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倾斜入射条件下衬底对金属网栅屏蔽特性的影响

陆振刚，谭久彬，刘永猛，刘　俭，张　慧
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摘要：提出了双层膜系分析方法，该方法采用独立网栅等效薄膜模型，将网栅对衬底干涉的影响引入分析，克服了Ｋｏｈｉｎ

方法仅考虑衬底干涉的不精确性，并避免了其分析独立网栅的透波率公式在高频和大入射角时存在的不准确性。用紫

外光刻在石英衬底上制备了周期为３２０μｍ，线宽为４．５μｍ的网栅，测得Ｓ波３０°入射时１２～１８ＧＨｚ的屏蔽效率大于

１６ｄＢ，略低于理论值但变化趋势一致，证实了双层膜法的有效性。进而分析衬底影响表明：入射为Ｓ波及小于衬底布儒

斯特角θ犅 的犘 波时屏蔽效率降低，而入射为大于θ犅 的犘 波时屏蔽效率反常增加；屏蔽效率变化最大值随入射角变化；

优化衬底厚度可在不影响网栅透光能力的同时获得最佳屏蔽效果。
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１　引　言

　　金属网栅具有优良的透明导电特性，与其他

ＦＳＳ一样，在从可见光到微波的宽波段都有着广

泛的应用［１］，可以作为红外光子晶体滤波器［２］、毫

米波天线反射器［３］、太赫兹成像系统滤波器［４］、以

及用于微波电磁屏蔽［５］等，尤其是在光学窗电磁

屏蔽方面，因其低频屏蔽能力强，窗口透明度高和

耐恶劣环境而备受重视［６７］。金属网栅光电特性

的传统理论研究方法是等效电路法［８］及其改进算

法［６，９］，因其实现简单，低频分析精度高，现在仍

被广泛应用。近年来，电磁场的数值解法如矩量

法［２］，ＦＤＴＤ算法
［１０］等在网栅分析设计方面也得

到了应用，优点是精度高，但实现复杂，运算量极

大，一般只用于分析网栅在共振区域的光电特性。

对于光学窗的电磁屏蔽，由于干扰波长（微波）比

网栅周期大得多，远离网栅共振区域，用等效电路

法及其改进算法可以比较精确地分析网栅的屏蔽

特性，国内外有很多学者进行了这方面的研

究［６７，１１１３］。

透明衬底使金属网栅具有更好的光电性能，

但也影响网栅的屏蔽特性。Ｋｏｈｉｎ
［６］分析了这一

问题，但其方法未考虑网栅对衬底干涉的影响，且

仅分析了正入射情形，国内的学者［７，１１１３］则还未

关注这个问题。随着电磁屏蔽要求的日益提高，

准确预测衬底对网栅屏蔽特性的影响已成为网栅

设计中的关键问题之一，尤其是作为电磁屏蔽重

要情形及曲面器件屏蔽性能分析基础的倾斜入

射，还未见有文献深入分析。本文提出的分析任

意方向入射情形的双层膜法可对这一问题进行深

入研究，该方法采用独立网栅等效薄膜模型，将网

栅对衬底干涉的影响引入分析，克服了Ｋｏｈｉｎ方

法的不精确性，并避免了其分析独立网栅的透波

率公式在高频和大入射角时存在的不准确性。用

该双层膜法研究了衬底导致屏蔽效率变化的规

律，对Ｋｏｈｉｎ的部分结果进行了有益的探讨和补

充，得出对设计网栅有指导意义的结论。

２　平面金属网栅等效电路理论与等

效薄膜模型

　　 等效电路理论将网栅用相应的阻抗元件来

代替，进而用微波传输线理论来分析其传输特性。

网栅依据阻抗特性不同可分为感性网栅和容性网

栅。电磁屏蔽多采用有带通功能感性网栅。典型

的带透明衬底的感性网栅及其等效电路如图１所

图１（ａ）　透明衬底感性网栅

Ｆｉｇ．１（ａ）　Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍｅｓｈｗｉｔｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图１（ｂ）　感性网栅等效电路

