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透明衬底光致导电网栅的设计与制作
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(1长春理工大学 光电工程学院 光电工程国家级实验教学示范中心,长春130022)
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摘 要:依据半导体光电导效应分析了光致导电复合网栅调控机理,阐明了光致导电复合网栅的设计思

路与结构特点.结合透明衬底蓝宝石基片,选取雷达波2~18GHz,红外3~12μm波段为研究对象对复

合网栅结构参数进行优化和仿真,当网栅参数周期由5mm变为2.5mm、边长由4.9mm变为2.4mm
时,网栅的中心谐振频率从13.2GHz变为14GHz.采用衍射光栅同轴对准原理保证两次lift-off光刻工

艺的对准精度,制备的网栅周期误差小于6μm,边长误差小于5μm,满足实验要求.复合网栅的光学和

电学性能测试结果为:加载复合网栅的蓝宝石衬底样件与未加载的相比,红外透过率曲线整体走势未发

生变化,透过率整体下降了7.8%左右,与单独金属网栅相比相差3.4%,符合红外透过损失规律.该复合

网栅在敏感波长为600nm光照射下测得的中心谐振频率从13.22GHz变为14.03GHz,与仿真结果基

本一致,验证了光照对复合网栅电磁性能调控的可行性.
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DesignandFabricationofPhotoconductiveMeshonTransparentSubstrate
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Abstract:Basedonthesemiconductorphotoconductiveeffect,themechanismofphoto-inducedconductive
compositemeshwasanalyzed,andthedesignideasandstructuralcharacteristicsofthephoto-induced
conductivecompositemeshwereclarified.Combinedwiththetransparentsapphiresubstrate,theradar
wave2~18GHzandinfrared3~12μmwavebandswereselectedastheresearchobjecttooptimizeand
simulatetheparametersofthecompositemeshstructure.Whentheperiodofmeshparametercycle
changesfrom5mmto2.5mm,andthesidelengthchangesfrom4.9mmto2.4mm,correspondingly,
thecentralresonancefrequencyofthemeshchangesfrom13.2GHzto14GHz.Theprincipleofcoaxial
alignmentofdiffractiongratingswasusedtoensurethealignmentaccuracyofthetwolift-offlithography
processes.Themeshcycleerrorislessthan6μmandthelengtherrorislessthan5μm,whichsatisfies
theexperimentalrequirements.Theopticalandelectricalpropertiesofthecompositemeshweretested,
andtheresultsare:comparedthesamplewithoutsapphiresubstratewiththecompositemesh,the
overalltrendoftheinfraredtransmittancecurvedidnotchange,andtheoveralltransmittancedecreased
byabout7.8%,whichisa3.4%differencefromthesinglemetalmesh.Thisisinlinewiththelawof
infraredtransmissionloss.Thecentralresonantfrequencyofthecompositemeshmeasuredatasensitive
wavelengthof600nmischangedfrom13.22GHzto14.03GHz,whichisbasicallyconsistentwiththe
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simulationresults.Thus,thefeasibilityofilluminationtocontroltheelectromagneticperformanceofthe
compositegridwasverified.
Keywords:Opticsatsurface;Compositemesh;Photoconductive;Lithography;Infrared
OCISCodes:130.3060;070.2615;220.4000;310.6860;220.3740

0 引言

网栅是一种典型的带通型频率选择表面(FrequencySelectiveSurfaces,FSS),结构相对简单,制作工艺

成熟,在电磁信号屏蔽和选频滤波方面有广泛的应用.网栅分无源网栅和有源网栅,无源网栅由于结构简单,
制作难度小,被用于光学窗口及飞行器蒙皮表面[1],文献[2]研究的无源单层复合结构FSS,代表了无源FSS
的前沿成果,但无法克服无源FSS的固有缺点,即一旦结构制作完成则电磁屏蔽和选频性能固定,无法根据

使用环境的需要进行调控,因此应用受到一定的限制.有源网栅是根据无源网栅的缺点而提出的,可根据具

体需要通过外部某种控制源调节FSS电磁性能.外部控制方法研究较多的是电控和磁控,其基本原理是在网

栅的结构中加入电容性的二极管结构器件[3]或磁性结构器件[4],这些外部器件结构都比较复杂,在一定程度

上可实现电磁性能的调控,却给整体结构带来很多问题.如二极管结构器件的引入,使得网栅线宽只能做得

很宽、周期很大,电磁屏蔽效果差,而且这种复杂结构不能制作于光学材料表面,无法应用于光学窗口.而磁

性结构器件的引入必然要采用磁源进行调控,这必然给主机系统带来信号干扰,得不偿失[5-6].
本文提出一种利用金属膜网状结构与光致导电薄膜网状结构有效结合制成的由光照控制导电区域变化

的网栅,即无特定光照时只有金属网栅具有电磁滤波特性,有特定光照时复合网栅同时导电,通过改变网栅

周期或通光孔径的尺寸,从而改变其中心谐振频率,实现带通波段的可变性.在实际应用中可根据具体情况

调控带通雷达频段,实现光学窗多模透过的可调控性,提高系统性能.

