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高通光率金属网栅屏蔽效率分析的等效折射率模型
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摘要：基于Ｕｌｒｉｃｈ半实验方法、ＬＺ等效电抗模型和Ｋｏｈｉｎ等效膜方法，建立了一种新型的高通光率金属网栅屏蔽效率分

析的等效折射率模型。该模型精确地建立了金属网栅的等效折射率与其结构参数和边界材料折射率的关系，便于分析

电磁波任意入射方向时的金属网栅屏蔽效率，并可克服Ｃｈｅｎ倾斜模型在分析高通光率金属网栅屏蔽效率时的失效问

题。为验证建立模型的有效性，用紫外光刻法制备了周期３２０μｍ、线宽４．５μｍ和周期１６０μｍ、线宽５．５μｍ的两种网

栅，并用微波网络分析仪测试了１２～１８ＧＨｚ波段的屏蔽效率。实验与分析表明：建立的新模型的原理计算误差＜２ｄＢ，

优于Ｃｈｅｎ模型和ＬＺ模型的８ｄＢ的原理计算误差和Ｕｌｒｉｃｈ模型的４ｄＢ的原理计算误差，说明新模型能更精确地分析

高通光率金属网栅的屏蔽效率。
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１　引　言

　　金属网栅具有透明导电功能，在光学窗电磁

屏蔽方面有着广泛应用［１２］，如空间飞行器窗口防

空间辐射，核磁共振仪的观察窗电磁屏蔽等。等

效电路法是金属网栅光电透波特性分析的常用方

法，对于二维方格金属网栅，主要有三种分析模

型：Ｕｌｒｉｃｈ模型
［３４］，Ｃｈｅｎ模型

［５］和 ＬＺ模型
［６］。

这些模型主要被用来研究金属网栅共振频率（ω０

＝犵／λ≈１）附近的透波特性（特别是ω＝０．１～１），

有多位学者对这一区域内传统等效电路模型的有

效性和精度进行了严格的矢量分析和实验研

究［６８］，结果表明Ｃｈｅｎ和ＬＺ的模型较 Ｕｌｒｉｃｈ模

型精确，更加接近矢量解和实测值。

随着加工工艺水平的不断提高，高通光率金

属网栅的最小线宽已可达到几个微米，周期为几

百微米，其共振频率可达到１０００ＧＨｚ或更高。

从电磁屏蔽角度看，人们更关心＜１００ＧＨｚ（ω＜

０．１），特别是２０ＧＨｚ以内的微波段的屏蔽性能，

对此波段屏蔽效率的快速高精度分析成为高通光

率金属网栅设计的关键问题之一。传统等效电路

模型具有快速计算的优势，但由于屏蔽波段远低

于网栅共振频率，其精度和有效性需要验证。为

深入研究这一问题，用紫外光刻在石英衬底上制

备了结构参数不同的两种金属网栅，对其在１２～

１８ＧＨｚ波段的屏蔽效率进行了测试并与三种传

统等效电路模型进行比较。结果表明，尽管共振

区域Ｃｈｅｎ模型和ＬＺ模型较为精确，但它们在低

频区计算误差达８ｄＢ；Ｕｌｒｉｃｈ模型虽较为精确，

但计算误差仍达４ｄＢ。为保留等效电路模型快

速计算的优势并提高其分析精度，本文提出了一

种新型的金属网栅等效折射率模型：基于 Ｕｌｒｉｃｈ

半实验方法和ＬＺ等效电抗模型，得到改进的网

栅等效电抗，进而利用 Ｋｏｈｉｎ的等效膜方法，并

考虑网栅吸收损耗和不同绝缘边界的影响，将网

栅的等效折射率与其结构参数和边界材料折射率

的关系精确地建立起来。实验表明，建立的新模

型在分析高通光率金属网栅屏蔽效率时原理计算

误差小于２ｄＢ，优于传统模型，且新模型便于分

析电磁波任意入射情况，并可克服Ｃｈｅｎ倾斜模

型此时的失效问题。

２　用传统等效电路模型分析高通光

率金属网栅屏蔽效率的精度比较

与实验验证

　　 等效电路模型是分析金属网栅入射频率低

于共振频率时透波特性的常用模型，虽然没有矢

量分析方法精确，但其实现简单、计算速度快、可

分析的频率范围宽，特别适合网栅低频屏蔽特性

的快速分析，在网栅的优化设计和参数学习方面

具有优势［７］。二维方格金属网栅是光学窗电磁屏

蔽常用结构，如图１所示，结构参数为：周期犵，线

宽２犪，金属膜厚度狋。其透波特性分析的常用等

效电路模型有三种：Ｕｌｒｉｃｈ 模型
［３４］，Ｃｈｅｎ 模

型［５］，ＬＺ模型
［６］。对于它们在共振区域附近（ω＝

０．１～１）的分析精度，已有较多的研究工作。Ｌｅｅ

等人将这三种模型与模匹配法的精确解进行了比

较［６］，发现Ｃｈｅｎ和ＬＺ的模型的结果非常接近，

与精确解相当（文献［６］图４），而Ｕｌｒｉｃｈ模型精度

较差，如ω＝０．５时，Ｃｈｅｎ、ＬＺ模型计算得到的能

量透波率都约为０．３４，而 Ｕｌｒｉｃｈ模型约为０．５４。

Ｓａｕｌｅａｕ通过ＦＤＴＤ的严格分析和实验
［７］，也证

明了类似的结论：共振频率附近，Ｃｈｅｎ和ＬＺ具

有比Ｕｌｒｉｃｈ模型更高的精度，它们能够简单快速

地估计出共振频率附近的网栅透波特性。当然进

一步研究也表明，若要获得更精确的结果，最好利

用矢量分析方法（如ＦＤＴＤ）或者极为复杂的修正

等效电路模型［８］，但这又失去了快速计算的优势。

图１　二维方格金属网栅

Ｆｉｇ．１　２Ｄｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

如文献［６］图４，当ω＜０．１时，上述三种模型

得到的透波率都趋近于零，从透明性的角度看，人
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们更加关心的是透波的中心频率和带宽特性，如

