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理论研究了有 )*+（,-.,/0 1,- 23,.4）透明导电膜的多层平面分层介质系统的电磁性能，给出的理论曲线和实测

曲线符合很好 5多层平面分层介质系统的电磁性能与 )*+ 膜（方块电阻为 #!）所在界面位置和平面分层介质系统层

数及各层厚度等有关 5优化设计了一种含有 )*+ 透明导电膜的厚度仅 67$&00 的四层平面分层介质系统，其在 #—

!#89: 频段内电磁波反射性能很好 5作为多层平面分层系统中的 )*+ 导电膜，其方块电阻应低于 $"!，并且越小，其

反射性能越好 5

关键词：多层平面介质系统，电磁性能，)*+ 透明导电膜

$%&&：&%&$9，#!’";，#!<"=

!国防预研项目（批准号：’!$!""%"%）资助的课题 5

! 7 引 言

)*+ 膜是一种铟锡氧化物膜，具有优良的透明

导电性，并且其红外发射率也很低［!，%］5因此，)*+ 膜

可作为透明电极广泛用于显示屏，也可作为红外隐

身材料表现军事价值等 5然而 )*+ 膜也具有优良的

电磁波性能且研究甚少，本文在这方面作了较深入

的理论探讨，取得了有价值的结果 5本文研究可广泛

用于各种电磁波屏蔽系统如飞机座舱隐身涂层设计

和微波炉窗结构设计等 5

% 5平面分层系统的电磁波反射透射理论

有 )*+ 透明导电膜的平面分层系统如图 ! 所

示 5对于该系统的电磁性能计算，一般采用等效波阻

抗法，即将双平行平面界面转换为单平面界面来计

算反射系数，逐层递推可求得各界面的反射系数 5但
是，这种方法计算复杂，并且对透射系数不适用［$，’］5
而采用介质层特征矩阵（传输矩阵）计算该系统的电

磁性能需要较深的理论知识，但便于编程计算［&，<］5
我们采用后者，并给出一种简单而清晰的推导 5

图 ! 有 )*+ 透明导电膜的平面分层系统

电磁波可分为垂直极化波和平行极化波（见图

%，图 $）5对于平行极化波矢量有
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图 ! 平行极化波入射界面示意图

图 " 垂直极化波入射界面示意图

由无源的麦克斯韦电磁方程组中两个旋度方程有
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#（ #）是 # 缓慢变化的函数，所以有波动方程 *
显然，除出射场区外，在各介质层内都有入射波

和反射波 *对 # 方向，若以第 ’ 界面上的电磁波为

参考且上述两电磁波在此界面以上即 # ( #’ + ’，则

入射波在相位上超前参考电磁波，其相位因子为

,( &$#（ # ( #’），而反射波在相位上落后参考电磁波即相

位因子为 ,&$#（ # ( #’）。对 " 方向，若以第 " $ ’ 面上的

电磁波为参考且入射波在左（ " + ’）而反射波在右

（" - ’），则入射波在相位上超前参考电磁波即相位

因子为 ,( &$"’ "，而反射波在相位上落后参考电磁波

即相位因子为 ,( &$"’ " *设 (’，)’ 分别为入射波振幅

和反射波振幅 *考虑到界面上电磁矢量的切向分量

连续，并利用（"）和（)）式，则能满足波动方程的第 ’
介质层内 %& 和 !" 分别为

%& $（(’! ,
(&$’（ #( #’）./0$’ % )’! ,

&$’（ #( #’）./0$’ ）

# ,(&$’"012$’ ， （3）

!" $%’!（(’" ,
(&$’（ #( #’）./0$’ ( )’! ,

&$’（ #( #’）./0$’ ）

# ,(&$’"012$’ ， （4）

其中

%’! $
$’ ./0$’

!# $ "’"*’ 5（#’#*’# ）./0$’，（6）

显然，根据在 # $ #’ 面上的电磁场值和在 # $ #’ 面

上的电磁场值的关系，可以建立介质层间电磁矢量

的递推关系，进而得到第 ’ 界面上的电磁矢量为
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在 # $ #’ 面上的平行极化波反射系数 *’!和表

面阻抗 0’!分别为
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显然，就是该平面分层系统的平行极化波反射系数 *
注意到出射场区 /, $ :，无反射波即 ), $ ’，因此，

*, $ ’，由（7’）式知 0,! $%,! *再利用（8）式，则表面

阻抗 0’!为

0’! $
-77!%,! % -7!!