1 光致导电网栅原理与结构

1.1 光致导电薄膜原理

光致导电薄膜是依据半导体光电导效应原理制成的一种光电功能薄膜[7].一些特殊的半导体材料,如

CdS、CdSe、PbS、InSb等材料构成的薄膜在没有光照的条件下,处于一种低水平的热平衡状态,导电电荷数

量极少,导电能力接近于绝缘体[8].当半导体在特定波长的光照条件下,单位时间内产生的电子、空穴浓度为

N=ηnph=ηPs

hνLA
(1)

式中,η为量子效率,nph为入射光子密度,Ps为辐射功率,hv 为光子能量,L 为光致导电薄膜长度,A 为薄膜

截面积.光照不变的条件下,光生载流子不断产生,同时不断复合,载流子浓度随时间变化为

dΔn
dt =N-

Δn
τ

(2)

设初始条件为t=0,Δn(0)=0,得到

Δn(t)=Nτ(1-e-
t
τ) (3)

t→∞,Δn=Δn0=Nτ,此时达到稳定值光生载流子浓度为

Δn0=ηPs

hvLAτ
(4)

因此光电导率[9-10]为

Δσ=σ-σ0=q Δnμn+Δpμp( )=qμpbΔn+Δp( ) (5)
式中,q表示电子电荷,Δn 表示光生电子,Δp 表示光生空穴,μn表示电子迁移率,μp表示空穴迁移率.光生载

流子浓度决定光电导的大小,增加光生载流子浓度的途径主要靠提高入射光辐照能量和提高光生载流子

寿命.
1.2 光致导电网栅结构分析

如果单独由光致导电薄膜构成网栅,调节效果只是滤波功能的有和无,不符合网栅实用状态.因此设计

成金属网与光致导电薄膜网构成的复合网栅,结构形式如图1,图1(a)为周期不变而通光孔径变化的复合网
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栅,即在金属网栅孔径内复合一定宽度的光致导电薄膜;图1(b)为周期和通光孔径同时变化,即在金属网栅

内穿插光致导电薄膜线条.该结构的思路为:当没有特定光照时,光致导电薄膜部分不导电,电磁滤波依靠金

属网栅,通光孔径边长为A1;当有特定波长光照时,光致导电薄膜部分导电,且与金属薄膜形成欧姆接触,通
光孔径边长为A2.

图1 光致导电复合网栅结构

Fig.1 Thestructureofphotoconductivecompositemesh

网栅对电磁波的滤波作用决定于网栅参数孔径尺寸A、线宽2a 和栅线周期P.起主要作用的为网栅孔

径尺寸A.从图1可以看出复合网栅在光照前后网栅的孔径尺寸都发生了变化,因此谐振频率发生变化.从
结构上看图1(b)较1(a)通光孔径变化更大,电磁调制范围更宽.因此后续以1(b)结构为例展开相关研究.

2 优化设计与仿真

2.1 优化设计

由电磁屏蔽理论可知,网栅对电磁波的反射率和透射率以及吸收率是网栅周期、线宽和电磁频率的函

数[11-12],因此,网栅周期、线宽的设计必须根据所要求屏蔽的电磁波频率和所要求的衰减指数来优选.当入射

波长λ远远大于周期P时,电磁波的反射和透射特性服从微波传输线理论,根据微波传输线理论[13],在2a/P
的值很小的前提下可推导出电磁波在网栅上的透过率T、反射率R12和吸收率J12,分别为

T=
4n1n2 RP/Z0( )2+ XP/Z0( )2[ ]

1+ n1+n2( )RP/Z0[ ]2+ n1+n2( )2 XP/Z0( )2
(6)

R12=
1+ n2-n1( )RP/Z0[ ]2+ n2-n1( )2 XP/Z0( )2

1+ n2+n1( )RP/Z0[ ]2+ n2+n1( )2 XP/Z0( )2
(7)

