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运用谱域 ()*+,-./法对光学透明带通频率选择表面（011）进行了分析计算，研究了透明导电膜的电导率对光学
透明带通 011频率选择特性的影响 2 计算及实验结果表明：在雷达波段，透明导电膜的电导率主要影响光学透明带
通 011在中心频率处的透过率，光学透明带通 011在透可见反雷达波的同时，还具有选择性透过雷达波段的特性 2
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!中国国防创新基金（批准号：45667!%&）资助的课题 2

! 8 引 言

频率选择表面（ 9,+:;+/<= >+*+<?.@+ >;,9)<+>，011）
是由特定形状的单元图形构成的一种二维周期阵列

结构［!—#］2 011能够较好地控制电磁波的传输和散
射，使入射电磁波发生全反射或全透射［%，A］2 实际
上，011就相当于一个对入射角、极化方式、频率等
均有作用的空间滤波器 2 因此，011已经在微波、红
外直至可见光波段得到广泛应用及其深入

研究［3—B］2
011具有多种实现方式，最为典型的是由理想

导体贴片单元二维周期性的排列构成带阻型 011和
在理想导体上二维周期性的开孔构成带通型 0112
自上世纪 ’$ 年代以来，国内外学者已经从理论建
模、数值计算、工艺实现及其工程应用对其进行了广

泛而深入地研究 2 为了得到光学透明 011，即具有在
光学波段透明，在雷达波段具有选择性全透射或者

选择性全反射的特性，国外已有文献对 CDE透明导
电膜 011进行了简单的报道，国内还未曾见报道［&］2
透明导电 011的这种特性无论在民用还是军用方面
都具有广泛的应用前景 2 在民用方面，可以利用其
在可见区透明，在红外区高反，在无线电波段选择性

透过的特点制作环保玻璃，应用在建筑材料和交通

工具的挡风玻璃上［!$］；在军用方面，则可以应用在

采用光学和雷达复合制导的飞机和导弹等飞行兵器

的制导舱上，以缩减飞行兵器的雷达散射截面，实现

飞行兵器的隐身 2 因此，光学透明 011已经引起了
广大工程研究人员的关注 2
本文以谱域 ()*+,-./法为基本分析方法，利用

电磁场中的二重性原理对含有一层介质衬底的光学

透明带通 011进行了分析计算［"，!!］2 在其他参数不
变的情况下，改变透明导电膜的电导率，对光学透明

带通 011的透射系数进行了计算，就不同电导率对
光学透明带通 011的频率选择特性的变化情况进行
了有效分析 2

" 8 理论分析

对于图 !所示的含有一层介质衬底的光学透明
带通 011的情况，我们首先假设 011层无限薄，透明
导电膜的导电率接近金属，!F 是孔径单元由入射场

激励起的感应磁流，!F>为孔径单元的表面阻抗，则

单个单元的散射场可以表示为
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其中下标 ? 表示切向磁场，由方程（!）和（"）可以
得到
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对于无穷薄平面只有 $! 和 $" 不为零 (方程（)）写成
矩阵形式
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图 " 光学透明带通 233结构示意图 （4）侧视图；（5）入射角；

（,）顶视图

在谱域中，我们可以用 ’! ""#’$(，"
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#$! 来代替（/）式出现的卷积以及部分导数

得到
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其中&# 为含有一层介质衬底的谱域并矢格林函数，

由于 233是二维周期结构，利用 2;<=>8?定理可得
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式（A）中，& *+,
! 表示在 ! 方向的入射波数，*" 表示在

! 方向的周期；（B）式中，& *+,
" 表示在 " 方向的入射波

数，*. 表示在 " 方向的周期 (
将（A），（B）式代入（:）式，有
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&是 233两个周期方向的夹角 (
表面阻抗

#&’ -（"E & F%）
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其中"E & 为透明导电膜的复介电常数，通常表示为
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方程（C），（""），（".）清楚地表明透明导电膜的
电导率将影响光学透明带通 233的频率选择特性 (
将方程（C）中的感应磁流 "& 以基函数展开后即可

进行有效求解，具体方法见文献［.，""，")］，进而可
以求得透射系数和反射系数 ( 通过对在不同频率的
入射波激励下，对光学透明带通 233透射系数进行
计算后，即可完成对光学透明带通 233的频率选择
特性的分析 (

