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应用传输线理论研究了金属薄膜 *+,-./012屏的反射率频谱特性，得到了 *+,-./012屏的反射系数公式和带宽系
数的表达式 3理论和数值分析表明，*+,-./012屏的反射频谱是谐振型的；在谐振频率处，反射率的大小仅与金属薄膜
的归一化面电阻!有关，而在其他频率处则取决于!和隔离层波阻抗"" 3反射率带宽系数#取决于反射率的考察

值$!，"" 和!3当!!!!，""!"$ 时，#取得极大值，!! 的大小与$! 有关，且通常!!"#3
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# D 引 言

*+,-./012屏是一种经典的电磁波吸收材料，经
过设计的 *+,-./012屏在一定的频率范围内能有效地
吸收电磁波 3对 *+,-./012屏的研究在多年以前已做
了一些工作［#，"］，但是由于其应用范围有限，所以没

有引起人们的注意 3近年来，随着通信、计算机网络
等技术的发展，电磁兼容问题日益突出，如何解决这

一问题成为人们研究的重点 3由于 *+,-./012屏具有
良好的电磁波吸收功能，因而对它的研究再次受到

人们的重视 3例如，EAF等人［&］研究了如何应用 *;-GH
圆图设计多层结构的 *+,-./012屏；I+J-K+=+等人［’］研
究了铟锡金属薄膜构成的透明吸收材料；*;-GH［(］研
究了如何设计自适应的 *+,-./012屏等 3这些工作更
多的是侧重于工程设计问题，没有能够解释清楚与

*+,-./012屏相关的诸因数究竟是如何影响其频率响
应特性 3为此，本文以由金属薄膜构成的 *+,-./012屏
为例，分析了其反射率的高频响应特性，并就其频带

宽度与相关的诸因数间的关系做了较为深入的探

讨，得到了频带宽度系数的解析表达式 3

" D 基本理论

金属薄膜 *+,-./012屏的结构如图 # 所示，它由

金属薄膜、介质隔离层和金属衬底构成 3如果它的表
面积远大于所考虑的电磁波波长，并假定入射波为

平面波且垂直入射到屏表面，那么屏的反射特性可

以用传输线理论来分析 3

图 # 金属薄膜 *+,-./012屏结构示意图

根据传输线理论［)］，在图 # 中三个区域的交界
面"，#和$处的输入阻抗分别为

"" L $，

"# L @"" G+?（%" #），

"$ L"&
"# M @"& G+?（%& $）
"& M @"# G+?（%& $）

，

（#）

第 (&卷 第 &期 "$$’年 &月
#$$$:&"%$N"$$’N(&（$&）N$7’(:$(

物 理 学 报
OPIO Q6R*SPO *SESPO

TF,3(&，EF3&，U+1CH，"$$’
%

###############################################################
"$$’ PH-?3 QH2.3 *FC3



式中!! " "! ##! !为介质隔离层中的波阻抗，$ "

% "!#! !为传播常数，#! 和"! 为隔离层材料的介电

常数和磁导率，%为入射波的角频率 $同样!% 和$%

为金属薄膜中的等效波阻抗和传播常数，它们与薄

膜的有效介电常数#% 和磁导率"% 的关系为

!% " "%

#!%
，$% " % "%#! % $ （!）

金属薄膜的有效介电常数可以表示为#% "#&（’ (&#
)%#&）$由于&#%#&"’，故有

!% " "%

#!%
#

)%"%!& ，$% " * )%"%! &$（%）

如果$% !$’，则 +,-（$% !）#$% !，从而由（’）式得

"! "!%
"" ( )!%$% !
!% ( )""$% !

$

将（%）式代入上式，则有
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如果上式中 ""%/，则可以进一步化简为

"! " #$ " ’
&!

$ （0）

显然 #$ 就是金属薄膜的直流面电阻 $将（0）和（’）式
中 ""的表示式代入（.）式，得到 1,2345678屏输入阻
抗的一般表示式

"! " #$
!! +,-（$! %）(%"% !
!! +,-（$! %）* )#$

$ （9）

由上式结合在界面!上的反射率公式

’ "
"! *!&

"! (!&
， （:）

就得到 1,2345678屏的频率特性，式中!& 为空气的波

阻抗 $如果隔离层的损耗很小可以忽略不计，那么当

$! %%#!且 #$%!& 时反射为零，而在偏离该条件时

反射率就增加 $因此，1,2345678 屏的反射率具有“谐
振”型的频率特性 $

在忽略隔离层损耗的条件下，$! % " #! 确定了

1,2345678屏的“谐振”频率 &&，它可以表示为

&& " ’
. #!"! ! % $ （;）

引入无量纲频率&& " & # &&，则（9）式改写为

"! " #$

!! +,- #!
&( )& ( !#&&"% !&&

!! +,- #!
&( )& * )#$

$ （<）

通常隔离层的波阻抗!!#’&’—’&!，对金属薄膜（!

