

境,在实际应用中有一定的局限性.为解决被动 FSS的局限性,有源可重构主动频率选择表面(Active
FrequencySelectiveSurface,简称:主动FSS)的概念被提出,该主动FSS是指在外界激励的控制下,其工作

频点、通带宽度等滤波特性可调控的一种有源空间滤波结构,通常由滤波结构和激励源构成[4-5].相对被动

FSS,主动FSS可通过调控滤波特性满足多种工作状态间变化的需求,能较灵活地适应外界复杂多变的电磁

环境,可在单模制导雷达、多模复合制导雷达、捷变频雷达等的带内隐身问题上有所应用.目前,常见的方法

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.例如,GuC
等[6]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
有源控制;HuangBC等[7]提出通过机械扩展或缩小开环谐振器阵列实现的可调谐有源FSS;韩鹏等[8]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;焦健等[9]研究

了基于互补屏的主动FSS,通过控制不同层间耦合方式实现频率可变.它们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,加入有源器件的FSS,每个器件需单独集

成,工艺十分复杂,且为集成有源器件,使得FSS线条制作得较粗,基片材料只能选用透毫米波段以上的有

机材料,导致其只能应用在大型雷达天线罩、飞机蒙皮等场合;使用电磁特性可变的介质材料的FSS,其材料

本身对于可见、红外等波段的不透明性也导致其应用范围存在局限;通过控制不同层间耦合方式的FSS,在
调节的过程中难以保证两层之间的对准精度.总体来说,结构都较为复杂,甚至要复合一些外部线路,工艺难

度大,应用场合有限.
鉴于以上,本文提出一种光电可调控FSS.采用具有光电导特性的材料制成光电导薄膜,使其与金属

FSS有效连接,利用光电导薄膜光照导电特性控制金属FSS结构尺寸变化,从而实现FSS的调控.当无光照

时,光电导薄膜导电能力接近于零,只有金属FSS实现特性频选作用;当有光照射时,光电导薄膜具有很好

的导电能力,与金属FSS共同构成新结构尺寸的FSS,其中心谐振频率将发生变化.与其它主动FSS相比,
该光电可调控FSS结构简单、制作工艺难度小,仅通过控制光照即可实现FSS的频率可调,且采用光刻技术

可将线条做得很细[10],在屏蔽的同时,满足可见、红外等光波段的透过,因此不仅可以用在飞机蒙皮上,也可

用在光学窗口上,在工业等领域会有广泛的应用前景.

1 原理分析

1.1 FSS单元结构尺寸与中心谐振频率的关系

FSS有电磁波照射时,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[11].由 MUNK理

论[12]可知,“Y”形振子的两枝节长度之和、“圆”形半环的长度为入射电磁波半波长或半波长的整数倍时,刚
好为谐振尺寸,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,其发生谐振的谐振点便会发生变化,即FSS的中心谐振频率发生改变.
以贴片型十字交叉单元为例,分析在不同尺寸下FSS谐振特性的变化,如图1,十字交叉振子的长为L,

宽为W,周期为P,设置宽W=0.5mm,周期P=60mm,介质介电常数为1,介质厚度为0.5mm.得到长度

分别为50mm、52mm、54mm、56mm、58mm时的谐振曲线,如图2.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以引起其中

心谐振频率的变化.因此,本文通过改变FSS的单元结构尺寸来实现中心谐振频率的变化,在理论上是可

行的.
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图1 贴片型十字交叉单元

Fig.1 Patchelementofcrosseddipoles
图2 不同单元尺寸FSS的谐振曲线

Fig.2DifferenttransmissioncurvesindifferentsizesofFSS

1.2 光电导薄膜的原理

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,因而有一定的暗电导率,即

σ0=qn0μn+p0μp( ) (1)
式中,q为电子的电荷,n0为电子浓度,p0为空穴浓度.但暗电导率值极小,在电磁屏蔽领域忽略不计.而当有

光照时,因吸收光子而产生的光生载流子浓度较大,分别用Δn 和Δp 表示,Δn 表示光生电子,Δp 表示光生

空穴,则光照稳定情况下的电导率为

σ=q n0+Δn( )μn+ p0+Δp( )[ ]μp (2)
由式(1)和式(2)得到的光电导率[13]为

Δσ=σ-σ0=q Δnμn+Δpμp( )=qμpbΔn+Δp( ) (3)
式中,μn表示电子迁移率,μp表示空穴迁移率,b =μn/μp,若恒定光照下,光生载流子的产生与复合相继发

生,则稳定情况下的载流子浓度为

Δp0=gτ (4)
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Φs,LWD为材料体积,η 为效率,则载流子产

生率与入射光功率关系为

g= φsη
hνLWD( )

τ (5)

因此,当有恒定光谱照射光电导薄膜时,薄膜具有恒定的电导率,可以起到与金属相同的对电磁信号进

行屏蔽的作用.