-!!! % -!7! 5%,!
， （77）

*’!就是该平面分层系统的平行极化波反射系数

*! *显然，平面分层系统的平行极化波功率反射率

1!为

1! $ *! *$!
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若某介质层属导电层（如 ;<= 膜）来说，只须引入复
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介电常数!! "!# $ %"
!

即可 &

采用同样的方法，并注意到在 ! " !"$’ 面以下

仅有透射波以及因垂直极化波 #$! 与 %$! 反号而

导致其表面阻抗 &$! 的表达式有负号（见图 (），可

以得到平面分层系统的平行极化波透射率和垂直极

化波反射率及透射率分别为
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电磁波功率反射率 )（9 ）" .:2（)! 0 )"）用

;< 表示即 )（;<）" ’.=>)（9）&

( : 理论计算结果及分析

多层复合玻璃结构如图 1 所示 &
航空无机玻璃的相对介电常数!) 为 3:6；?@<

胶片的相对介电常数!) 为 /:8 &考虑到复合玻璃的

透光 性，选 取 ABC 透 明 导 电 膜 & 其 电 导 率" 为

’.33!$ ’·+D$ ’，膜 厚 , 为 ’/..5D，其 方 块 电 阻 为

8!&由于 ABC 膜均属非磁性材料，所以取#) " ’ &该

ABC 膜置于图 1 所示复合玻璃第 / 界面处，电磁波

垂直入射其复合玻璃的反射率理论曲线与实测曲线

如图 2 所示 &由此可见，理论曲线与实测曲线基本符

合 &含有 ABC 导电膜的复合玻璃的电磁波反射率远

图 1 含导电膜的六层复合玻璃结构图

大于无导电膜复合玻璃的 &对于图 1 含有导电膜复

合玻璃来说，在 ’6:1*EF 附近出现反射率极小波谷，

这理论结果与实测是一致的 &

图 2 六层复合玻璃的电磁波反射率理论曲线与实测曲线的

比较

图 3 是 ABC 导电膜在图 1 复合玻璃不同界面处

的电磁波反射率理论曲线 &由该图可知，当 ABC 导电

膜在第一界面处时，其电磁波反射率最大 &但是导电

膜暴露在大气之中，其导电性能会随时间而变差，从

而影响复合玻璃电磁性能 &因此，应将导电膜置于复

合玻璃内界面处 &对于图 1 含有导电膜复合玻璃来

说，将导电膜置于第 ( 界面处，其复合玻璃反射电磁

性能最好 &
事实上，复合玻璃反射电磁波性能与复合玻璃

各层厚度有关 &因此，在复合玻璃层数和各层厚度上

以及导电膜位于的界面位置都存在一个优化组合 &
为设计这种复合玻璃优化结构，不妨设评价函数

GHI 为

GHI "$
/.

- ".
)（,’，,/，⋯，,"，( " 8*EF 0 .&24）& （’J）

显然，可以评价函数 GHI 为最大进行寻优 & 经统计
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图 ! "#$ 导电膜在六层复合玻璃不同界面处的电磁波垂直入