此小的透波率（＜０．１）已经没有意义，而１０ｄＢ的

电磁屏蔽效率也满足一般的工程要求［９］。但随着

电磁屏蔽要求的日益提高，有些场合已需要２０

ｄＢ或更高的屏蔽效率
［１０］；特别是随着最小加工

线宽的提高，高通光率金属网栅的共振频率已达

太赫频率，其低频区域（ω＜０．１）屏蔽效率的快速

高精度分析日益引起人们的关注，验证传统等效

电路模型在此区域的分析精度和有效性十分必要。

为深入研究这一问题，采用电子束直写制作

掩模，用紫外光刻法在石英玻璃衬底上制备了两

种结构参数的金属网栅元件，元件１：犵１＝１６０

μｍ，２犪１＝５．５μｍ；元件２：犵２＝３２０μｍ，２犪２＝４．５

μｍ。利用微波网络分析仪和聚焦天线透镜组成

的测试系统，对１２～１８ＧＨｚ电磁波垂直入射时

网栅的屏蔽效率进行了测试，所测数据与相同结

构参数的三种等效电路模型的计算结果进行比

较，如图２、图３。

图２　元件１实测结果与等效电路模型结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ１

图３　元件２实测结果与等效电路模型结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ２

比较计算结果与实测结果，Ｃｈｅｎ模型和ＬＺ

模型曲线非常接近，这是由于他们都是由Ｃｈｅｎ

的模匹配法得到的，但它们相对于实测结果计算

误差达８ｄＢ，精度较差。Ｕｌｒｉｃｈ模型曲线较接近

于实测曲线，这是因为 Ｕｌｒｉｃｈ模型本身就是来源

于实验的半经验公式［３４］；但对比实测结果，Ｕｌ

ｒｉｃｈ模型的计算误差仍达到４ｄＢ。这里固然有加

工过程中钻蚀造成的有效线宽降低以及非理想导

体和金属厚度有限等影响，但 Ｕｌｒｉｃｈ模型的获得

本身就是以实验为基础的，已经包含了部分影响

因素。分析 Ｕｌｒｉｃｈ模型的数据来源
［３］，发现其各

组金属网栅中最高通光率为８２％，最小加工线宽

为２７μｍ，而且金属膜厚度超过５μｍ；而现在要

求的金属网栅向高通光率（要求总的通光率大于

９５％）与深度电磁屏蔽（屏蔽效率至少大于２０

ｄＢ）方向发展，随着加工技术的进步，现在最小线

宽可以达到几个μｍ，金属膜厚度也仅为几百ｎｍ

（如本文加工的网栅）；这些网栅结构参数与 Ｕｌ

ｒｉｃｈ得到半经验公式的网栅结构参数有了很大的

差别，因此用Ｕｌｒｉｃｈ模型分析必然会带来一定的

误差。总之，传统等效电路模拟不能满足高通光

率金属网栅屏蔽效率的高精度分析。

３　基于改进的ＬＺ等效电抗模型的

新型等效折射率模型

３．１　犔犣等效电抗模型的改进

Ｃｈｅｎ模型和ＬＺ的模型由于没有进行改进

和完善，在低频屏蔽特性计算上有较大的误差，但

它们计算共振区域透波特性时比较精确，特别是

ＬＺ模型，形式特别简单；Ｕｌｒｉｃｈ模型由于数据来

源在网栅结构参数上的不同，也不适合精确分析

高通光率小线宽的网栅结构，但 Ｕｌｒｉｃｈ由实验数

据得到的等效电路模型的半实验方法给出了一种

获得更加精确模型的方法，即由实验数据来改进

已有的模型。在ＬＺ模型
［６］基础上，以电磁波垂

直入射时的实测数据为依据进行拟合，得到改进

的二维方格金属网栅等效电抗模型：

犡ＮＬＺ（ω）

犣０
＝
－ｌｎｃｓｃ

π犪
２（ ）犵

犵
犵－２犪

＋
１

２
ω（ ）２

ω
ωＬＺ
－
ωＬＺ（ ）ω

－１

， （１）

其中ωＬＺ＝１－０．４１犪／犵为网栅的共振频率。将该
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电抗模型得到的计算结果也示于图２、图３（标记

