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摘要：为使大周期下带宽较窄的频率选择表面（ＦＳＳ）结构透过率较高，以Ｙ环单元为基础提出了一种提高通带透过率的新

方法。该方法在周期单元内设置圆形孔径，通过增大占空比来提高透过率。运用谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法数值分析了这种结构

的传输特性，结果显示，确定犚＝０．５ｍｍ，单元周期内圆孔个数为１２时，中心频点１０ＧＨｚ的透过率提高了０．１１ｄＢ。采用

镀膜与光刻相结合的技术制备了相应的试验件，并进行了微波测试，测试值与计算值基本一致。开圆孔Ｙ环的中心频点透

过率在电磁波垂直入射的情况下为－０．６２ｄＢ，比对应Ｙ环提高了０．２１ｄＢ，而在３０°和４５°倾斜入射的情况下，ＴＥ波的透过

率分别为－０．６６ｄＢ和－０．８１ｄＢ，比对应Ｙ环分别提高了０．３２ｄＢ和０．２７ｄＢ；－３ｄＢ带宽分别为１ＧＨｚ和０．８ＧＨｚ，两种

结构的带宽基本一致。得到的结果表明，提出的方法是大周期下提高通带透过率的一种行之有效的方法。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒ

ｆａｃｅｓ，ＦＳＳ）是由周期性排列的金属贴片单元（带

阻型），或由金属屏上周期性的开孔单元（带通型）

构成的一种二维周期阵列结构［１２］。ＦＳＳ能够较

好地控制电磁波的传输和散射，能使入射电磁波

在谐振频率处发生全反射或全透射。自２０世纪

７０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等方面对其进行了

广泛而深入的研究。

传统的孔径型ＦＳＳ通常在雷达波段
［３４］实现

选择性的全透射，即只能透过自身的自导雷达

波［５６］。ＦＳＳ用于天线罩时，一般需要尽量窄的通

带宽度，常用的方法是将ＦＳＳ单元周期变大，从

而使带宽压缩，但付出的代价是通带透过率的下

降，尤其是在电磁波ＴＥ极化大角度入射的情况

下其透过率下降得更快，从而影响整个ＦＳＳ结构

的特性，因此提高通带透过率是ＦＳＳ设计的关键

点。目前，专论提高通带透过率的文章少见，但随

着ＦＳＳ应用于天线罩的工程化研究，此类问题逐

渐凸显，通带透过率损失的大小将直接影响雷达

制导的效果，同时在增加通带透过率的前提下，还

需要考虑不影响其他特性，如通带半宽度，阻带屏

蔽效能等。

ＦＳＳ设计涉及多项参数，如单元图形的尺寸、

大小及周期等，而ＦＳＳ的仿真也是一个较繁琐的

数值计算过程，虽有一些优化设计相关的报道，但

目前的优化设计也还很不成熟。本文以谱域

Ｇａｌｅｒｋｉｎ法为基本分析方法
［７８］，利用电磁场中的

二重性原理对含有一层介质衬底的带通ＦＳＳ进

行了分析研究，提出了一种提高通带透过率的新

方法，即在ＦＳＳ屏上再设置一些圆孔，类似于金

属网栅结构［９１２］，增加开孔部分即增大了空占比，

于是起到了提高透过率的作用，从而弥补了由入

射角度引起的透过率下降，但圆孔的大小必须要

适合，否则由于圆孔与单元图形的相互耦合作用，

会使通带位置漂移，甚至降低通带的透过率。

２　数值计算原理

　　孔径型ＦＳＳ是一种周期性排布的结构，利用

电磁场中的二重性原理，孔径单元由入射场激励

起感应磁流，则单个单元的散射场可以表示为：

犎ｓ（狓，狔）＝－ｊωε０犉（狓，狔）＋
１