射的反射率理论曲线

试验法和单纯形法相结合进行数值逼近［%］，得到含

有 "#$ 导电膜的优化复合玻璃结构如图 % 所示 &该

图 % "#$ 导电膜在第 ’ 界面处的优化复合玻璃结构图

结构总厚度才 %(’)**，方块电阻分别为 +!，,!!，

’-!的 "#$ 导电膜在第 ’ 界面处，其电磁波反射率

理论曲线如图 + 所示 &可见，对于方块电阻为 +!的

"#$ 导电膜来说，在 +—,+./0 波段范围内其优化复

合玻璃结构电磁波反射率很大，即使在该波段两端

的电磁波反射率也大于 1 2(!34&然而，电导率!为

,2!!!1 ,·5*1 , 的 "#$ 导电膜，其厚度须 ,-226*，方

块电阻才为 +!& 尽管 "#$ 膜的消光系数很小，但是

太厚的 "#$ 膜仍不利于透光，并且也费原材料 &从图

+ 可以看出，对于方块电阻为 ,!!的 "#$ 导电膜来

说，其 优 化 复 合 玻 璃 结 构 电 磁 波 反 射 率 仍 大 于

1 ,(234，可以满足使用要求 &但方块电阻为 ’-!的

"#$ 膜，其复合玻璃的电磁波反射性能稍差 &
对于镀有 "#$ 膜的 ,2** 单层有机玻璃（"7 8

图 + 含有导电膜的优化复合玻璃结构的电磁波（+—,+./0）垂

直入射的反射率理论曲线

-(’%），采用本方法也很容易计算其电磁波反射性能

如图 9 和图 ,2 所示（"#$ 膜在第 - 界面处）&由图可

图 9 含有 "#$ 导电膜的有机玻璃的电磁波反射率理论曲线和

实测曲线的比较

图 ,2 含有不同阻值 "#$ 导电膜的有机玻璃的电磁波反射率理

论曲线

见，同样有理论曲线和实测曲线吻合，并且当 "#$ 膜

+9-, 物 理 学 报 )) 卷



方块电阻约为 !"#!时，干涉峰位发生变化 $ 这表

明，方块电阻小于 !"#!的 %&’ 膜与有机玻璃间才具

有电磁波干涉效应 $这是显然的，因为 %&’ 膜厚最多

是微米数量级，而雷达电磁波波长是毫米数量级 $因
此，若 %&’ 膜不导电的话，则其特征矩阵近乎单位矩

阵 $而只有当 %&’ 膜的电导率大到一定程度时，其特

征矩阵才表现 出 来 $ 这 可 以 通 过（(）式 和（)"）式

看出 $

* + 结 论

理论研究了有 %&’ 透明导电膜的多层平面分层

介质系统的电磁性能，给出了一种简单而清晰的其

电磁波反射透射的推导方法，并且公式简洁，易编程

计算任意多层平面分层介质系统的电磁反射透射吸

收等，可推广使用 $计算的理论曲线和实测曲线吻合

很好 $研究表明，多层平面分层介质系统的电磁性能

与 %&’ 膜（方块电阻为 ,!）所在界面位置和复合玻

璃层数及各层厚度等有关 $ %&’ 导电膜位于入射侧

第 ) 界面处，其多层平面分层介质系统的电磁波反

射性能最好，但薄膜暴露于大气而受环境腐蚀 $优化

设计了一种含有 %&’ 透明导电膜的厚度仅 "+!#--
的四层复合玻璃结构，其在 ,—),./0 频段内电磁波

反射性能很好，并且 %&’ 导电膜在系统内界面处 $只
有当 %&’ 膜的方块电阻小于 !"#!时，其特征矩阵才

表现出来 $作为多层平面分层系统中的 %&’ 导电膜，

其方 块 电 阻 应 低 于 !1!，而 且 越 小，其 反 射 性 能

越好 $

［)］ 2345 6 7，6458 & 9，23:58 ; 2，6< = 6，><? 9 @11# !"#$

%&’( $ )*+ $ !" #A#（?5 >3?5BCB）［张维佳、王天民、钟立志、吴小

文、崔 敏 @11# 物理学报 !" #A#］

［@］ 23458 6 7，6458 & 9 @11* !"#$ %&’( $ )*+ $ !# )(@!（ ?5

>3?5BCB）［张维佳、王天民 @11* 物理学报 !# )(@!］

［!］ 94 / 6， 6458 ; ;， 234: = / @11* ,-+.$/0+#$1( 23

410"#52/$6+0#*"( 7&025’（DB?E?58：DB?E?58 F:CG H5?IBJC?GK FJBCC）

L)#!—)##（?5 >3?5BCB）［马海武、王丽黎、赵仙红 @11* 电磁场

理论（北京：北京邮电大学出版社）第 )#!—)## 页］

［*］ F45 2 M @11! 410"#52/$6+0#*" 8$90， !+#0++$ $+. :$.*2;$90

%52<$6$#*2+（DB?E?58：>3?54 94N3?5B FJBCC）L)*"—)*,，)A(—)")

