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二维光栅与周期性缝隙阵列组合薄膜结构的
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传统方格型二维光栅与周期性缝隙阵列的组合薄膜结构具有雷达和光学波段双带通的电磁特性. 但由于其杂

散光能量集中分布而严重制约它在高精度探测以及成像领域中的应用. 本文提出了一种全新的组合薄膜结构,即由

满足一定约束条件的圆孔型二维光栅和十字缝隙阵列构成. 基于 Fraunhofer衍射理论建立组合薄膜结构标量衍射

模型,通过对比两种组合薄膜结构的衍射光分布,理论分析与实验测试均表明: 圆孔型光栅与十字缝隙阵列组合薄

膜结构不仅能够提高其光学透过率,而且还使其杂散光分布均匀,降低了其杂散光总比率,从而有效抑制杂散光,进

一步增强了二维光栅与周期性缝隙阵列组合薄膜结构在实际光学系统中的可靠性.
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1 引 言

在电磁屏蔽技术领域,透射式二维光栅通常是
由金属屏上的开孔单元组成, 其周期远大于光学
波长, 同时又远小于雷达波长, 可见这样的结构尺
寸选择使其具有对高频光波透过和对低频微波截

止的频率滤波功能,可显著提高光学窗的抗辐射能
力,且在实现衰减电磁波功能的同时对光学窗的观
通性影响较小,在成像系统的光学窗上得到广泛应
用 [1]. 十字缝隙阵列同样也是由金属屏上的开孔
单元构成的二维周期结构,它可以使电磁波在特定
的频率上产生谐振,起到一种空间滤波的作用 [2−4].
当将这两种薄膜结构组合时,不仅获得了一种光学
透明窗口,而且还实现了对不同频率的雷达波选择
性透过,能够同时满足雷达/光学波段透过的薄膜结
构已经引起了广大工程研究人员的关注 [5,6].
目前,国内外大多采用透明导电聚合物研究雷

达/红外双波段带通的薄膜结构, 如用 ITO 透明导

电薄膜制作缝隙阵列,但是 ITO只适用于可见光波

段, 且受到电导率的限制, 这种光学透明带通缝隙

阵列的透射系数较低 [7]. 另外,还有采用半导体薄

膜制作缝隙阵列, 虽然它可以透红外波段, 但在微

波波段有明显衰减,且带宽较窄.宗志园等 [8] 在缝

隙阵列单元图形周围加金属薄片以提高微波波段

的透过率,但是要严格控制金属薄片所占面积小于

总面积的 18%. 与上述方法相比,利用二维光栅与

周期性缝隙阵列组合薄膜结构则更具优势,因为通

过控制光栅的周期和线宽,其透光波段能够覆盖可

见光到红外光的宽波段. 传统组合薄膜结构的制作

方法是在方格型二维光栅上设计缝隙阵列单元,当

红外光通过这种结构时,高级次衍射能量主要分布

在与光栅栅线平行的轴线上,这种杂散光集中分布

的现象严重制约了组合薄膜结构在高精度探测以

及成像领域中的应用. 为了避免上述问题的发生,

减小高级次衍射总能量是一个有效方法,可是这会

造成雷达波段带外截止度以及带内透过率的降低.
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因此, 如何解决缝隙阵列的带外截止度以及带内

透过率与透光能力之间的固有矛盾,并克服其高级

次衍射能量集中分布的缺点,已成为实现高性能雷

达/红外双带通组合薄膜结构的关键技术问题.

针对这一关键问题,本文提出了一种全新的组

合薄膜结构, 它是在满足一定约束条件下由圆孔

型二维光栅和十字缝隙阵列组合而成. 基于 Fraun-

hofer衍射理论建立其对应标量衍射模型,对比分析

了两种组合薄膜结构的衍射特性,理论模拟与实验

结果均表明: 相比于传统的方格型组合薄膜结构,

圆孔型组合薄膜结构可以从降低杂散光总比率、

均匀化杂散光分布两方面有效抑制杂散光.

