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低光学衍射随机六元环金属网络导电膜*

李子杨    杨霄    刘华松†    姜玉刚    白金林

李士达    杨仕琪    苏建忠‡

(天津津航技术物理研究所, 天津市薄膜光学重点实验室, 天津　300308)

(2021 年 10 月 28日收到; 2022 年 3 月 6日收到修改稿)

传统金属网栅多为二维方格结构 , 光学透射率损耗较大 , 高级次衍射杂散光严重干扰探测系统成像质

量. 本文设计了一种具有随机六元环表面结构的金属网络导电薄膜, 该结构相较于传统二维方格结构金属网

栅具有更高的光学透射率 ; 由于在结构中引入了随机变量 , 也可以实现高级次衍射杂散光的抑制 . 随后在

ZnS光学窗口上完成了线宽为 4 µm、周期为 100 µm的随机六元环结构金属网络导电膜的制备. 测试结果表

明, 样品表面图案完整、金属线清晰可见、线宽均匀、无断线情况发生. ZnS光学窗口在长波红外波段透射率

损失 10.5%, 在可见光波段透射率仅损失 6.8%, 同时可以显著均化高级次衍射杂散光分布. 电磁屏蔽数值仿

真结果显示, 该网络导电膜在 0.2—20 GHz电磁波谱段内平均电磁屏蔽效能为 37.9 dB, 最低屏蔽效能 29.6 dB,

比传统方格结构网栅高 3.2 dB. 本文设计并制备的随机六元环结构金属网络导电膜具有优异的光学性能与电

磁屏蔽效能, 对于提升图形化光学窗口的综合性能具有重大意义.

关键词：光学窗口, 金属网络导电膜, 电磁屏蔽, 高级次衍射
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1   引　言

随着电子技术的迅速发展, 空间电磁环境日益

复杂, 对于光电器件的电磁干扰愈发严重 [1−4]. 特

别是对于光学窗口等透明光学器件, 空间电磁干扰

将严重影响光电系统的探测与成像性能. 光学窗口

需要在保持高透光率的同时, 对电磁干扰进行有效

屏蔽 [5−8]. 在光学窗口表面制备图形化金属网络导

电薄膜可以实现光学谱段与电磁波谱段的频率分

离, 是目前光学窗口实现高效透光与电磁屏蔽的主

流方案和关键技术 [9−14].

然而, 周期性图形化窗口具有极强的衍射特

性, 将在平行于栅线的轴向上形成十分明显的衍射

杂散光, 从而降低光学窗口的成像质量, 甚至造成

虚假目标掩盖真实目标等严重影响, 对光学系统危

害极大. 为了解决上述问题, Halman等 [15] 设计并

制备了轮-辐结构、六边形结构和重叠圆环结构的

金属网络导电膜, 证实了随机量的引入可以平滑高

级次衍射杂散光的强度分布. 清华大学提出了一种

具有花瓣形图案的新型金属网络导电膜, 它可以有

效地实现高级次衍射杂散光的抑制, 同时保证高电

磁屏蔽效能 [16]. 韩余等 [17] 采用分散系薄膜干燥开

裂法制备出高度随机结构的金属网络导电膜, 可以

有效地抑制高级次衍射杂散光, 然而, 使用这种制

造方法得到的网格图案过于随机, 无法对光学性能

和电磁屏蔽效能进行较为准确的工艺设计.

针对当前图形化窗口在实际应用中遇到的问
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题, 本文对比分析了不同网络图案下的光学透射

率, 选取通光率最高的六边形作为初始结构. 随后

在规则六边形的基础之上, 提出了一种随机六元环

结构的图形化表面. 该结构可以有效地实现高电磁

屏蔽效能, 同时保持较为平滑的高级次衍射杂散光

分布和较低的光学透射率损耗. 随后开展了随机六

元环结构金属网络导电膜的制备及光学透射率测

试. 本文研究成果对提升飞行器光学窗口的综合性

能具有重要意义. 

2   理论分析及结构参数设计
 

2.1    不同网络图案下光学透射率对比分析

Ttotal

金属网栅图形化表面在光学波段下总体透过

率数值上等于网络图案的孔隙比, 用  表示, 数

值上等于在一个基本结构单元内无金属线覆盖的

面积与整个图案单元面积的比值. 用 2a 表示网栅

的线宽, g 表示网栅的周期. 金属网络导电膜的总

光学透射率可以通过 (1)式计算.
 