Ｆｉｇ．１（ｂ）　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍｅｓｈ

示。网栅结构参数为：周期犵，线宽２犪，厚度狋，衬

底厚度犺，衬底的折射率狀犵。若忽略网栅损耗（犚０

＝０），且当满足狋λ，２犪犵，λ／犵＞ｍａｘ（狀犵，狀０）

时，网栅的归一化阻抗为［９］：

犡犐
犣０
＝－ ω０′ｌｎｃｓｃ

π犪（ ）犵
ω
ω０′
－
ω０′（ ）ω

－１

， （１）

ω０′＝ω０
２

狀２０＋狀
２槡 犵

， （２）

式中犣０ 为自由空间阻抗，ω＝犵／λ为归一化入射

频率，ω０≈１为独立网栅的共振频率。由传输线

理论，可知其透波率为［９］：
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　　犜（狀０，狀犵）＝
４狀０狀犵（犡犐／犣０）

２

１＋（狀０＋狀犵）
２（犡犐／犣０）

２
， （３）

　　 则该网栅的屏蔽效率为：

犛＝－１０ｌｇ犜（狀０，狀犵）， （４）

等效电路理论仅适用于电磁波正入射，为把

等效电路法推广到任意方向入射情形，Ｋｏｈｉｎ提

出了独立网栅等效薄膜模型并且验证了它的可行

性［６］：满足公式（１）条件的空间独立无损网栅可以

由一层等效薄膜代替，由此等效膜求得的透波率

与公式（３）在狀０＝狀犵＝１时的结果相等；薄膜参数

为等效折射率狀犲和等效厚度犱犲；网栅等效位相厚

度必须足够小以避免干涉效应（δ＝２π狀犲犱犲／λ→

０），为此犱犲取亚纳米量级；等效折射率狀犲 可由网

栅结构参数求得［６］：

狀犲≈λ
－１

２π犵犱犲｛ｌｎ［ｓｉｎ（π犪／犵（ ））］｝

１／２

， （５）

３　双层膜系分析模型

　　 网栅在低频的屏蔽特性与高频的通光特性

相互矛盾［１１］，其解决方法之一就是在保证一定低

的２犪／犵值（获得高的透明区透光率）同时，尽可

能的减小线宽２犪来获得比较高的低频屏蔽效

率［７］。为使光电性能达到使用要求，网栅线宽常

为几个微米，这就要求必须把网栅制作在透明衬

底上以增加其刚度。衬底的加入，必然对网栅屏

蔽特性造成影响，原因在于电磁波在衬底上下两

面反射波的干涉作用［６］，干涉效应发生的（频率）

位置和大小影响网栅的屏蔽性能。为准确预测这

一影响，本文采用独立网栅等效薄膜模型表征网

栅特性，将网栅等效膜与衬底一起构成了如图２

所示双层膜系，进而用经典薄膜理论分析该双层

膜系的屏蔽效率并与独立网栅薄膜相比较，即可

准确求出衬底造成的屏蔽效率变化。

假设犛波以入射角θ０ 入射图２所示的双层

膜系。由独立网栅等效膜理论，可求得其等效厚

度犱犲和等效折射率狀犲；衬底厚度犺与折射率狀犵

是已知量。利用折射定律，很容易求得入射波在

各界面的折射角θ犲和θ犵。根据薄膜理论
［１４］，可得

到入射波在各个分界面的菲涅耳反射系数为：

狉狊１＝
狀０ｃｏｓ（θ０）－狀犲ｃｏｓ（θ犲）

狀０ｃｏｓ（θ０）＋狀犲ｃｏｓ（θ犲）
， （６）

狉狊２＝
狀犲ｃｏｓ（θ犲）－狀犵ｃｏｓ（θ犵）

狀犲ｃｏｓ（θ犲）＋狀犵ｃｏｓ（θ犵）
， （７）

图２　电磁波在网栅等效膜及衬底传播示意图
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狉狊３＝
狀犵ｃｏｓ（θ犵）－狀０ｃｏｓ（θ０）