（?5 >3?5BCB）［潘仲英 @11! 电磁波、天线与电波传播（北京：机

械出版社）第 )*"—)*,，)A(—)") 页］

［#］ 7?5 O< P:58，6< 7（GJ45CQ4G:J）@11! 410"#52/$6+0#*" 8$90 7&025’
（DB?E?58：F<RQ?C3?58 /:<CB :S MQBNGJ:5?NC %5T<CGJK）L@)A—@@!（?5

>3?5BCB）［7?5 O< P:58 著，吴季译 @11! 电磁波理论（北京：电子

工业出版社）第 @)A—@@! 页］

［A］ .:58 2 ;，=?< > / )((1 =2.05+ 410"#52/$6+0#*"( 7&025’（DB?E?58：

DB?E?58 H5?IBJC?GK FJBCC）LA(—"@（?5 >3?5BCB）［龚仲麟、徐承和

)((1 近代电磁理论（北京：北京大学出版社）第 A(—"@ 页］

［"］ 23B58 U )(", >2-5+$1 23 !<<1*0. =$#&$#*"( $ )A)（?5 >3?5BCB）［郑

权 )(", 应用数学学报 $ )A)］

((@)! 期 张维佳等：有 %&’ 透明导电膜的平面分层介质系统的电磁波性能理论研究



!"#$%&’()*+#%,$ -#&.’&()+$# ’. -")+# /#")(,+)%,’+
(#/,) 0,%1 234 %&)+5-)&#+% $’+/6$%,7# .,"(!

!"#$% &’()*(# &#$% +(#$),($ -.( ,($ /0$% 1()2.$%
（!"#$#%& ’%#(")*#+, -. /")-%01+#2* 0%3 /*+)-%01+#2*，425--6 -. 42#"%2" 3 !"#$#%& 455567，75#%0）

（/’8’(9’: 47 1;<(= >55?；<’9(@’: A#$.@8<(;B <’8’(9’: >C 1.%.@B >55?）

1D@B<#8B
E=’8B<0A#%$’B(8 ;’<F0<A#$8’@ 0F A.=B(=#G’< ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(# H(B" #$ I+J（($:(.A B($ 0K(:’）B<#$@;#<’$B 80$:.8B(9’

F(=A "#9’ D’’$ <’@’#<8"’: B"’0<’B(8#==G #$: B"’ 8#=8.=#B’: 8.<9’ H’== #%<’’@ H(B" B"’ A’#@.<’: 8.<9’ 3 +"’ <’@’#<8" @"0H@ B"#B B"’
’=’8B<0A#%$’B(8 ;’<F0<A#$8’@ 0F B"’ A.=B(=#G’< A’:(# #<’ <’=#B’: B0 I+J（H(B" @"’’B <’@(@B#$8’ 6!）F(=A’@ ($B’<F#8’ =08#B(0$，B"’
=#G’< $.AD’< 0F B"’ ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(# #$: B"’ B"(8L$’@@ 0F B"’ ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(#，#$: @0 0$31$ 0;B(A(M’: @G@B’A
0F F0.<)=#G’< ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(.A@ H(B" # B"(8L$’@@ 0F 0$=G NO7?AA #$: 9’<G =#<%’ ’=’8B<0A#%$’B(8 <’F=’8B#$8’ H(B"($ B"’
<#.%’ 0F 6—46PQM "#@ D’’$ :’@(%$’:3 +"’ @"’’B <’@(@B#$8’ 0F B"’ I+J F(=A ($ B"’ A.=B(=#G’< ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(# @"0.=: D’
=’@@ B"#$ 75!，#$: B"’ @A#==’< B"’ @"’’B <’@(@B#$8’，B"’ =#$%’< B"’ ’=’8B<0A#%$’B(8 <’F=’8B#$8’ 0F B"’ A.=B(=#G’< ;=#$’ :’=#A($#B(0$
A’:(# 3

!"#$%&’(：A.=B(=#G’< ;=#$’ :’=#A($#B(0$ A’:(#，’=’8B<0A#%$’B(8 ;’<F0<A#$8’@，($:(.A B($ 0K(:’ B<#$@;#<’$B 80$:.8B(9’ F(=A
)*++：?>?7Q，64R5/，64S5-

!T<0U’8B @.;;0<B’: DG B"’ V#B(0$#= W’F’$8’ T<’)<’@’#<8" X0.$:#B(0$ 0F -"($#（P<#$B V03R47455>5>）3

5574 物 理 学 报 ?? 卷