Ttotal = [(g − 2a)/g]
2
. (1)

Ttotal

网络的基本结构阵列可以有多种形式, 如传统

二维方格结构 [18,19]、圆环结构 [9]、六边形结构 [12,20]

等, 如图 1所示. 常规金属网络导电膜的表面图案

通常为二维方格结构, 然而, 从光学透射率最大化

的角度出发, 二维方格结构并非表面网络图案的最

佳选择. 衡量网络结构特性的最主要参数为周期和

线宽, 通常情况下, 周期是指相邻图案单元中心之

间的距离. 在认为光学探测器的信号接收光瞳为圆

形的前提下, 对于相同线宽与周期结构的图案, 其

光学透射率存在一定差异. 因此, 令不同基本图案

阵列的周期相同, 选取任一单位结构的中心作为圆

心, 以共有周期为半径. 上述图案的总体光学透射

率  分别为: 

  

Ta =
π g2 − 8

√
3ag + 16a2

π g2
, Tb =

π g2 − 2a ·

(
π g + 4g · arccos 0.25 + 4g · arcsin

√
14

8

)
+ 16a2

π g2
,

Tc =
π g2 − 2a ·

(
4g + 2

√
3g
)
+ 24a2

π g2
, Td =

π g2 − 4
√
3ag − 6ag + 16a2

π g2
,

Te =
π g2 − 6π ag + 24a2

π g2
, Tf =

π g2 − 6ag + 24a2

π g2
.

(2)

比较 (2)式中各透射率计算结果的大小可知,

在图 1所示基本图案组成的阵列中, 图 1 (f)对应

的正六边形结构具有最大的透光率. 六边形作为一

种可以无缝隙平铺整个平面的结构单元, 具有空间

利用率高的特点. 根据上述分析, 本文在六边形结

构的基础上开展设计.
 

2.2    随机六元环结构表面生成理论

在实际应用中, 并非所有的透射光都可以被探

测系统利用, 有相当一部分的透射光会受到网络的

衍射作用, 产生高级次衍射杂散光, 只有中央零级

衍射光可以被光学系统探测并接收, 这使实际透射

率小于孔隙遮挡作用提供的透射率. 中心零级次衍

射中包含的能量为 [11]
 

Ttotal (0, 0) = [(g − 2a)/g]
4
. (3)

方格型结构金属网络导电膜除了透射率受制

约之外, 同时具有极强的衍射特性, 会在平行于网

栅栅线的两个轴向上形成十分明显的衍射杂散光,

将显著降低方格网栅的光学传递函数, 当应用在探

测成像系统上时, 会造成虚假目标掩盖真实目标等

严重影响, 对系统危害极大. 为了解决上述问题,

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 1    常见金属图形化表面结构阵列

Fig. 1. Common metallic graphical surface structure arrays. 
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在初始结构上引入一定的随机度. 首先按照规律生

成并记录相邻六边形连接点的坐标; 随后在每个连

接点的 x 与 y 方向上添加随机偏移量 Dx 与 Dy,

使每个连接点平移到一个新的位置; 最后将新的坐

标点连接, 获得随机六元环结构. 随机偏移量在

0—g/3范围内选取. 随机结构生成原理及二者构

效关系如图 2所示. 

2.3    衍射特性分析

对于周期型图形化表面, 可以通过对光瞳函数

进行二维傅里叶变换, 对结果取模平方给出 [21]. 而

对于随机六元环结构, 其光瞳函数无法用解析式直

接表达出, 因此无法直接求解. 本文采取构造离散

化矩阵的方法模拟光瞳函数. 首先将衍射器件在几

何上用离散化矩阵表示, 矩阵中每一个元素均代表

实际空间中衍射光屏 1 µm × 1 µm的微面元. 若

该微面元处有金属线, 则将矩阵该位置的元素赋值

为 0; 反之, 若该微面元处为镂空部位, 则将矩阵该

位置的元素赋值为 1. 对矩阵作离散傅里叶变换处

理, 对结果取模平方, 可以得到随机结构网栅的衍

射能量分布.