2 模型建立

传统的方格型组合薄膜结构模型如图 1所示,

它将二维光栅与十字形的缝隙阵列单元有机结合.

其光电特性设计步骤: 首先, 要根据其光学特性要

求确定二维光栅的参数,包括线宽 2a,周期 g;然后,

根据其电磁特性要求预估缝隙阵列单元的尺寸,包

括十字缝隙阵列的单元间隔 Dx, Dy,十字缝隙单元

腿宽 w和腿长 L.

图 1 方格型组合薄膜结构模型

在成像系统中,组合薄膜结构所在的光学窗口

相当于系统的 “入瞳”,因此像面上的光强分布满足

光学窗口孔径的 Fraunhofer衍射条件,可以由孔径

函数的傅里叶变换求得像面的复振幅分布,进而得

到光强分布 [5].

图 2给出了不同角度照射下,方格型组合薄膜

结构衍射光强分布规律. 从图中可以清晰地看出,

高级次衍射光主要集中分布在与光栅栅线平行的

两轴上, 而其他区域衍射强度则很小. 在无外加干

扰的情况下,组合薄膜结构的高级次衍射是其所在

光学系统中产生杂散光的主要来源,高级次衍射能

量的集中分布就等同于杂散光的集中分布,这一问

题对光学成像系统影响较大,尤其是在对多点目标

成像时,杂散光的集中分布极易产生虚假探测信号,

从而掩盖真实的探测目标. 为此, 在组合薄膜结构

的设计过程中, 必须对杂散光进行抑制, 以减少其

对成像系统的影响. 由光的衍射特性可知, 如果构

成一种新型的孔径单元形状,改变其高级次衍射的

分布规律,使高级次衍射能量平均分布到各个衍射

级次上, 那么就可以有效抑制杂散光的集中分布.

基于这一思想,我们提出一种新型的组合薄膜结构,

它是在圆孔型的二维光栅上设计十字缝隙阵列单

元,其结构特征如图 3所示.

图 2 不同入射角度下方格型组合薄膜结构衍射光强

分布 (a) 0◦ 照射; (b) 30◦ 照射

值得注意的是,在设计上述的圆孔型组合薄膜

结构时需要严格遵守二维光栅与十字缝隙阵列单

元的约束条件: 1)缝隙阵列的十字单元周期必须是

二维光栅周期的整数倍; 2)十字图形的腿长和腿宽

所包含的二维光栅周期个数是整数; 3)十字长所占

二维光栅个数 m与其宽所占个数 n的差值需是偶

数. 只有满足上述条件时, 才能够有效避免十字缝
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隙阵列单元的一阶偶次谐振模式的畸变,以及模式

的互作用零点 [9].

图 3 圆孔型组合薄膜结构模型

3 理论分析与计算

3.1 光学透过率计算

在获知圆孔型二维光栅与缝隙阵列组合的结

构后, 这里将对其光学透过率进行计算, 并与方格

型组合薄膜结构进行对比. 研究表明 [10−12], 二维

光栅的总透过率等于二维光栅的占空比,即孔的总

面积/二维光栅总面积.同样的,在考虑组合薄膜结

构时,也可以采用此方法对其光学透过率进行计算.

根据图 1和图 3所示的结构特征,方格型组合薄膜

结构和圆孔型组合薄膜结构的总透过率分别为

TG =

(
1− 2a

g

)2(
1− 2km− k2

n2

)
+

2km− k2

n2

+
4a2 −4amg

n2g2 , (1)

TA =

(
1− 2πag−4a2π

g2

)2(
1− 2km− k2

n2

)
+

2km− k2

n2 . (2)