2 结构设计及仿真

  以“Y”形带通型光电可调控FSS为例分析其结

构特点,图3为其一个周期单元的结构示意图,a为

金属铜膜,b为光电导薄膜,c为通光孔径.根据所设

计的结构,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,对电磁屏蔽不起作

用,此时FSS的电磁屏蔽结构等同于图3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形成联通导体,与金属

铜共同起到屏蔽电磁波的作用,此时FSS的结构等

同于图3中c为通光区,即该FSS单元结构的“Y”
形振子的长度发生了改变,从而实现了光电调控

FSS的中心谐振频率.

图3 “Y”形带通型光电调控FSS结构

Fig.3 ThephotoelectriccontrollableFSSstructureof
“tripole”slot-element

3-2004230



光 子 学 报

  同理,“圆”形带通型和“Y”形带阻型的光电可调控FSS也可实现其各自的中心谐振频率可调节的性能,
其结构图如图4所示(d、e区域表示镀光电导薄膜的位置).

图4 光电可调控FSS结构

Fig.4 ThestructureofphotoelectriccontrollableFSS
本文设计的光电可调控FSS单元结构尺寸(“Y”形振子长度L、宽度W,“圆”形振子半径R)分别如图5

(a)、(b)、(c)所示,单元尺寸及排布方式以“Y”形带阻型为例说明,如图6.

图5 三种光电可调控FSS的单元结构尺寸

Fig.5 StructuresizesforthreekindsofphotoelectriccontrollableFSS

图6 单元尺寸及排布方式

Fig.6 Elementsizeandthearrangementofelements
仿真过程:首先仿真“Y”形带通型光电可调控FSS光照前的结构,输入图5(a)的尺寸参数,长度输入

3.46mm,设置单层介质,介电常数为3,磁导率为1,厚度为0.5mm.设置频率范围为9~30GHz,定义好边

界条件、监视器后,采用频域求解器进行仿真计算,图7为无光照时的仿真曲线,可见中心谐振频率在

18GHz左右.然后,仿真光照时的结构,由于光电导薄膜光照后导电,其屏蔽性质等同或接近金属,因此在仿

真时等效为金属薄膜,可直接图3的c尺寸参数进行仿真,即长度输入2.94mm,得到图7所示有光照时的

仿真曲线,中心谐振频率约为20.5GHz.可见,中心谐振频率改变了近2.5GHz.同理得到“圆”形带通型FSS
和“Y”形带阻型FSS在光照前后的仿真曲线分别如图8、图9.“圆”形带通型FSS光照前后中心谐振频率分

别为25GHz、29GHz左右,“Y”形带阻型FSS光照前后中心谐振频率分别为20.5GHz、16.5GHz左右.
4-2004230
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  根据仿真曲线图8可知,“圆”形带通型光电可

调控FSS光照前后的仿真曲线形状差别较大,分析

其原因主要是单元间距对频率带宽的影响[14],在只

改变单元尺寸而其他结构参数不变的情况下,单元

间距随单元尺寸的变化而变化,因此,出现了光照前

后两曲线频率带宽有所变化的情况.而对于“Y”形
单元,单元尺寸包括臂长及臂宽,臂长决定中心谐振

频率,臂宽决定带宽[15],仿真过程只改变了臂长而

没有改变臂宽,因此图7和图9显示“Y”形光电可

调控FSS光照前后的仿真曲线的带宽变化不大.仿
真结果表明,不论是“圆”形还是“Y”型,单元结构尺

寸变化后中心谐振频率均发生了明显变化,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7 “Y”形带通型FSS单元尺寸变化前后曲线

Fig.7 Differentcurvesindifferentsizesof“tripole”
slot-element

图8 “圆”形带通型FSS单元尺寸变化前后曲线

Fig.8 Differentcurvesindifferentsizesof“circular”
slot-element

图9 “Y”形带阻型FSS单元尺寸变化前后曲线

Fig.9 Differentcurvesindifferentsizesof“tripole”
patch-element

3 实验与测试

3.1 实验

采用镀膜、刻蚀,并结合电子束蒸发技术分别制作上述三种单元结构的光电可调控FSS,样件基底尺寸

为50mm×50mm.以“Y”形带通型FSS为例说明制作的工艺过程,具体流程如图10.对基片预处理后,采用

真空镀膜技术在基底表面镀铜金属,厚度控制在300nm.用Smartcoater100匀胶机以3500r/min均匀旋涂

正性光刻胶.利用有掩模光刻法进行曝光、显影、烘烤后,用相应腐蚀液对铜膜进行腐蚀.去除表面保护胶后

得到金属FSS的结构,如图11.最后在900-SA型真空镀膜机上采用模板遮挡法在该FSS结构的相应位置上

图10 制备工艺流程

Fig.10 Thetechnologicalprocessofpreparation
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图11 金属FSS
Fig.11 MetallicFSS

图12 光电可调控FSS样件

Fig.12 SamplesofphotoelectriccontrollableFSS
镀光电导薄膜,以CdS、CdCl2、CuCl2混合物为材料,制备Cl-掺杂摩尔分数为0.1%的CdS薄膜,厚度控制在

1.2±0.1μm
[16-17].至此便得到“Y”形带通型光电可调控FSS的实验样件.同样方法制得“圆”形带通型和“Y”