为ＮＬＺ－ｍｏｄｅｌ），可见该模型的计算误差小于２

ｄＢ，明显小于三种传统等效电路模型，因而能更

精确地计算网栅低频屏蔽效率。下面将进一步把

该模型推广到电磁波任意方向入射情况，并验证

其有效性。

３．２　适于分析电磁波任意方向入射时金属网栅

屏蔽效率的新型等效折射率模型

必须指出，等效电路模型只适用于电磁波垂

直入射，为了分析倾斜入射情况，虽然也可得出不

同角度入射的相应模型，但结果极为复杂且没有

通用性。为了简化问题，Ｃｈｅｎ给出了分析倾斜入

射时网栅的透波率经验公式［５］：

犜狊＝－２０ｌｏｇ｜τ０（ω）［ｃｏｓ（θ）］
２（１－狆）｜， （２）

犜狆＝－２０ｌｏｇ｜τ０（ω）［ｃｏｓ（θ）］
－１．５（１－狆）｜．（３）

其中τ０（ω）为垂直入射时金属网栅的透射系数，

可由等效电路公式结合传输线理论得到，θ为任

意入射角度，狆＝（１－２犪／犵）
２ 为方格网栅孔隙率。

该公式在通光率不是太大时可以达到较高的精

度［５］，但将此公式应用于高通光率网栅时，但在通

光率较高时失效（见本文３．３部分），因此在倾斜

入射条件下，需要更加有效的网栅屏蔽特性高精

度分析方法。

分析倾斜入射的最好方法是矢量分析法（模

匹配法，ＦＤＴＤ法等），分析精度高，但其计算过程

复杂，非常耗时，不能实现快速计算。Ｋｏｈｉｎ基于

Ｕｌｒｉｃｈ的等效电路模型，发展了一种等效薄膜法

使等效电路模型能够应用到电磁波倾斜入射情

况，且已得到了实验验证［１１］可发挥等效电路法快

速计算的优势，但前已述及，Ｕｌｒｉｃｈ模型在分析高

通光率金属网栅屏蔽效率时也有较大的误差，且

Ｋｏｈｉｎ的推导过程没有考虑网栅吸收损耗的影响

和网栅两侧折射率不同的情况 （典型的是有衬底

图４　电磁波在不同绝缘边界间薄膜的传播

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

的情况）。基于此，利用改进的ＬＺ等效电抗模

型，并考虑了网栅的吸收损耗和边界材料折射率

的影响，推导了一种新型的网栅等效折射率模型，

其过程如下：

假设金属网栅在低频时可等效为一层薄膜，

表征为等效折射率狀ｅ和等效厚度犱ｅ，它的两侧是

折射率分别为狀０ 和狀犵 的介质边界，如图４。为使

等效膜造成的干涉效应足够小而不影响计算精

度［１１］，犱ｅ需取较小的数值，如０．０１ｎｍ。

首先利用薄膜理论推导出该单层等效薄膜在

正入射时的透波率为：

犜＝
８狀０狀犵

犃－犅ｃｏｓ（４π狀ｅ犱ｅ／λ）
， （４）

其中：

　　犃＝狀
４
ｅ＋狀

２
ｅ（狀

２
０＋狀

２
犵＋４狀０狀犵）＋狀

２
０狀
２
犵， （５）

犅＝狀４ｅ－狀
２
ｅ（狀

２
０＋狀

２
犵）＋狀

２
０狀
２
犵． （６）

依据传输线理论，具有不同（材料）绝缘边界

的金属网栅的透波率为［４］：

犜（狀０，狀犵）＝
４狀０狀犵［（犚０／犣０）

２＋（犡／犣０）
２］

犆＋（狀犵＋狀０）
２（犡／犣０）

２
， （７）

其中：

犆＝［１＋（狀０＋狀犵）犚０／犣０］
２ ， （８）

犚０
犣０
＝
πε０犮

槡λσ
犵
２犪
． （９）

犚０／犣０ 为网栅的等效阻抗（表征吸收损耗），

其中ε０ 为真空介电常数，犮为光速，λ为入射波

长，σ为制作网栅的金属的直流电导率。由于低

频时网栅与其等效膜完全等效，则令：犜（狀０，狀犵）

＝犜，解得：

狀ｅ＝
１

２ 犇＋ 犇２－４（狀２０狀
２
犵－犈槡［ ］槡 ） ， （１０）

其中：

犇＝（狀２０＋狀
２
犵）， （１１）

　犈＝
１＋２（狀０＋狀犵）（犚０／犣０）

［（犡／犣０）
２＋（犚０／犣０）

２］（２π犱ｅ／λ）
２ ． （１２）

将改进的网栅电抗犡ＮＬＺ（公式（１））带入公式

（１０）即得到新型等效折射率模型，它建立了金属

网栅等效折射率与其结构参数和边界材料折射率

之间的精确关系，将其按薄膜理论在倾斜入射时

作相应的导纳变换［１２］，就可以将其应用推广到电

磁波任意方向入射时网栅屏蔽效率的分析。