狀犵ｃｏｓ（θ犵）＋狀０ｃｏｓ（θ０）
， （８）

则衬底层的反射系数为：

狉狊２３＝
狉狊２＋狉狊３ｅｘｐ（犻δ犵）

１＋狉狊２狉狊３ｅｘｐ（犻δ犵）
， （９）

该双层膜系的反射系数为：

狉狊１２３＝
狉狊１＋狉狊２３ｅｘｐ（犻δ犲）

１＋狉狊１狉狊２３ｅｘｐ（犻δ犲）
， （１０）

其中：

δ犲＝
４π

λ
狀犲犱犲ｃｏｓ（θ犲）， （１１）

δ犵＝
４π

λ
狀犵犺ｃｏｓ（θ犵）， （１２）

分别为光束在各膜层中两分界面反射的相邻

光束位相差，则带衬底无损网栅的微波屏蔽效率

为：

犛犛ｄｏｕ＝－１０ｌｇ（１－狉狊１２３·狉

狊１２３）， （１３）

而对于空间独立网栅：

狉′狊２＝
狀犲ｃｏｓ（θ犲）－狀０ｃｏｓ（θ０）

狀犲ｃｏｓ（θ犲）＋狀０ｃｏｓ（θ０）
， （１４）

可得其反射系数和屏蔽效率分别为：

狉狊１２＝
狉狊１＋狉′狊２ｅｘｐ（犻δ犲）

１＋狉狊１狉′狊２ｅｘｐ（犻δ犲）
， （１５）

犛犛ｆｒｅｅ＝－１０ｌｇ（１－狉狊１２·狉

狊１２）， （１６）

则衬底造成的屏蔽效率变化为：

Δ犛犛＝犛犛ｆｒｅｅ－犛犛ｄｏｕ， （１７）

当犘波倾斜入射时，利用相似的分析方法可

得：

犛犘ｄｏｕ＝－１０ｌｇ（１－狉狆１２３·狉

狆１２３）， （１８）

犛犘ｆｒｅｅ＝－１０ｌｇ（１－狉狆１２·狉

狆１２）， （１９）

Δ犛犘＝犛犘ｆｒｅｅ－犛犘ｄｏｕ， （２０）

上述各式中仅λ、θ０ 为变量，利用计算机很容

易求得衬底对屏蔽效率的影响式（１７）和（２０）。由
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于该双层膜法考虑了网栅对衬底干涉的影响，因