ｊωε０
（·犉（狓，狔）），

（１）

式（４）中 犎ｓ 为散射波磁场强度，犉 为磁场的矢

势，ＦＳＳ单元孔径表面切向磁场边界条件为犎ｉｎｃ

＋犎ｓ＝犣ｓ犕，其中犎
ｉｎｃ，犎ｓ 分别为入射波和散射

波的磁场强度，犕 为等效磁流，三者均为矢量，犣ｓ

为表面阻抗，一般ＦＳＳ屏表面导电层阻抗较小，

可视为理想导体（ＰＥＣ）表面，即犣ｓ＝０。应用傅

里叶变换，并利用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理则可得到谱域表

达式：

－
犎ｉｎｃ狓

犎ｉｎｃ
［ ］

狔

＝
４π

ｊωμ０犪犫∑
∞

犿＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

犽２０－α
２
犿狀 －α犿狀β犿狀

－α犿狀β犿狀 犽２０－β
２［ ］
犿狀

·

珟犌（α犿狀，β犿狀）
珮犕狓（α犿狀，β犿狀）

珮犕狔（α犿狀，β犿狀
［ ］）ｅｊα犿狀狓ｅｊβ犿狀狔 ，

（２）

式（２）中珟犌（α犿狀，β犿狀）为谱域并矢格林函数，与ＦＳＳ

单元两侧的匹配介质有关。

由于ＦＳＳ阵列是二维周期结构，由傅里叶变

换的性质可知，α，β不再是连续值，而是取一些离

散的值，他们对应相应的Ｆｌｏｑｕｅｔ谐波．其表达式

为：

　　　

α犿狀＝
２犿π
犪
＋犽狓，

β犿狀＝
２狀π
犫ｓｉｎΩ

－
２犿π
犪
ｃｏｔΩ＋犽狔

烅

烄

烆
，

（３）
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其中Ω为ＦＳＳ两个周期方向的倾斜角，犪和犫分

别为两个周期方向的单元周期值。

犽狓＝犽０ｓｉｎθｃｏｓφ

犽狓＝犽０ｓｉｎθｓｉｎ
｛

φ

， （４）

式（４）中θ，φ分别为平面波入射角和方位角。

用矩量法求解方程（２），对于一般的规则图形

单元可用全域基函数将要求解的感应磁流展开，

其他图形单元如Ｙ环的基函数选用子域基函数

中的Ｒｏｏｆｔｏｐ展开，进而代入方程（２）中即可以求

出等效磁流犕，得出出反射系数和透射系数。对

于在Ｙ环上设置圆孔实际上可看作基于Ｙ环的

一种复合结构，计算过程也与 Ｙ环类似，也是采

用Ｒｏｏｆｔｏｐ子域基函数展开表面等效磁流。

３　理论设计

　　整个系统结构由４部分组成，如图１所示。

平板基底厚度为７．２ｍｍ，其介电常数εｒ＝３．３，正

切损耗ｔａｎδ≤０．００７；胶合层厚度为９０μｍ，介电

常数εｒ＝２．６，正切损耗ｔａｎδ≤０．００９；覆铜薄膜基

底厚度为２５μｍ，介电常数εｒ＝３，正切损耗ｔａｎδ

＜０．００５。

图１　ＦＳＳ的分析模型

Ｆｉｇ．１　ＦＳＳｍｏｄｅｌ

ＦＳＳ结构需要对参数不断进行优化，才能确

定单元的形状及尺寸。Ｙ环单元形状简单，工艺

精度容易达到，适合三角形格子排布，而且电磁波

大角度入射时，Ｙ环单元ＦＳＳ中心频点的稳定性

较好。因此，本文从 Ｙ环单元入手，然后在此基

础上设置开孔，使其在大周期下，ＴＥ波角度变化

时透过率降低更小，Ｙ环单元的结构参数如图２

所示。

经反复调整该Ｙ环的结构参数，确定取犠＝

图２　Ｙ环单元尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＹｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔ

１．７ｍｍ，犠′＝０．３ｍｍ，犱＝０．７ｍｍ，犔＝４．７ｍｍ。

为了得到相对较窄的半宽度，单元周期在狓，狔方

向上的值犪＝１２ｍｍ，犫＝１０．３９ｍｍ。周期的继续

增大虽然会进一步压缩带宽，但同样会引起栅瓣

出现，从而使得通带的透过率下降，因此周期的大

小要适当。由于是正三角形排布时倾斜角Ω＝

６０°，所以在两个方向上的周期值不一致。运用谱

域Ｇａｌｅｒｋｉｎ法进行计算，得到该结构的ＦＳＳ在电

磁波正入射情况下仿真频率响应特性如图３所

示。

图３　正入射下Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃ

ｕｌａｒｉｔｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由图３看出，此Ｙ环单元的中心频点约为１０

ＧＨｚ，透过率为－０．６１ｄＢ。由于单元周期较大，

随着电磁波入射角度的增加，ＴＥ波的通带透过

率下降很快，而对于某些天线罩却是要求在大角

度情况下还要保证较高的透过率，因此本文采取

在此基础上设置开孔。为了达到带宽较窄，单元

周期较大，表面的金属导电层所覆盖面积较大，设

置开孔实际是通过圆孔增大表面的空占比（即开

孔部分面积／金属覆盖面积）来使表面开孔部分增
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加电磁波通过的几率，从而提高通带的透过率（类

似于金属网栅，通过增大空占比来提高光学波段

的透过率）。但是设置开孔的大小和数量要适当，

不然会引起开孔与原Ｙ环的耦合作用加剧，从而

引起中心频点的漂移。图４是在一个图形单元中

设置不同半径的圆孔及不同的开孔数量后的中心

频点１０ＧＨｚ透过率。

图４　设置不同圆孔后对应中心频点的透过率

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狏狊ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｌｏｔｓ

为了保证Ｙ环单元的旋转对称性，在圆孔设

置时以３的倍数增加，使圆孔均匀分布在Ｙ环３

个腿分开的区域。从图４中可以看出，当设置半

径犚＝０．３ｍｍ的圆孔时，增加的量很不明显，而

当犚＝０．４ｍｍ时，透过率有增加的趋势，但圆孔

的个数可能较多；当犚＝０．５ｍｍ时可以明显看

出圆孔数量在１２时出现一个最大值，当再增加圆

孔个数时，圆孔与Ｙ环的耦合作用明显加剧，使

得透过率逐渐下降；当犚≥０．６ｍｍ时，圆孔与Ｙ

环的耦合作用更加明显，随圆孔的数量增加在中

心频点处的透过率急剧下降，认为这主要是由中

心谐振频点的偏移引起的。本文最终选择了犚＝

０．５ｍｍ的圆孔，一个单元内圆孔的个数为１２，结

果显示，通带的透过率为－０．５ｄＢ，比图２的初始

结构透过率提高了约为０．１１ｄＢ，设置圆孔的 Ｙ

环如图５所示，如此选择是因为其圆孔的数量比

较合理，若选择半径犚＜０．５ｍｍ的圆孔，按照图

４所示的趋势，圆孔的数量将会较多，从而加大了

工艺的复杂性。

图５中圆孔的设置尽量均匀分布于 Ｙ环３

腿分开的区域，这样能保证 Ｙ环的旋转对称性，

使得该结构有较好的极化稳定性和角度稳定性。

图５　设置圆孔的Ｙ环单元

Ｆｉｇ．５　Ｙｌｏｏｐｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｌｏｔ

４　实验制作及测试

　　通过镀膜与光刻技术制备出３００ｍｍ×２５０

ｍｍ的两个试验件，然后再胶合到平板基底上，其

中一个为单一的Ｙ环结构，另一个为Ｙ环设置圆

孔的结构。将制备好的实验件在微波暗室进行测

试，测试系统主要包括矢量网络分析仪和两个测

试天线及转台。测试分两步：（１）测试并记录无实

验件时接收信号的幅度和相位，建立参考基准；

（２）插入实验件，测试接收信号的幅度和相位，将

它们分别与参考基准相减得到实验件插入损耗和

插入相位移。

正入射情况下图２的 Ｙ环与图５结构的测

试透过率曲线如图６所示，无圆孔的Ｙ环的中心

频点测试透过率为－０．８３ｄＢ，而带圆孔的中心频

点透过率为－０．６２ｄＢ，相比提高了０．２１ｄＢ，

－３ｄＢ带宽约为１．３ＧＨｚ。

图６　正入射情况下两种结构透射比对照

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎ

ｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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图７　３０°ＴＥ波入射情况下两种结构透射比对照

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎ

ｄｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＴＥ３０°

图８　４５°ＴＥ波入射情况下两种结构透射比对照

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎ

ｄｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＴＥ４５°

图７和图８分别为３０°和４５°入射情况下ＴＥ

波两者的实测透过率曲线，３０°入射情况下，带有

圆孔Ｙ环的透过率为－０．６６ｄＢ，其对应的无圆

孔Ｙ环的透过率为－０．９８ｄＢ，前者比后者提高

了０．３２ｄＢ，－３ｄＢ带宽约为１ＧＨｚ；４５°入射情

况下，带有圆孔Ｙ环的透过率为－０．８１ｄＢ，其对

应的无圆孔Ｙ环的透过率为－１．０８ｄＢ，前者比

后者提高了０．２７ｄＢ，－３ｄＢ带宽约为０．８ＧＨｚ。

通过大角度测试的情况可以看出，在单元周期较

大时，ＴＥ波的通带带宽逐渐变小，而通带透过率

也逐渐变小，这与理论仿真是一致的，通过在单元

周期内设置圆孔，使得透过率下降的速度明显减

小，而且透过率的提高较垂直入射也更明显。

５　结　论

　　基于加大ＦＳＳ单元周期可以起到压缩带宽

作用的原理，本文提出了一种减少透过率降低的

方法，即在单元内再设置圆孔，运用谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ

法得到当圆孔的半径犚＝０．５ｍｍ，个数为１２个

时，能够得到较理想的透过率。采用镀膜与光刻

技术制作出了相应的等效平板试验件，并在微波

暗室中对试验件进行了测试。测试结果表明：与

对应的Ｙ环相比，在电磁波垂直入射的情况下，

透过率提高了０．２１ｄＢ，在３０°和４５°ＴＥ波入射的

情况下，透过率分别提高了０．３２ｄＢ和０．２７ｄＢ，

相比垂直入射提高更明显，并且设置圆孔并不影

响原结构的带宽，与原结构一致。随着电磁波入

射角度的增加ＴＥ波带宽进一步的变窄，与仿真

一致。实验表明这种方法是一种行之有效的新方

法，可以应用于在飞行兵器隐身窗口上，既能保证

相对较窄的带宽，又能保证较高透过率。

参考文献：

［１］　ＷＵＴＫ．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犵狉犻犱犪狉

狉犪狔［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａ ＷｉｌｅｙｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎ，１９９５．

［２］　ＭＵＮＫＢＡ．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲犾犲犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲：犜犺犲狅狉狔

犪狀犱犇犲狊犻犵狀［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａ Ｗｉｌｅｙｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０００．

［３］　卢俊，张靓，孙连春．Ｙ形和Ｙ环形单元特性的试验

对比研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：２１９２２４．

ＬＵＪ，ＺＨＡＮＧＪ，ＳＵＮＬＣＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＹ

ｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３

（２）：２１９２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＭＩＴＴＲＡＲ，ＣＨＡＮＣＨ，ＣＷＩＫＴ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲犐犈犈犈，１９８８，７６（１２）：１５９３