#’&!-=）而言，!#&&"% !#’&* . $因此只要不是&&$

’，总有!! +,- #!
&( )& "!#&&"% !&&，从而（<）式可以变为
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由此，可以得到 1,2345678屏的反射率大小’’ 为
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式中(" #$ #!& 为归一化面电阻 $由（’’）式可以看到
决定 1,2345678屏的反射率频率响应的因数是金属薄
膜的面电阻(和隔离层的波阻抗!! $

% > 影响 1,2345678 屏频率特性因数的
讨论

在上面的讨论中，已经注意到 1,2345678屏的频
率响应具有“谐振”的特性 $通常谐振曲线特性可以
用谐振点的频率及其幅度和谐振曲线的频率宽度

（或 ( 值）来描述 $在谐振点&& " ’，即入射电磁波的
频率和 1,2345678屏的谐振频率相等时，（’’）式成为

’& " ( * ’
( ( ’ $ （’!）

图 ! 在谐振频率（&& " ’）点反射率随金属薄膜面电阻的变化

（’!）式表示谐振点反射率的大小只与金属薄膜的面
电阻有关，与隔离层无关 $当(" ’时’& " & $而当(
’’时’& 为有限值，它与(的关系如图 !所示 $从
图 !可以看到反射率的大小随(偏离(" ’迅速增
大，但是对(? ’和(@ ’’& 增长率不相同 $(@ ’时

’& 的增长率大于(? ’时的情况 $对于频率&&’’的
情况，图 %（,）给出不同(值下’’ 的频率响应，图 %
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（!）给出不同材料的隔离层对!! 谱的影响 "可以看
到，!! 的大小不但与"有关，而且还与隔离层的波

阻抗## 有关 "

（$）隔离层波阻抗一定时，反射率频谱随金属薄膜面电阻的变化 （!）金属薄膜面电阻一定时，反射率频谱随隔离层波阻抗的变化

图 % 反射率频谱曲线

由图 %可以看到反射率是关于!" & ’对称的曲
线，因此对于给定的考察值!!，频率宽度系数$可
以写成

$ & #
"! ( ")

")
& #!"! ( ’ ，

式中!"! 为! &!! 处的频率 "由（’’）式可以解出!"!
的表示式为

!"! & #
!

$*+,$- "#)

（" . ’）##

’ (!#
!

!#
! (!"( )#

)

，

式中!) 为在!" & ’时的反射率大小 "图 /给出带宽
系数$与"，##，!"的相互关系曲线 "结果显示对于
给定的!!，存在一个$#) 的"取值范围；"的取
值范围随!! 的增加而减小，如图 /（!）所示 "在"的
取值范围内，不同的"值所对应的频带宽度不同 "
适当调节"值，可以使 0$123!4*5屏取得最大的带宽
系数$# ""的最优值"#与!" 的大小有关 "图 6给出

"# 与!" 的相互关系 "从图 6可以看到，当!! 较小

时，"# 7 ’，即金属薄膜的最佳面电阻值稍小于空气
的波阻抗") "随!! 增加，"#$’ "与"# 对应的最大

带宽系数$# 同样随!! 的增加而减小，如图 6所示 "
在!! & ’)89，## & ’ " )条件下，$#%:); "隔离层材
料的性质对谐振点的反射率大小没有影响（见（’#）
式），但对带宽系数却有明显的作用 "图 /（$）显示隔
离层波阻抗的减小导致在"取值范围内带宽系数
的缩减 "由图 6 可以看到## <#)#’ 时，"的最佳值
没有改变，有变化的只是对应的最佳带宽系数$#，

它们均较## <#) & ’=)时要小 "减小的程度与反射率

图 / 反射率考察值!!、隔离层波阻抗## 和金属薄膜面电

阻"对反射率带宽系数的影响

的考察值!! 有关，!! 越小，$# 的变化就越明显 "因
此为了提高 0$123!4*5屏对电磁波吸收的频带宽度，
隔离层宜采用波阻抗较接近于#) 的材料 "
此外，还应注意到，（’’）式是在%% $&’的条件
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图 ! 反射率考察值!!、隔离层波阻抗"" 对金属薄膜最佳面电

阻#" 和最佳带宽系数$" 的影响

下得到的，即 %&#! ’#"$ %由于金属薄膜的电导率

’# $&’—$&( )*+，因此在微波频率下 %&#! ’#
$&, !—$&, ’ +, $，因此金属薄膜的厚度 #应取为

$&, (—$&, -+，即为 $&$—$&".+尺度 %这说明并非只
要是金属薄膜就能构成 /012)3456吸收屏，而必须将
金属薄膜的厚度控制在亚微米或纳米量级 %

7 8 小 结

本文研究了金属薄膜 /012)3456屏的反射率频谱
特性 %根据传输线理论，得到了 /012)3456屏的反射系
数公式和带宽系数的表达式 %理论和数值分析表明，
/012)3456屏在谐振频率处的反射系数大小仅与金属
薄膜的归一化面电阻#有关，而在其他频率处则与

#、隔离层材料的波阻抗"" 有关；其带宽系数$取
决于参数!!，#和"" %当#$#"，""$"& 时，$取得
极大值，#" 的大小与!! 有关，且通常#"%$ %本文还
指出，金属薄膜 /012)3456屏中金属薄膜的厚度应控
制在亚微米或纳米量级 %
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