而克服了Ｋｏｈｉｎ方法仅考虑衬底干涉的不精确

性；而且推导过程从倾斜入射的菲涅耳公式出发，

因此可以分析任意方向入射情形。该双层膜法是

严格推导得到的，其精度主要取决于独立网栅等

效膜参数的精度，即依赖网栅等效电抗模型的精度。

４　衬底对网栅屏蔽特性的影响分析

４．１　电磁波倾斜入射条件下衬底导致屏蔽效率

的变化规律

一般认为，加入衬底会导致网栅屏蔽效率比

相同结构参数的独立网栅降低［６］，因此若能获得

准确的降低值并作为提高设计要求的尺度，则既

能满足屏蔽要求，又能获得最好的通光特性。此

时要以独立网栅倾斜入射的屏蔽效率作为参考

值。文献［６］给出倾斜入射时独立网栅的ＲＦ透

波率如下：

犜犿狊
４犵

２ｃｏｓ２θ０

λ
２ ｌｎｓｉｎ

π犪（ ）［ ］犵

２

， （２１）

犜犿狆
４犵

２

λ
２ｃｏｓ２θ０

ｌｎｓｉｎ
π犪（ ）［ ］犵

２

， （２２）

公式（２１）、（２２）虽可求出ＲＦ透波率，进而由

公式（４）求出对应的屏蔽效率，但其存在不妥之

处。以公式（２２）即文献［６］中的公式（１４）为例说明。

首先作出多个仿真曲线于图３以便于对比。

由图３可见，ａ、ｃ两个曲线在频率较高时屏蔽效

率小于零，即对应的透波率大于１，这在物理意义

上是不可能的。其原因在于正入射时，文献［６］中

公式（４）（曲线ａ）实际是ＲＦ低频时的近似值，不

能用于较高的频率；而文献［８］中的公式（１）（曲线

ｂ）则不存在近似，高频时可以应用。

图３　独立网栅在犘波正入射和８０°入射时的屏蔽效率

Ｆｉｇ．３　ＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｓｈｕｎｄｅｒ

０°ａｎｄ８０°犘ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

对于倾斜入射，公式（２２）（曲线ｃ）不是严格

推导得到的，虽然在低频能得到与实验基本吻

合［６］的结论，但它利用了文献［６］中公式（４）的结

论，因此也仅适用于ＲＦ低频，且入射角不能太大

的情况（显然，由公式（２２）可知，较大的θ０ 会使

犜ｍｐ大于１）。因此公式（２１）、（２２）分析较高入射

频率和大入射角度的屏蔽效率是不准确的。曲线

ｄ在低频与曲线ｃ重合，对于较高的频率，没有屏

蔽效率小于零的问题。而且，曲线ｄ公式（１９）与

文献［６］的公式（８）（薄膜理论）的结果一致，充分

说明用公式（１６），（１９）替代公式（２１），（２２）来计算

独立网栅任意入射角度及入射频率的ＲＦ屏蔽效

率是准确的和可行的。

下面分析衬底导致的屏蔽效率变化。假设衬

底材料和厚度一定，利用前述的双层膜系分析公

式（１７）、（２０）得到不同偏振不同入射角时的屏蔽

效率的变化Δ犛如图４。首先分析与设计网栅密

切相关的屏蔽效率整体变化规律，再研究局部异

常区域的特性。

犛波入射如图４（ａ）。除波谷附近Δ犛略小于

零，其他区域Δ犛为正值，说明此时衬底导致屏蔽

效率下降，且Δ犛随入射角和入射频率变化。正

入射时Δ犛ｍａｘ≈１０ｌｏｇ１０（ε犵），与文献［６］结果相同；

但入射角增大时，Δ犛ｍａｘ增大。文献［６］认为设计

网栅时目标屏蔽效率只需提高１０ｌｏｇ１０（ε犵），通过

仿真可以看出，以此要求设计金属网栅，在倾斜入

射时满足不了使用要求。

犘波入射，如图４（ｂ）。当入射角小于衬底与

出射介质之间的布儒斯特角θ犅 时，与犛波入射的

结论相似；但在入射角大于θ犅 时，除了波峰附近

Δ犛略大于零，其他区域Δ犛为负值，即屏蔽效率

增加。这看起来有些反常：即本应起增透作用的

衬底起了增反作用。这种反常现象的原因在于犘

波的特殊菲涅耳反射性质［１４］和网栅等效膜的特

殊性：网栅等效折射率值很大（狀犲 超过１０
４ 量级）

且与频率有关，由于ｔａｎθＢｅ＝狀犲，独立网栅薄膜的

布儒斯特角θＢｅ几乎等于９０°，其反射率随入射角

的增加（０°到９０°）而降低；而一般透明材料狀犵 比

较小，透明衬底网栅的整体布儒斯特角满足

ｔａｎθ犅＝狀犵，θ犅 在６０°附近，反射率在入射角小于

θ犅 时下降，入射角大于θ犅 时快速上升，且在θ犅 处

反射率的值与独立网栅薄膜的值相等（因为衬底

此时对犘波的反射率为零，对网栅没有影响），因
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图４（ａ）　犛波入射衬底造成微波屏蔽效率的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）　ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｎＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｓｈｆｒｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒ犛ｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４（ｂ）　犘波入射衬底造成微波屏蔽效率的变化

Ｆｉｇ．４（ｂ）　ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｎＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｈ

ｆｒｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒ犘ｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄｉａ

ｔｉｏｎ

此在曲线上看到θ犅（图４（ｂ）中约１ｒａｄ处）附近有

一条等值线，入射角大于θ犅 时，二者之差为负值，

出现了屏蔽效率反常增加。因此文献［６］认为衬

底总是造成电磁屏蔽效率下降的结论也不确切，

其原因就在于文献［６］的分析方法忽略了网栅对

衬底干涉的影响，这也充分说明了本文双层膜系

分析方法引入网栅特性的必要性。

对于Δ犛的异常区域，即Δ犛本应为零却略小

于零（入射为犛波及小于衬底布儒斯特角θ犅 的犘

波的Δ犛波谷附近）、Δ犛本应为零却略大于零（入

射为大于θ犅 的犘 波的Δ犛 波峰附近）的区域，异

常的原因就在于网栅等效薄膜不是半无穷大介

质，与空间相邻两层有限厚度薄膜的互相影响相

似，它与衬底相互影响（图２所示的双层膜系），只

不过因其位相厚度很小，使干涉影响也很小，异常

区域的Δ犛值接近于零，对网栅的性能和设计都

不产生影响，这也符合网栅等效薄膜理论的条

件［６］。可以说，这是将网栅特性对衬底干涉的影

响引入分析的必然结果，但网栅对衬底干涉的影

响除了等效位相厚度外，还有依赖于频率变化的

特殊等效折射率，因此才有前面屏蔽效率变化的

整体规律。

图４表明，衬底导致最大屏蔽效率变化Δ犛ｍａｘ

随入射角和入射频率范围不同而不同，双层膜系

法可以准确预测出Δ犛ｍａｘ的方向及大小，若使其作

为提高网栅设计要求的尺度，即可得到满足使用

要求的金属网栅。而且仿真还发现，其他条件不

变而仅减小衬底折射率时，Δ犛ｍａｘ也随之减小，这

从薄膜干涉理论易于理解。因此网栅要尽量选取

折射率小的衬底材料。

通过引入双层膜系分析法，克服了Ｋｏｈｉｎ方

法的不精确性，对倾斜入射条件下衬底对屏蔽效

率的影响规律有了清晰的认识，这对Ｋｏｈｉｎ仅适

用于正入射的结论是有益的补充，对网栅设计有

重要意义。

４．２　衬底干涉的频移特性与网栅屏蔽效率的优化

衬底导致的最大屏蔽效率变化量由衬底折射

率、入射波偏振态、入射角范围和入射频率决定，

但其发生的频率位置随衬底光学厚度改变而改

变。

由薄膜干涉理论易知，电磁波入射图２所示

膜系时，发生最大干涉效应的起始频率（对应第一

个干涉峰）为犳ｍｉｎ＝犮０／（４狀犵犺ｃｏｓ（θ犵）），犮０ 为真空

中光速，最小的犳ｍｉｎ出现在正入射时。当犳ｍｉｎ比

需要屏蔽的最高频率犳ｍａｘ还高得多时，不必考虑

衬底对屏蔽效率的影响（如超低频电磁屏蔽），这

相当于降低了电磁屏蔽要求，有利于提高金属网

栅在透明区的透光能力。而对于人们更关心的微

波段屏蔽（尤其是１～２０ＧＨｚ雷达波段），为保证

网栅结构的刚度，衬底厚度犺通常取几个毫米以

上，使得犳ｍｉｎ在１５ＧＨｚ附近或更低，此时必须考

虑衬底干涉的影响。因此文献［６］认为设计网栅

时要在所有频率上使设计目标屏蔽效率值提高的

结论是不必要的，是否考虑衬底干涉影响由屏蔽

电磁波段决定，一概提高设计要求会造成屏蔽性

能的浪费而牺牲通光性能。

当必须考虑衬底影响时，调整衬底厚度可以

改变衬底对屏蔽效率的影响程度。以犛波３０°入

射为例，假设网栅的结构参数、衬底材料都相同，

用双层膜系方法得到不同衬底厚度的微波屏蔽效

率曲线如图５。
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仿真结果说明了两个问题：在低频，不同衬底