使用上述算法分别计算传统二维方格结构、规

则六边形结构与随机六元环结构的归一化衍射杂

散光强度分布, 结果如图 3所示. 对于传统二维方

格结构网栅, 可以明显观察到分布于 x 与 y 两条轴

线上的衍射图案; 对于规则六边形图案, 衍射杂散

光相比于方格结构得到一定程度的均化, 但仍然可

以观察到分布于三条边的方向上的衍射图案; 将随

机六元环结构表面与六元环结构表面相对比. 二者

透光率相同, 但随机六元环结构表面的高级次衍射

能量获得了明显均化. 为了定量评估衍射分布的均

匀性, 可以计算网格的归一化衍射能量. 随机六元

环结构网栅旁瓣的最大归一化衍射能量为 0.025%,

远小于规则六边形网栅的 0.14%与方形网格的

0.23%. 因此可以得出结论, 随机六元环结构可以有

效克服传统方格型网栅衍射能量分布不均的弱点. 

2.4    电磁屏蔽效能分析

电磁屏蔽效能是图形化光学窗口的重要特性.

实际上, 金属网络导电膜电磁屏蔽的机制可以用波

 

D

D

(a) (b) (c)

图 2    规则六边形结构与随机六元环结构构效关系　(a) 规则六边形结构; (b) 随机六元环结构; (c) 随机结构生成原理

Fig. 2. Conformational relationship: (a) Regular hexagonal structure; (b) random hexagonal structure; (c) random structure genera-

tion principle. 
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图 3    金属网栅的不同表面结构所对应的衍射能量分布　(a)二维方格结构; (b)规则六边形结构; (c)随机六元环结构

Fig. 3. Distribution of diffracted intensity under different surface structures: (a) Two dimensional (2D) square structure; (b) regu-

lar hexagonal structure; (c) random hexagonal structure. 
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导理论来解释 [22]. 每个结构单元都可以看作是一

个波导, 截止频率取决于波导横截面的大小. 波导

的孔径越小, 它可以达到的截止频率越高, 电磁波

的屏蔽效能也就越高. 而波导的孔径正取决于周

期 g 和线宽 2a, 因此它们二者是影响电磁屏蔽效

能的最关键因素 [18]. 令网栅线宽为 4 µm, 周期为

100 µm, 使用 CST Microwave  Studio软件仿真

0.2—20 GHz频段内二维方格结构、规则六边形结

构与随机六元环结构的电磁屏蔽效能, 结果如图 4

所示.
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图 4    二维方格结构、规则六边形结构与随机六元环结构

三者电磁屏蔽效能对比

Fig. 4. Comparison of  electromagnetic  interference   shield-

ing  effectiveness  among  2D  square  structure,  regular

hexagonal structure and random hexagonal structure.
 

根据仿真结果可知, 在相同周期和线宽之下,

规则六边形与随机六元环网络导电膜电磁屏蔽效

能几乎相同 , 最大相差仅 0.5 dB. 二者在 0.2—

20 GHz电磁波谱段内平均电磁屏蔽效能为 37.9 dB,

最低屏蔽效能为 29.6 dB. 而传统二维方格在 0.2—

20 GHz内平均电磁屏蔽效能为 34.7 dB, 最低屏

蔽效能为 26.4 dB, 比前两者低 3.2 dB, 因此适当

地引入图案随机度并不会显著影响电磁屏蔽效能;

同时六元环基本结构与传统二维方格结构相比, 在

实现高电磁屏蔽效能方面更具优势. 