形带阻型光电可调控FSS,图12分别为“Y”形带通型、“圆”形带通型、“Y”形带阻型三种光电可调控FSS的

样件图,其中f为金属铜膜,g为透光区(图中为背景桌面),h为光电导薄膜.
3.2 测试

对制作的三种光电可调控FSS样件的结构尺寸(“Y”形振子长度L、宽度W,“圆”形振子半径R)进行测

试,测试采用精密数显测量显微镜,将测试结果与设计值对比,如表1所示.
表1 结构尺寸的设计及测试结果

Table1 Designandmeasurementresultsofstructuresize

Elementshape
StructuresizeofmetallicFSS/mm

StructuresizeofFSSwith
photoconductivethinfilm/mm

Design Measurement Design Measurement

“Tripole”slot-element
L1=3.46
W=1.8

L1'=3.455
W'=1.803

L2=2.94
W=1.8

L2'=2.949
W'=1.803

“Circular”slot-element R1=3 R1'=3.008 R2=2 R2'=2.011

“Tripole”patch-element
L1=2.94
W=1.8

L1'=2.944
W'=1.794

L2=3.94
W=1.8

L2'=3.932
W'=1.794

  由表1可知,样件的实际尺寸与设计的理论值相比,存在一定误差,对屏蔽效果会略有影响.
对样件的屏蔽效果进行测试.将三种光电可调控FSS样件置于微波暗室进行测试,实验仪器有矢量网络

分析仪、毫米波测试仪、喇叭天线和光源等,测试装置示意图如图13.实验变量为有、无光照的控制,测试光源

为白光发光二极管(LED),四角照射,光功率平均密度为150mW/cm2.

图13 测试原理图

Fig.13 Theschematicdiagramofthemeasurement
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首先在无光照条件下,由毫米波测试仪的信号发生器产生9~30GHz的电磁波,通过发射天线输出,在
自由空间中传播并经过样件,由接收天线接受信号,矢量分析仪处理数据得到无光照时的测试曲线;然后用

光功率密度为150mW/cm2的白光发光二极管(LED)分别从上下左右四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.如此分别得到“Y”形带通型、“圆”形带通型和

“Y”形带阻型三种不同单元结构的光电可调控FSS样件的谐振曲线,如图14.

图14 三种光电可调控FSS样件的测试曲线

Fig.14 ThreekindsofmeasurementcurvesforSamplesofphotoelectriccontrollableFSS
将仿真与测试结果汇总如表2.

表2 屏蔽效果的仿真及测试结果

Table2 Simulationandmeasurementresultsofshieldingeffect

Elementshape
Thecenterresonantfrequency
beforeillumination/GHz

Thecenterresonantfrequency
whenilluminated/GHz

Simulation Measurement Simulation Measurement
“Tripole”slot-element 18 18 20.5 20
“Circular”slot-element 25 24 29 28
“Tripole”patch-element 20.5 20 16.5 17

  由表2可知,测试与仿真得到的中心谐振频率及趋势基本一致,证明利用光电导薄膜实现光电调控FSS
的中心谐振频率的方法是可行的.另外,该方法不仅可实现中心谐振频率的可调控,通过图案的设计也可从

结构上实现带通、带阻特性的相互转换,如图15所示,a为金属铜膜,b为光电导薄膜,c为通光孔径.与上述

光电可调控FSS类似,没有光照时,镀有光电导薄膜的b区域电阻极大,对电磁屏蔽不起作用,此时的结构

相当于图15(b)所示的“Y”形带阻型FSS,呈现带阻特性;当有光照射时,镀有光电导薄膜的b区域载流子激

增,与金属区域形成联通导体,此时的结构相当于图15(c)所示的六边形带通型FSS,呈现带阻特性.从结构

上看,光照前后,实现了带阻结构和带通结构的相互转换.但其图案的形状、尺寸等参数与FSS频选特性的关

系有待进一步研究.
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图15 带通带阻特性转换结构

Fig.15 Thestructureofthepatchandslotcharacteristicconversion

4 结论

提出并制作了光电可调控FSS,分析了该光电可调控FSS的结构特点,利用光电导薄膜光照导电的特

性,控制FSS单元结构尺寸的变化,使该光电可调控FSS透过或反射波的频率发生变化.对“Y”形带通型、
“圆”形带通型和“Y”形带阻型三种不同单元结构的光电可调控FSS分别进行了仿真,无光照时,FSS的中心

谐振频率分别为18GHz、25GHz、20.5GHz;有光照时频率变为20.5GHz、29GHz、16.5GHz左右.且制作

并测试了上述三种光电可调控FSS,测试曲线与仿真曲线基本一致.仿真及测试结果表明,上述实现光电可

调控FSS中心谐振频率可调节的方法可行,且无论是带通型还是带阻型,单元结构是“Y”形、“圆”形或其它

形状,都可实现其中心谐振频率的可调性.光电可调控FSS仅通过控制光照,即可实现FSS的主动控制,且
不仅可实现中心谐振频率可调控,也可实现带通、带阻特性的相互转换,与其他主动FSS相比,结构简单且

制作工艺难度小,在工业等领域有潜在的应用前景.
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