１６１５．

［５］　侯新宇，万伟，佟明安，等．带有多层介质衬底ＦＳＳ

的损耗和带宽特性分析［Ｊ］．微波学报，１９９９，１５（４）：

３６６３７０．

ＨＯＵＸＹ，ＷＡＮＷ，ＴＯＮＧＭＡ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｔｈｅｌｏｓｓａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＳＳｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻

犮狉狅狑犪狏犲，１９９９，１５（４）：３６６３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李晓秋，高劲松，赵晶丽，等．一种适用于雷达罩的

频率选择表面新单元研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７

（６）：３８０３３８０６．

５６５第３期 　　　　　　　　　苏学军，等：窄通带高透过频率选择表面



ＬＩＸＱ，ＧＡＯＪＳ，ＺＨＡＯＪＬ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｒａｄｏｍｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犪犮犪，２００８，５７（６）：３８０３３８０６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＪＩＡＨＹ，ＧＡＯＪＳ，ＦＥＮＧＸＧ，犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｐａｓｓｂａｎｄ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋，２００７，５（１２）：７１５７１６．

［８］　ＪＩＡ Ｈ Ｙ，ＧＡＯＪＳ，ＦＥＮＧＸＧ．ＣｌｏｓｅｌｙＰａｃｋｅｄ

ＤｅｎｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋，２００８，６（６）：４４１４４２．

［９］　ＵＲＩＣＨＲ．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ

ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，１９６７，７（１）：３７５７．

［１０］　ＷＨＩＴＢＯＵＲＮＬＢ，ＣＯＭＰＴＯＮＲＣ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｍｅｔａｌｇｒｉｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｔａｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋，１９８５，２４（２）：２１７

２２０．

［１１］　冯晓国，方梁，孙连春．金属网栅结构参数设计与

制作［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（１）：５９６４．

ＦＥＮＧＸＧ，ＦＡＮＧＬ，ＳＵＮＬＣＨ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（１）：５９６４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘小涵，冯晓国，赵晶丽，等．Ｋ９基底细薄铜网上

的化学镀镍 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１０）：

２１８５２１９１．

ＬＩＵＸＨ，ＦＥＮＧＸＧ，ＺＨＡＯＪＬ，犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｏｆｔｈｉｎｃｏｐｐｅｒｍｅｓｈｏｎＫ９ｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１０，１８（１０）：

２１８５２１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　苏学军（１９６７－），男，天津人，副教授，

硕士生导师，１９８９年于浙江大学获得

学士学位，１９９５年于山东大学晶体材

料研究所获得硕士学位，现为海军航空

工程学院基础实验部副主任，主要从事

光学晶体薄膜、红外纳米材料等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｘｕｅｊｕｎ１０２０７＠１６３．

ｃｏｍ

高劲松（１９６８－），男，吉林白城人，研究

员，博士生导师，１９８９年于浙江大学获

得学士学位，２００５年于中科院长春光

学精密机械与物理研究所获得博士学

位，现为中科院长春光学精密机械与物

理研究所，中科院光学系统先进制造技

术重点实验室常务副主任，主要从事光

学薄膜与电磁功能薄膜等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

朱华新（１９８３－），男，江苏宜兴人，博士

研究生，２００６年于长春理工大学获得

工学学士学位，主要从事光学薄膜及隐

身薄膜材料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕ

ｈｕａｘｉｎｇ１３１２＠１６３．ｃｏｍ

冯晓国（１９７４－），男，吉林长春人，博

士，副研究员，硕士生导师，１９８８年于

吉林工业大学获得工学学士学位，２００６

年于中科院长春光学精密机械与物理

研究所获得理学博士学位，主要从事光

学精密仪器设计和新型电磁力能材料

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｘｇ＠１６３．

ｃｏｍ

赵晶丽（１９６２－），女，吉林长春人，高级

实验师，主要从事光刻复制工艺的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｆｘｇ＠１６３．ｃｏｍ

（本栏目编辑：严　寒）
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