2.5    结构参数设计

根据前文的分析, 网络导电膜的周期必须远小

于入射微波波长, 且周期越小, 线宽越大, 其电磁

屏蔽效能越高. 然而较小的周期和较大的线宽会提

高网格的遮蔽率, 进而降低其光学透射率. 对光学

系统而言, 图形化表面设计的重点应在于在满足整

体电磁屏蔽技术需求的基础上尽可能地提升整体

红外透射率. 对于具有相同孔隙比的网络, 具有窄

线宽、小周期的结构具有更加优秀的电磁屏蔽效

能. 然而考虑制备条件, 线宽并不能无限减小; 另

外, 当线宽过窄时, 极易出现线宽不均匀、金属膜

附着牢固性差、网络断线率上升等问题, 不仅会导

致设计结果与实际结果不符, 而且会导致网络导电

膜的电磁屏蔽性能下降. 基于上述考虑, 也考虑到

制造的可行性 , 选择网格的周期和线宽分别为

100和 4 µm. 根据 (3)式可以计算得到网栅中心零

级次衍射光透射率为 85%. 根据 2.4节仿真结果可

知, 网络导电膜在 0.2—20 GHz内平均电磁屏蔽效

能为 37.9 dB, 最低电磁屏蔽效能为 29.6 dB. 为了

使样品能够同时工作在可见光波段与长波红外波

段, 窗口材料选取为 ZnS, 窗口面积为 100 mm×

125 mm. 为了保证网络导电膜具有较长的使用寿

命, 金属材料选取为金. 随着金属膜层厚度的增加,

窗口的电磁屏蔽效能将逐渐上升, 然而金属膜层不

能无限增厚. 首先, 金属膜层沉积过厚会导致膜层

与基底的结合性变差, 可能因为沉积缺陷等造成网

络断线的现象; 同时, 通过计算可知, 厚度增加引

起的电磁屏蔽效能提升作用很小, 100 nm厚的金

属膜层与 250 nm厚的金属膜层电磁屏蔽效能最大

差异也仅有 0.2 dB. 在综合考虑结合强度与电磁

屏蔽效能的情况下 , 金属膜层的沉积厚度为

150 nm. 

3   实验及测试
 

3.1    分析图形化表面的制备

金属网络导电膜的制备工艺流程以紫外光刻

为核心, 前后包括基片清洗、旋涂光刻胶、金属膜

沉积、去胶清洗等工序. 具体制备工艺如下: 首先

对 ZnS基片进行清洗; 在此之后旋涂 JZ-504正性

光刻胶, 先令旋胶台在 1000 r/min的转速下甩胶

5 s, 再切换至 2000 r/min的高转速下甩胶 60 s;

随后使用加热板烘烤装置, 在 90 ℃ 的温度下烘烤

1000 s; 待涂胶基片冷却后, 将基片转移至光刻机

中, 在 365 nm紫外光照下曝光 5 s. 使用光刻胶配

套显影液在室温下冲洗基片 15 s; 采用离子束辅助

电阻加热蒸发方式, 在 ZnS基片上沉积 150 nm厚

的金膜, 镀膜温度设置为 200 ℃; 考虑到金膜与 ZnS

的结合性并不好, 为了防止金膜发生脱落, 在 ZnS

窗口与金膜之间增镀一层很薄的 Cr作为过渡层;
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最后, 使用棉签蘸取丙酮溶液, 擦拭已经完成金属

薄膜沉积的 ZnS窗口. 使用金相显微镜测试金属

网络导电膜表面微结构, 如图 5所示. 制备得到的

金属网络导电膜图案完整、金属线清晰可见、线宽

均匀、无断线情况发生.

 
 

100 mm

(b)

200 mm

(a)

图 5    金属网络导电膜微观结构　(a) 100 X金相显微探

测结果; (b) 200 X金相显微探测结果

Fig. 5. Random hexagonal surface microstructure: (a) 100 X

metallographic  probing  result;  (b)  200  X  metallographic

probing results. 

3.2    光学透射率测试

使用 PerkinElmer公司的 LAMBDA900型分

光光度计测量窗口样品的可见光波段的透射曲线;

使用 Bruker公司的 VERTEX 70型傅里叶光谱仪

测量样品长波红外波段的透射曲线. 测试 ZnS光

学窗口在可见光与长波红外波段的透射率情况, 结

果如图 6所示. ZnS光学窗口在 400—800 nm可

见光波段平均透射率为 70.4%. 经表面图形化制备

后, 平均透射率变为 63.6%, 能量损失 6.8%; 在 8—

12 µm长波红外波段, 窗口平均透射率为 73.3%,

表面图形化制备后平均透射率变为 62.5%, 能量损

失 10.5%; 对于长波红外波段, 可以计算得出网络

自身的透射率为 85.2%, 与理论设计结果 85%十

分符合. 而对于可见光波段, 计算得出网络自身的

透射率为 90.3%, 大于设计结果, 这是因为可见光

的波长较短, 高级次衍射能量分布更集中, 实际测

试结果不仅包括中心零级次衍射光, 也包含了部分

高级次衍射杂散光, 所以实际测试的结果相较于理

论值更高. 