J12=
4n1RP/Z0

1+ n2+n1( )RP/Z0[ ]2+ n2+n1( )2 XP/Z0( )2
(8)

式中,n1代表空气折射率,n2代表基片介质折射率,Z0是电磁波在自由空间里的阻抗,Rp表示网栅中串联等

效电阻,Xp表示网栅的等效阻抗.设ε0为为自由空间介电常数,λ为涉及的波长,σ为网栅介质的电导率,η为

网格因子,η=P/2a,则可得到

X/Z0= -ω'lncsc
πa
p

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
ω'-

ω'
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

(9)

式中,ω'为网格在电介质界面的共振频率,它可表示为ω'=1-0.27(a/P),ω 为标准频率,它是周期与波长

的函数.
优化设计时,可根据所要求的电磁波的衰减值,预先给定P 和2a 的范围,经计算机计算相应的T、R12

和J12的值,反复优选求出最佳效果时的P 和2a.
2.2 仿真

选择光学窗常用材料蓝宝石作为衬底材料,对光照前后不同周期和通光孔径条件下网栅谐振频率

的变 化进行仿真.如图1(b),当没有光照射时,光致导电薄膜对电磁信号无作用,网栅的周期为P1,孔径边长为

A1 ;有光照时,光致导电薄膜与金属膜之间形成欧姆接触,构成复合网栅,此时网栅周期为P2,孔径边长为
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A2.选取雷达波段2~18GHz,红外波段3~5μm和

8~14μm为研究对象,以达到带通某雷达频段又不

影响红外透过的目的.设置衬底厚度h=8mm,采
用 电 磁 仿 真 软 件 (Computer Simulation
Technology-microwave studio, CST-microwave
studio)分别仿真优化得到的周期P1=5mm、边长

A1=4.9mm和 周 期 P2 =2.5mm、边 长 A2 =
2.4mm时的网栅谐振曲线,线宽2a=7μm,优化仿

真结果如图2,网栅的中心谐振频率随单元结构尺

寸从13.2GHz变为14GHz.

3 实验

3.1 制作工艺

图2 单元尺寸变化前后的谐振曲线

Fig.2 Differenttransmissioncurvesindifferent
structuresizes

  参照仿真结果选用蓝宝石作为衬底材料,制作工艺设计为两次lift-off工艺,lift-off工艺为半导体光刻

中常用技术[14],流程如图3.采用图3(a)工艺制作出金属膜网栅,因后续工艺光致导电半导体薄膜的制作涉

及高温过程,为防止金属氧化,因此选择导电良好和性能稳定的“金”作为金属网栅材料.采用图3(b)工艺完

成光致导电网栅制作,使其与金属网栅共同构成复合网栅.关键技术是两次光刻制作中的对准和光致导电薄

膜的制备.

图3 复合网栅制作工艺原理

Fig.3 Theprocessprincipleofcompositemeshproduction

3.2 对准技术

在两次光刻中采用衍射光栅同轴对准技术以保证复合网栅周期的准确性.图4(a)、(b)为掩膜版和蓝宝

石衬底上的光栅型对准标记,分四个区域,一侧周期16μm,线宽8μm;另一侧周期17.6μm,线宽8.8μm.采
用5倍缩小物镜,使无论在X 或Y 方向,工件台每扫描88μm对准标记会出现共同过零点,测量行程88μm.

图4 对准标记

Fig.4 Alignmentmark
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在掩膜版和蓝宝石基片中心的“■”和“□”是用于粗略对准的标记.
衍射光栅同轴对准原理如图5.SAVART板的作用是把±1衍射光分成偏振方向相互垂直的o光和e

光,调制器组件对入射的线偏振光进行调制,以50kHz的固定高频使出射的o光和e光的偏振方向发生90°
角的反转,检偏器只通过一个方向的偏振分量,探测器接收到的光信号为交替通过的o光和e光,经过光学

调制器组件处理,由干涉仪读取基片位置,确定对准点,对准精度小于1μm.

图5 衍射光栅同轴对准原理

Fig.5 Thecoaxialalignmentprincipleofdiffractiongrating

3.3 光致导电薄膜制备

光致导电薄膜的光电性能与构成薄膜的材料及掺杂元素直接相关,薄膜材料的选择需考虑禁带宽度、掺
杂难度、敏感光谱和成膜难度几个因素;掺杂元素用以实现光照响应速度快、亮暗电阻差距大的目标,经对大

量材料的性能分析和实验确定薄膜主体材料和掺杂成分如表1.CdSe和CdS作为光致导电薄膜主体材料,
调节其比例用以调控薄膜的敏感波长.