厚度的网栅屏蔽效率曲线趋近于独立网栅，此波

段设计网栅不必考虑衬底的影响；而干涉影响区

域内，衬底干涉有明显的频移特性，优化衬底厚度

可以使１～２０ＧＨｚ最低屏蔽效率值从衬底厚度

为３．０ｍｍ的１８ｄＢ提高到厚度为５．５ｍｍ的２２

ｄＢ，接近独立网栅此波段的最低值。这里仅以石

英玻璃衬底为例说明问题，实际若是衬底折射率

比较大或者入射角度比较大时，屏蔽效率的提高

更为显著。因此在满足刚度和工艺要求的情况下

优化调整衬底厚度（材料一定），能在设计屏蔽频

率范围内获得最佳的屏蔽效果，而通光能力因网

栅结构参数不变而不受影响。

图５　衬底厚度对网栅屏蔽效率的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＲＦａｔｔｅｎ

ｕａｔｉｏｎ

５　实验结果及讨论

　　 为了验证本文双层膜方法的有效性，用紫外

光刻制作了如下参数的金属网栅：犵＝３２０μｍ，

２犪＝４．５μｍ，狋＝０．４５μｍ，石英衬底厚度犺＝１

ｍｍ；其显微镜下局部图案如图６所示。用微波

网络分析仪测得以犛波３０°入射１２～１８ＧＨｚ频

段内的屏蔽效率，并与双层膜分析公式（１３）进行

比较于图７。可见，整个频段内屏蔽效率实测值

大于１６ｄＢ，比理论值略低，但二者变化趋势一

致。实验说明本文双层膜法能够很好的分析带衬

底网栅在倾斜入射时的屏蔽效率（也包含正入射

情况）。

为了获得较好的通光能力，网栅线宽仅为几

个微米，这样的独立网栅实际无法加工出来；但独

立网栅等效膜模型是由等效电路法得到，其有效

性早已得到实验的验证［６８］。注意到本文双层膜

法的分析公式推导过程中是分别获得空间独立网

栅和有衬底网栅的屏蔽效率，并用他们之差作为

衬底造成屏蔽效率变化的。因此只要验证了带衬

底网栅屏蔽效率的有效性，并用它减去独立网栅

的屏蔽效率，其差值作为衬底对网栅屏蔽效率的

影响是可行的，即本文的双层膜法结果可靠，则前

一部分用该方法得到的衬底造成的屏蔽效率变化

规律及网栅性能优化的结果也是可信的。

图６　网栅局部图案在５倍显微镜下的图片

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈａｔ５× ｍｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｅ

图７　犛波３０°入射时屏蔽效率仿真与实测结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎ

ＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０°犛ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａ

ｄｉａｔｉｏｎ

由图７可见，整个频段内，实测结果比仿真

结果低约２ｄＢ，这一方面由于刻蚀中存在钻蚀使

实际有效线宽比测量线宽小，金属膜厚度有限和

电导率非无穷大，这些都降低了屏蔽效率；另一方

面，本文采用的是经由 Ｗｈｉｔｂｏｕｒｎ修正的等效电

抗模型［９］，深入分析和试验研究表明，该模型在研

究高通光率网栅透波率时，原理性误差仍然较大，

这是实测值比理论值整体偏低的主要原因。作者

下一步将尝试提出一种适用于高通光率网栅的新

型等效电抗模型，进而可以直接结合本文的双层

膜系公式，在分析衬底影响时具有更高的精度。
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６　结　论

　　 本文推导了基于独立网栅等效膜模型的双

层膜系分析公式来预测倾斜入射时衬底对网栅屏

蔽特性的影响，实际加工了金属网栅并测量其屏

蔽效率，实测结果仅比理论值略低，但变化趋势一

致，验证了该分析方法的有效性。进而深入研究

了衬底对网栅屏蔽特性的影响规律并对文献［６］

的部分结论进行有益的探讨和补充，得到以下对

网栅设计有指导意义的结论：

（１）文献［６］中的分析独立网栅倾斜入射的透

过率公式（１４）、（１５）在高频和大入射角时存在的

不准确性，可由本文的公式（１６）、（１９）代替。

（２）相对于独立网栅，入射为犛波及小于衬

底布儒斯特角θ犅 的犘 波时衬底导致屏蔽效率降

低，而入射为大于θ犅 的犘 波时屏蔽效率反常增

加；屏蔽效率变化的最大值直接决定网栅屏蔽特

性的设计要求，其值随入射角变化；这些变化规律

补充了文献［６］仅适用于正入射的屏蔽效率恒降

且最大值恒定的结论。此外，选用折射率较小的

衬底材料能减小对屏蔽效率的影响。

（３）衬底光学厚度决定干涉效应出现的起始

频率犳ｍｉｎ，当需屏蔽的最高频率犳ｍａｘ低于此频率

时，不必考虑衬底的影响，降低了设计要求，有利

于提高金属网栅在透明段的透光能力；当犳ｍａｘ高

于犳ｍｉｎ时，在满足刚度和工艺要求的情况下，优化

衬底厚度值，能够保证透光能力不变而提高整个

屏蔽波段的屏蔽效率，使衬底干涉影响最小。
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