３．３　新型等效折射率模型的实验验证与讨论

为了验证新型等效折射率模型的精度，将其

与Ｃｈｅｎ的倾斜公式（２）、（３），Ｋｏｈｉｎ的等效折射
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率公式（文献［１１］的公式（１０）），以及倾斜入射的

实测结果进行比较，计算中考虑了金属膜厚度的

影响［４］，结果如图５～７。可见倾斜入射时，与实

测数据相比，Ｃｈｅｎ模型计算误差超过６ｄＢ，Ｋｏ

ｈｉｎ模型的计算误差超过２ｄＢ，而新等效折射率

模型的计算误差在１ｄＢ以内。实验证实了新模

型在倾斜情况下可精确分析金属网栅的低频屏蔽

效率。

图５　元件１在ｓ波３０°入射时屏蔽效率

Ｆｉｇ．５　ＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０°ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔ１

图６　元件２在ｓ波３０°入射时屏蔽效率

Ｆｉｇ．６　ＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０°ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔ２

图７　元件２在ｐ波３０°入射时屏蔽效率

Ｆｉｇ．７　ＲＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３０°ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔ２

对于元件１，由图２、图５可知，Ｃｈｅｎ的倾斜

模型结果不仅与实测结果相比误差较大，且在入

射角度变化时，仿真结果几乎没有变化（变化小于

０．１ｄＢ），但实测结果变化明显（约２ｄＢ）；对于元

件２，图３、图６、图７也有类似的结果；说明对高

通光率小线宽的金属网栅，Ｃｈｅｎ的分析模型是失

效的。而新模型则能够较精确地反映因入射角度

变化导致的屏蔽效率变化，即新模型可以分析任

意方向入射情况，且能够克服Ｃｈｅｎ的倾斜模型

在分析高通光率小线宽网栅屏蔽效率的失效问

题。

但需注意，新模型较适合分析网栅的低频屏

蔽效率（ω＜０．１），当研究共振频率附近的透波特

性时，仍要应用Ｃｈｅｎ或者ＬＺ的模型（或者精确

的矢量解法）。但它们作为近似算法并不矛盾，因

为分析问题的角度不同；共振频率附近，透波率较

大，屏蔽效率很小，研究透波率有意义（实际上人

们正是要利用这一频率附近的透波特性）；低频

时，屏蔽效率较大，透波率较小，研究屏蔽效率有

意义（人们更关注低频的屏蔽效率而非透波特

性）。这一点希望引起读者的注意。

４　结　论

　　 从实验角度出发，验证了传统等效电路模型

分析高通光率金属网栅低频屏蔽效率的精度和有

效性，结果表明：尽管Ｃｈｅｎ模型和ＬＺ模型在共

振频率附近精度较高，但其计算低频屏蔽效率时

误差较大，达到８ｄＢ；Ｕｌｒｉｃｈ模型精度较高，但仍

有４ｄＢ的误差。

基于ＬＺ的模型，从 Ｕｌｒｉｃｈ等效电路半实验

公式获得的角度出发，得到一种改进的金属网栅

等效电抗模型；进而采用 Ｋｏｈｉｎ等效膜方法，并

考虑网栅吸收损耗和不同绝缘边界材料折射率的

影响，建立了新型金属网栅等效折射率模型。该

模型可以分析电磁波任意方向入射时网栅的低频

屏蔽效率，且能够克服Ｃｈｅｎ倾斜模型分析高通

光率小线宽金属网栅屏蔽效率的失效问题。

用紫外光刻制备了两种金属网栅并测试了它

们的屏蔽效率，实验证实新建立的等效折射率模

型具有较高的分析精度，原理计算误差小于２ｄＢ，

优于传统等效电路模型。新模型可作为高通光率

金属网栅在电磁波任意方向入射时屏蔽效率的快
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速高精度分析方法。
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