3.3    衍射杂散光分布测试

采用 632.8 nm激光器作为光源, 垂直照射于

完成镀制金属网络导电膜的红外窗口上, 测试衍射

杂散光的空间分布特性, 结果如图 7所示. 实际衍

射杂散光分布图样与前文计算分析结果总体一致.

本文设计的随机六元环结构金属网络导电膜与传

统二维结构相比, 能够大幅度降低和均化高级次衍

射杂散光, 对提升电磁屏蔽窗口成像质量具有重要

意义. 
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图 6    透射率测试结果　(a) 400—800 nm可见光波段透

射率; (b) 8—12 µm长波红外波段透射率

Fig. 6. Transmittance test results: (a) Transmittance in the

400–800 nm visible band; (b) transmittance in the 8–12 µm
long-wave infrared band. 

 

80

40

0

-40

-80 -40 0 40

/mm

80


/
m
m

-80

图  7    随机六元环结构金属网络导电膜衍射光强分布测

试结果

Fig. 7. Regular hexagonal structure diffraction intensity dis-

tribution test results. 
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4   结　论

本文对比分析了不同网络图案下的光学透射

率, 其中正六边形结构具有最高的光学透射率. 与

此同时, 六边形作为一种可以无缝隙平铺整个平面

的结构单元, 具有空间利用率高、结构稳定的特点.

本文在规则六边形结构的基础上开展了随机六元

环结构表面的设计. 经过衍射特性分析, 可知随机

六元环结构可以有效克服传统方格型网栅高级次

衍射能量分布不均的弱点. 根据电磁屏蔽效能仿真

结果可知, 规则六边形结构与随机六元环结构在相

同周期和线宽下的电磁屏蔽效能几乎相同 , 在

0.2—20 GHz电磁波谱段内平均电磁屏蔽效能为

37.9 dB, 最低屏蔽效能为 29.6 dB, 均高于传统二

维方格结构.

随后在 ZnS光学窗口上完成了线宽为 4 µm、

周期为 100 µm的随机六元环结构金属网络导电

膜的制备, 样品表面图案完整、金属线清晰可见、

线宽均匀、无断线情况发生. 光学透射率测试结果

显示, ZnS光学窗口在可见光波段的透射率由 70.4%

变为 63.6%, 在长波红外波段的透射率由 73.3%变

为 62.5%, 能量损失较低. 衍射杂散光分布测试结

果显示, 与传统二维方格结构相比, 随机六元环结

构金属网络导电膜能够大幅度降低和均化高级次

衍射杂散光. 综上所述, 本文设计并制备的随机六

元环结构金属网络导电膜具有优异的光学性能与

电磁屏蔽效能, 对于提升图形化光学窗口的综合性

能具有重大意义.
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Low optical diffraction random hexagonal structure
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Abstract

Traditional  metallic  meshes  are  a  two-dimensional  square  structure  with  high  optical  transmittance  loss,

and the diffraction of light seriously interferes with the imaging quality of the detection system. In this work a

metallic network conductive film with a random hexagonal surface structure is designed. This structure has a

higher optical transmittance than conventional square metallic meshes. As a result of the random variables in

the structure, it can also suppress the stray light of high-order diffraction. Then we prepare a metallic network

conductive film on a ZnS optical window with a line width of 4 µm and a period of 100 µm. The metal lines of
the sample are clear, the line width is uniform, and there is no dotted line. The transmission loss of the ZnS

optical window is 10.5% in the long-wave infrared band (LWIR) band but only 6.8% in the visible band, which

has  low energy  loss.  At  the  same  time,  it  can  achieve  uniform optical  diffraction,  thus  reducing  the  imaging

interference to the photoelectric detection system. The numerical simulation results show that the average EMI

shielding efficiency is 37.9db, which is in an electromagnetic spectrum range from 0.2 GHz to 20 GHz, and its

minimum shielding efficiency is 29.6 dB, which is 3.2 dB higher than the traditional square mesh’s. The random

hexagonal  structure  metallic  network  conductive  films  designed  and  prepared  in  this  paper  have  excellent

optical properties and EMI shielding efficiencies, which is of great significance in improving the comprehensive

performance of the graphical optical window.

Keywords: optical  window,  metallic  network  conductive  film,  electromagnetic  interference  shielding,  high-
order diffraction
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