众所周知, 二维光栅的周期 g 与线宽 2a 是一

对影响二维光栅透过率与屏蔽效率的矛盾参量,在

组合薄膜结构的设计过程中亦是如此,所以往往会

考虑 2a和 g的比值,即 2a/g. 根据 (1)和 (2)式,图

4给出了在不同 2a/g的取值下,方格型组合薄膜结

构与圆孔型组合薄膜结构的总透过率情况.
由图 4 可知, 当金属栅格周期 g 一定时, 对于

具有相同栅格线宽 2a 的两种组合薄膜结构, 圆孔

型结构的总透过率总是优于方格型结构,且两者的

差距会随着 2a/g 的增大而逐渐增大. 值得注意的

是, 若要满足高透过率的要求, 圆孔型组合薄膜的

2a/g的取值应小于 0.2,相比于方格型的 2a/g应小

于 0.13,放宽了设计尺寸的要求,更易于制作.根据

Kohin等 [12] 的研究结论,将 (1)和 (2)式平方后即

可得到零级光的透过率.由图 4 不难发现, 圆孔型

组合薄膜结构的零级光透过率也总是高于方格型

组合薄膜结构. 这一结果说明, 当红外光分别通过

这两种组合薄膜结构后,圆孔型结构的零级衍射光

强度更高. 对于实际成像系统而言, 这就意味着有

效信息量更大, 相应地, 对于成像产生干扰的杂散

光总量也就更小. 为了从理论上验证这一想法, 下

面将对两种结构的杂散光进行分析.

图 4 两种组合薄膜结构总透过率对比

3.2 杂散光分析

杂散光透过率是指总透过率减去零级光透过

率,而杂散光的总比率则为杂散光透过率与总透过

率的比值. 对于两种不同结构的组合薄膜结构, 它

们杂散光的总比率分别为

SG = (TG −TG0)/TG, (3)

SA = (TA −TA0)/TA, (4)

其中 TG0 和 TA0 为两种结构的零级光透过率.根据

(3)和 (4)式,方格型组合薄膜结构与圆孔型组合薄

膜结构的杂散光总比率如图 5所示.

从图 5 中不难发现, 在 2a/g 的取值逐渐增大

的过程中,圆孔型组合薄膜结构的杂散光总比率始

终小于方格型组合薄膜结构. 由此可见,圆孔型组

合薄膜结构对杂散光的抑制作用要明显优于方格

型组合薄膜结构,它能通过降低杂散光在透过光中

的比率来有效抑制杂散光对于成像系统的影响.进

一步地,我们将从衍射光强分布的角度来深入探讨

圆孔型组合薄膜结构是否有能力使杂散光分布更
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加均匀.

图 5 两种组合薄膜结构杂散光总比率对比

3.3 衍射光强分布计算

在分析圆孔型组合薄膜结构的衍射特性之前,
需要对其光瞳函数进行准确描述. 首先,描述 N ×N

个圆孔型二维光栅单元的光学孔径函数,它可以表
达为

t0(x0,y0)

=

{[
rect

(
x0

g

)
rect

(
y0

g

)
− circ

(
f0

g

)
+ circ

(
f0

g−2a

)]
⊗⊗∑

m
δ (x0 −mg)

×∑
n

δ (y0 −ng)
}
× rect

(
x0

Ng
,

y0

Ng

)
, (5)

其中, f0 =
√

x2
0 + y2

0. 在加入如图 3所示的十字孔缝

隙单元后, M×M 个单元的组合薄膜结构的孔径函

数可以表示为

t1(x1,y1)

=

[
t0(x1,y1)×

[
1− rect

(x1

w

)
rect

(y1

L

)
− rect

(x1

L

)
rect

(y1

w

)
+ rect

(x1

w

)
× rect

(y1

w

)]
+ rect

(x1

w

)
rect

(y1

L

)
+ rect

(x1

L

)
rect

(y1

w

)
− rect

(x1

w

)
× rect

(y1

w

)]
⊗∑

t
δ (x1 − tTx)

⊗∑
s

δ (y1 − sTy)× rect
(

x1

MTx
,

y1

MTy

)
. (6)

根据 Fraunhofer 衍射理论, 对 (6) 式进行傅里

叶变换就可以得到圆孔型组合薄膜结构在系统像

面上衍射光强的振幅,其模值的平方就是我们需要

讨论的衍射光强的分布情况.