表1 薄膜材料与掺杂元素

Table1 Materialsofthinfilmanddopingelements

Material Bandgap/eV
Sensitive

wavelength/μm
Doping
elements

Ionizatio
energy/eV

Effect

CdS 2.42 0.5 Cl- 0.25 Photosensitizing

CdSe 1.76 0.7 Cu2+ 0.03
Increasedifferencebetween
brightanddarkresistances

- - - In3+ 0.14 Reducethelightresistance

  薄膜制备工艺为真空镀膜辅以离子浸润工艺,
在蓝宝石基底上制备光致导电薄膜,薄膜材料配比

为CdS∶CdSe(1∶1~5∶1),CdCl2:InCl3:CuCl2
(3.6∶2.6∶1.3)[15].设 备 采 用 Angstrom 公 司 的

EvoVac型镀膜机镀制光致导电膜,lift-off工艺后

制成光致导电网栅,其与金属网栅共同构成复合网

栅.为实现光致导电薄膜与金属膜之间良好的欧姆

接触,采用JQF1100型高温实验电炉在400℃进行

退火处理.样件在显微镜下观察效果如图6.
图6 复合网栅显微图

Fig.6 Themicrographofcompositemesh

  采用ZTM-700型测量显微镜测试网栅参数,结果如表2,误差在允许范围之内.
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表2 样件设计及测试结果

Table2 Designandmeasurementresultsofsample

Thesampleofinfraredwindow Design/mm Measurement/mm
PeriodP1 5 5.006
PeriodP2 2.5 2.504
LengthA1 4.9 4.897
LengthA2 2.4 2.395
Linewidth2a 0.007 0.007

4 性能测试

4.1 透红外性能测试

  采用Varian600-IR傅里叶红外光谱仪对样件

红外透过率进行测试,得到加载光致导电复合网栅

前后的红外透过率曲线如图7.曲线a 表示蓝宝石

衬底的红外透过率,曲线b 表示在蓝宝石衬底制备

光致导电复合网栅后的红外透过率,曲线c表示在

微波暗室中在波长600nm、功率200mW/cm2光照

下的透过率曲线.光照条件下,加载光致导电复合网

栅与加载前相比,红外透过曲线趋势不变,透过率整

体下降了7.8%左右,与单独金属网栅相比相差

3.4%,符合网栅光波段透过率与网栅表面占有率之

间的关系,满足实用需求.
4.2 电磁性能测试

图7 红外透过率测试曲线

Fig.7 Thecurvesofinfraredtransmission

  在微波暗室中,采用毫米波测试仪、VectorStar
矢量网络分析仪、喇叭天线和光源等构成的综合测

试装置进行测试,测试分为光照和暗室两种状态,光
照波长分别为400nm、500nm、600nm、700nm、

800nm,测试频段为2~18GHz.暗室条件下测得曲

线如图8曲线a;光照条件下测得曲线如图8曲线

b~f(b-400nm,c-500nm,d-600nm,e-700nm,f-
800nm),可以看出∶1)由于实验变量为光照波长,
对于同一样件,结构尺寸不变,各波长光照射下的中

心谐振频率也不变;2)600nm的光照射时带通曲

线较窄,屏蔽效果最好,说明该光致导电薄膜的最佳

可 见 光 敏 感 波 长 为600nm;3)最 佳 敏 感 波 长

图8 电磁性能测试曲线

Fig.8 Testcurveforelectromagneticperformance

600nm照射下中心谐振频率从13.22GHz变为14.03GHz,与仿真结果基本一致.

5 结论

本文提出了一种光照主动控制的复合网栅,通过理论分析、仿真和相关实验验证了光照对网栅电磁性能

进行调控的可行性.该技术与目前研究较多的电控或磁控网栅相比不但结构简单,并且制备工艺较为成熟,
可实现小周期、细线宽的网栅制作,易于应用于光学材料表面.从主动控制角度分析,采用特定波长的光源辐

照即可,对主机系统无电磁干扰,因此优势较为明显.研究的不足之处在于光致导电薄膜的电导率问题,光致

导电薄膜采用掺杂半导体材料制成,因此整体导电性能弱于金属薄膜,而网栅电磁调制能力与网栅电导率又

直接相关,因此光致导电复合网栅电磁屏蔽效能略低于相同结构参数的金属网栅,针对这一问题,后续研究

可通过对掺杂元素的优化设计与实验验证,进一步提高光致导电薄膜的导电性能.
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