) I 理论计算结果

J环单元形状简单，工艺精度也很容易达到，对
任意极化的情况都能够应用，带宽比较窄，中心频率

对入射角的变化也比较稳定［"］( 因此，本文以 J环
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单元为例，对光学透明带通 !""的频率选择特性进
行分析计算 # 图 $是 %环单元的尺寸示意图，取 !
& ’() **，" & $ **，#+ & , **，$ & -(. **，%& & ,-
**，%’ & ,- / 0123-4**，正三角形排列，介质衬底为
石英玻璃板，介电常数为!5 & )(6（ 78" 9 -(,），厚度

$ & 6(: **# 则在电导率分别为#& ,(- / ,-3 ";<*，

#& ,(- / ,-. ";<*，#& ,(- / ,-’ ";<*，# & ,(- / ,-)

";<*时，入射平面波在$12< & -4，%& -4时计算结果如
图 )所示 #

图 $ %环单元尺寸示意图

图 ) 电导率对光学透明带通 !""雷达波段透过率的影响

’( 实 验

根据上述光学透明带通 !""的分析，我们在介
电常数为!5 & )(6（78"9 -(,），厚度 ( & 6(: **的石

英玻璃板上制备出电导率为# & ,(- / ,-. ";<* 的
=>?透明导电膜［,’—,3］# 采用掩模复制的方法在制备
好的 =>?膜上刻蚀出 %环单元 !""［,:，,6］，工艺流程
如 ’所示 # 在可见光波段，光学透明带通 !"" 的平

均透过率可以达到 @-A以上 # 图 .给出了光学透明
带通 !""雷达波段透过率测试曲线，显然在中心频
率 @(. BCD处的雷达透过率大于 63A #

图 ’ 光学透明带通 !""制作工艺流程 （E）掩膜制作工艺流

程；（F）!""单元刻蚀工艺流程

图 . 光学透明带通 !""的雷达波段透过率测试曲线

由于影响因素（理论误差、工艺误差、测试误差

等）较多，在求解方程（6）时，感应磁流基函数的展开
模式，基函数的选取及个数，!GHIJK7 模的数目均会
产生理论误差，具体参考文献［$，,,，,$］# =>?膜的
厚度是光学波长量级，远远小于雷达波长量级，所

以 =>?膜的厚度不会产生误差 # =>?膜各个位置上
的电导率与均值（理论值）有差异，而电导率对光学

透明 !""传输特性的影响较大，这就产生了工艺误
差 # 本文的实验曲线比计算曲线选频特性差的主要
原因就是 =>?膜有的位置电导率较低 # 在测试中，
实验件为有限大平面，其边缘会产生边缘效应；发射

天线的波束也只能是一个近似平面波，这就产生了
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测试误差 ! 综上所述，实验值与理论值有一定误差
（理论上中心频率在 "#$ %&’，中心频率处透过率在
(")），但也比较接近 !

* # 结 论

本文提出了采用透明导电薄膜材料来制作光学

透明频率选择表面的思想 ! 并运用谱域 %+,-./01法，
在透明导电膜表面利用阻抗边界条件，推导出利用

该类材料制作的光学透明频率选择表面的电磁场谱

域积分方程 !
与传统的理想导电材料（如铜）相比，透明导电

膜兼顾了光学透明度好和电导率高的优点 ! 本文针

对透明导电膜电导率变化的情况，对各种光学透明

233的传输系数进行了有效计算 ! 计算结果表明：
在雷达波段，透明导电膜的电导率主要影响光学透

明带通 233在中心频率处的透过率，电导率越大，中
心频率处的透过率越高 !
通过一个具体的工艺实验，验证了上述主要观

点 ! 测试结果表明：光学透明带通 233在可见光波
段的平均透过率能达到 (*)以上，在雷达波段中心
频率处的透过率达到了 (4) ! 论文讨论了理论设计
与实测结果之间的误差 ! 误差主要是由于制作的
567膜有的位置电导率较低产生的 !
显然，光学透明频率选择表面在飞行兵器复合

制导窗口上有广泛应用前景 !
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