然后, 建立组合薄膜结构的标量衍射模型. 根

据图 3所示的结构特征,建立最为普遍的倾斜照射

下的标量衍射模型,如图 6所示.

图 6 倾斜照射下圆孔型组合薄膜结构的标量衍射模型

为了便于计算,我们将倾斜入射的平面波转化
为组合薄膜结构的倾斜放置,其倾角为 θ , x′1o1y′1 是

x1o1y1 平面绕 x1 轴倾斜 θ 后的新平面. 由原坐标
系 x1o1y1 变为 x′1o1y′1,坐标变换可表示为

x′ = x; y′ = y/cosθ ; z′ = y tanθ . (7)

x′1o1y′1 面上任意一点 Q 到 xoy 像面上任意一点 P

的距离为 r,其中, oo1 = z0,则距离 r的表达式为

r =
√
(x− x′1)

2 +(y− y′1)
2 +(z0 − z1)2.

在 Fraunhofer近似下,整理后的 r可简化为

r = r0 −
xx1 + yy1/sinθ + y1z0 tanθ

r0
,

其中, r0 =
√

x2 + y2 + z2
0. 当单位平面波垂直入射时

有 e(x,y) = 1,此时,衍射像面振幅为

U2(u,v) =
C

cosθ

∫∫
s2

t1
(

x,
y

cosθ

)
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× exp
[
−ik(xx1 + τy1)

r0

]
dxdy, (8)

这里,定义 τ = y/cosθ + tanθ
√

r2
0 − x2 − y2 为拉伸

因子. 与垂直照射相比较, 倾斜后的组合薄膜结构
在 y方向的衍射图形拉伸,是垂直情况下的 τ 倍而
x方向衍射图形不变.
最后, 根据 (8)式分别模拟了不同倾角下衍射

光强的分布情况,计算结果如图 7所示.
从图 7 中不难发现, 随着倾斜角度的增大, 衍

射光强的分布轮廓大体上并没有出现明显的变化,
而只是在 y轴方向上存在一定的拉伸,且倾斜角度
越大,拉伸程度越明显. 进一步地,对比图 2和图 7

中两种不同结构的衍射光强分布情况. 对于方格型

组合薄膜结构,具有较大强度的高级次衍射光主要

集中分布在两个轴向方向.而对于圆孔型组合薄膜

结构, 其高级次衍射光则主要集中在零级光附近,

并且呈中心对称分布. 这一实验结果说明, 圆孔型

组合薄膜结构的高级次衍射光分布更加均匀,也就

意味着当红外光通过圆孔型组合薄膜结构时,由高

级次衍射所形成的杂散光分布更加均匀. 这一点在

实际工程应用中尤为重要,更加均匀的杂散光分布

能够减小光学系统在成像过程中生成虚假信号的

概率, 提高目标探测的精度, 并有利于图像获取后

的后期处理工作.

图 7 不同倾角下圆孔型组合薄膜结构衍射光强分布 (a) 0◦ 照射; (b) 15◦ 照射; (c) 30◦ 照射

4 实验测试

4.1 组合薄膜的制备

制备实验样件时主要采用复制光刻与镀膜技

术相结合的手段,采用铬板作为掩膜板来制备两种

不同结构的组合薄膜结构样件,加工精度为±1 µm,

以此来确保实验样件的金属栅格精度, 其加工过

程已详细描述过 [5],这里不再赘述. 加工后的两种

组合薄膜结构具有相同的结构参数: 二维光栅的

g = 300 µm, 线宽 2a = 21.4 µm, 十字孔单元间隔

Dx = Dy = 2.7 mm,十字缝隙单元的腿长 L和腿宽

w分别占 7个和 1个栅格.图 8所示为光学显微镜

下观察到的实验样件.

在加工过程中需要注意的是,由于组合薄膜结

构需要镀一定厚度的金属 (约为 0.8 µm),这一厚度

容易在镀膜沉积过程中将曝光台阶堵密,一旦被堵

死, 金属膜就很难剥离. 另外, 厚胶涂覆过程中, 对

显影时间的控制要求极为苛刻,显影后极易引起曝

光处的图形扩大.

(a) (b)

图 8 300×下的组合薄膜结构样件 (a)圆孔型; (b)方格型

204208-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 204208

4.2 光学透过率和衍射光强分布测试

在光学透过率的测试中, 利用美国 Perkin

Elmer 公司生产的 Spectrum GX 傅里叶变换红外

光谱仪,分别测试方格型和圆孔型组合薄膜结构在

3—5 µm范围内红外光谱的透过率,测试结果如图

9所示.

图 9 组合薄膜结构的透过率

图 10 衍射光强分布的测试系统与结果 (a)测试系统; (b)方
格型组合薄膜结构衍射光强分布; (c)圆孔型组合薄膜结构衍
射光强分布

由图 9 可知, 在 3—5 µm 的波段内, 圆孔型组

合薄膜结构和方格型组合薄膜结构的平均透过率

则分别为 76%和 70%. 对比来看,圆孔型结构具有

更高的光学透过率,这一实验结果与 3.1节中理论

模拟结论相符.

为了分析组合薄膜结构的衍射光强分布情况,

我们搭建了如图 10(a) 所示的测试系统, 以准直

半导体激光器 (λ = 880 nm) 作光源, 在激光垂直

穿过组合薄膜结构样件后, 采用 Spiricon 公司的

SP620 CCD相机对衍射图样进行采集,相机像素为

1600× 1200,分辨力为 4.4 µm. 方格型组合薄膜结

构及圆孔型组合薄膜结构的衍射的测试结果如图

10(b)和 (c)所示.

从测量结果中可以发现,实验结果与图 2和图

7中的理论模拟结论基本一致.对于方格型组合薄

膜结构, 其衍射光强主要分布在轴线上, 而圆孔型

组合薄膜结构的衍射光强分布则更为均匀. 所以,

可以从实验的角度再次证实了圆孔型组合薄膜结

构能够有效地使杂散光 (即高级次衍射光)的分布

更为均匀,更有利于组合薄膜结构在实际光学成像

系统中应用.

5 结 论

为了解决传统方格型组合薄膜结构高级次衍

射光集中分布的现象,攻克杂散光集中分布制约其

在光学成像系统中的应用,本文提出了一种新型的

组合薄膜结构, 它是在满足一定约束条件下, 由圆

孔型二维光栅和十字缝隙阵列组合而成. 通过建立

理论模型和采用傅里叶变换等计算方法,从理论上

得出, 相比于传统的方格型组合薄膜结构, 圆孔型

结构具有更高的光学透过率、更低的杂散光总比

率,并且杂散光的分布也更加均匀. 而后,通过制备

两种不同结构的组合薄膜结构并对其衍射特性进

行测量,获得了与理论符合较好的实验结果.至此,

从理论和实验两个角度共同证明了圆孔型组合薄

膜结构能够更好地对杂散光进行抑制,进而提升组

合薄膜结构在工程应用中的可靠性,拓宽了其应用
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Abstract
An array of periodic slits, combined with classic grid two-dimensional gratings, can acquire a dual band-pass characteristic in

radar and optical wave band. The concentrated distribution of stray light energy will severely restrict the applications of classic
composite film structure in high precision detection and imaging. To solve this problem, a novel composite film structure is developed
in this paper, which is composed of slit elements and annular gratings. A scalar diffractive model is built based on Fraunhofer
diffractive theory through contrasting the diffractive properties of two kinds of composite film structures. The theoretical simulations
and experimental results both prove that the annular composite film structure can suppress the stray light effectively, for its higher
transmittance, lower ratio and more uniform distribution of stray light, and enhance the reliability of composite film structure in the
practical optical applications.
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