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摘　要：通过理论计算分析了金属网栅的电磁屏蔽特性与红外透过率之间的关

系，发现金属网栅的电学特性与光学特性是相背离的。为满足镀金属网栅后光

学镜片的透过率降幅小于等于５％、屏蔽效能大于３０ｄＢ（频率范围为１４ｋＨｚ～

１８ＧＨｚ）的要求，首先通过理论计算选用线宽为１０ ｍ、周期单元的长度和宽度

均为５００ ｍ、膜层厚度为１ ｍ的金属网栅（ＮｉＡｇ）。然后采用直流磁控溅射镀

制技术在直径为１００ｍｍ的硫化锌基片表面成膜。经过曝光、显影、坚膜、腐

蚀、剥离等工艺，获得了镀 ＮｉＡｇ频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，

ＦＳＳ）网栅的红外窗口样片。最后对红外窗口样片进行了透过率和屏蔽效能测试。

测试结果满足设计要求。该计算数据可用于预估光学窗口的电磁屏蔽性能，为

后续的设计工作提供参考。

关键词：电磁屏蔽；电磁防护；金属网栅；红外窗口

中图分类号：Ｏ４８４；ＴＮ９７２ 　文献标志码：Ａ

犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２８７８５．２０２３．０７．００２

收稿日期：２０２２１０３１

作者简介：贲畅（１９８８），男，黑龙江人，工程师，主要从事光电系统总体设计与应用研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｃ＿ｃｅｔｃ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犛犺犻犲犾犱犻狀犵犇犲狊犻犵狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犣狀犛犐狀犳狉犪狉犲犱犠犻狀犱狅狑

ＢＥＮＣｈａｎｇ，ＤＵＹｅｘｕａｎ，ＣＨＵＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＢａｉｊｉａｎ

（犜犺犲１１狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒｉｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒｉｄａｒｅｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐ

ｔｉｃａｌｌｅｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ５％ａｎｄｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｄＢ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ：１４ｋＨｚ－１８ＧＨｚ）ａｆｔｅｒｍｅｔａｌｇｒｉｄｐｌａｔｉｎｇ，ｉｔｗａｓｆｉｒｓｔｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｓｅｌｅｃ

ｔｉｎｇａｍｅｔａｌｍｅｓｈ（ＮｉＡｇ）ｗｉｔｈａｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１０ ｍ，ａｐｅｒｉｏｄｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ５００ ｍ，ａｎｄａｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ ｍｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｕｓｉｎｇＤＣｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅＺｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｍｍｗａｓｆｉｌｍｅｄ．Ａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｈａｒｄｅｎｉｎｇ，

８



第４４卷，第７期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ｓｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＮｉＡｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
（ＦＳＳ）ｇｒｉｄｐｌａｔｉｎｇｗａｓｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗｓａｍｐｌｅｗａｓｔｅｓｔｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｍｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅ

ｄｉｃｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｅｔａｌｇｒｉｄ；ｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗ

０引言

随着红外热成像技术的发展，红外光电系

统在现代军事装备的侦察、探测、告警、瞄准

和火控引导等方面有越来越广泛的应用。光电

系统具有载荷多、控制精度高、信号处理电路

复杂、高低频强弱信号交叉等特点，容易耦合

外部电磁干扰而造成系统性能下降，甚至出现

故障。在现今复杂的战场条件下，光电系统常

常受到强电磁干扰，遭受攻击时会出现性能下

降、失效、硬件损坏，甚至会造成系统性损伤

的情况。因此，开展光电系统的电磁屏蔽防护

研究具有重要意义［１］。

强电磁脉冲可通过光电系统的红外光学窗

口、系统结构、电源线缆以及其他信号线缆耦

合进系统，对结构内部的电子设备产生瞬时强

干扰。由于光学窗口是电磁辐射的入侵通道和

薄弱环节，如何对其进行合理的屏蔽设计，建

立第一道防线，对于提高光电系统的抗电磁性

能具有重要意义。

本文对金属网栅在红外波段的光学和电学

特性进行理论分析，并通过仿真计算出符合应

用要求的金属薄膜网栅的线宽、周期和膜层厚

度。然后制备以ＺｎＳ材料为基底、镀有金属网

栅膜的光学镜片，并在此基础上开展红外透过

率和电磁屏蔽效能的测试验证。

１红外窗口的电磁兼容设计

１１　金属网栅膜

为保证能透过所需工作波段的红外光，红

外窗口只能选用具有良好透过率的非金属材

料，因此它不具有良好的导电特性。光电系统

所处环境的电磁干扰信号会以红外窗口为辐射

通道，辐射至系统内部，并在成像传感器载

荷、伺服驱动控制单元、图像处理单元、内部

线缆等敏感部件上叠加，形成共模干扰，影响

光电系统的正常功能，导致系统整体性能降级

或失效［２］。

为减小外部电磁脉冲干扰对光学系统内部

的直接影响，通常会对红外光学窗口进行屏蔽

处理。常规的红外屏蔽方法包括采用丝网夹芯

和镀膜等，并要求导电介质层／金属网与金属

外壳接触良好。这种屏蔽工艺要求势必会大幅

降低窗口的红外透过率，进而影响光电系统的

探测距离、识别能力、定位精度等技术指标。

因此，必须采取其他措施对红外光学窗口进行

电磁兼容性设计［２］。

本文采用新的工艺技术，即在红外光学窗

口表面镀一层感性网栅膜。感性网栅膜是一种

非连续性且透明的导电膜层，在电磁屏蔽设计

领域具有广泛应用。采用此方法可以根据所设

计的光电系统的电磁干扰频段设计不同的网格

尺寸，同时相对地减小对系统红外透过率的影

响。目前已有实践应用证明该技术可在一定程

度上提高光电系统红外窗口的屏蔽性能。感性

网栅膜的结构如图１所示。它具有厚度薄、重

量轻、电磁屏蔽频段宽的特点。作为一种薄膜

屏蔽材料，感性网栅膜是目前红外窗口电磁兼

容设计的首选屏蔽材料［１２］。

１２　金属网栅膜的红外透过率计算

金属网栅在光学波段对红外光透过率影响

很大，网格对于红外光谱能够起到衍射光栅的

作用，并能使入射光产生多级衍射［３］。将金属

网栅应用于红外光学系统，并将衍射理论用于

红外系统成像计算。光学系统透过率的衰减需

利用标量衍射理论进行分析［４］，其透过率的表

达式为
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图１感性网栅膜的结构示意图
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式中，犖 为入射光照射的栅格数量；２犪为线

宽；狀、犿为整数序列；犵为周期；ｒｅｃｔ（狓，狔）

为二维矩形透过率函数。

由于衍射序列的中心零级相对而言对成

像影响较大，因此其它级别的衍射序列可忽

略不计，则中心零级光透过率为

犜（０，０）＝犽
犈（０，０）

犈
＝犽

犵－２犪（ ）犵

４

（２）

式中，犽为系数，犽＝１～１．５；犈（０，０）／犈 为

衍射序列的中心零级占点扩散函数能量的

比值。

通过分析以上公式可知，若要实现高红

外透过率，则线宽２犪越小越好，周期犵越大

越好。由于网栅的电学特性与光学特性相互

矛盾，因此在周期一定的情况下，线宽越小

越好［３４］。

１３　金属网栅膜的屏蔽效率计算

金属网栅具有周期性的等间距结构，其线

宽２犪大于厚度狋，周期犵又远大于线宽２犪。金

属网栅的屏蔽作用具有归一化导纳［４］，其值为

狔＝犳０ ｌｎ（ｓｉｎ
π犪

犵［ ］） 犳
犳０
－
犳０（ ）犳

－１

（３）

式中，犳０为谐振频率；犳为频率。

只有周期犵远小于波长λ，才能实现长波

电磁屏蔽。式（３）中的归一化导纳可近似等于：

狔＝－犵ｌｎ（ｓｉｎ
π犪

犵
）／λ （４）

电磁波进入金属网栅时的透过率为

犜犈 ＝４狔
２／（１＋４狔

２） （５）

根据等效薄膜理论，金属网栅的透过率也可为

犜犈 ＝

４

２＋２ｃｏｓ
２

β犲＋［（狀犲／狀０）
－２
＋（狀ｅ／狀０）

２
＋２］ｓｉｎ２β犲

（６）

式中，狀犲为等效薄膜的折射率；狀０ 为入射媒

质的折射率；βｅ为等效薄膜的相位厚度。

对于金属网栅来说，ｃｏｓθ≈１且狀犲＝１，狀狆

＝狀狊＝狀犲，因此以任何角度和相位差入射到金

属网栅的电磁波对电磁屏蔽效率的影响都很

小［４５］。电磁屏蔽效率犛为

犛＝－１０ｌｇ犜犈 （７）

１４　金属网栅膜制备

光电系统的红外光学窗口材料选择与光学

系统所选定的红外工作波段相关。一般来说，

中波红外光学窗口材料选用蓝宝石、氟化镁

０１
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图２ＦＳＳ结构的显微照片

图３金属网栅的制备过程图

图４镀金属网栅前后的红外窗口样片对比图

（ＭｅＦ２）、锗（Ｇｅ）和硅（Ｓｉ）等，长波红外光学窗

口材料选用硫化锌（ＺｎＳ）、化学气相沉积

（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）硒化锌（Ｚｎ

Ｓｅ）等
［６］。本文以长波红外材料为光学窗口材

料，在直径为１００ｍｍ的硫化锌基底上进行金

属薄膜网栅镀膜。要求镀金属网栅后光学镜片

的透过率降幅小于等于５％，屏蔽效能大于３０

ｄＢ（频率范围为１４ｋＨｚ～１８ＧＨｚ）。
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图５金属网栅膜透光率测试布置图

　　经理论计算，选用线宽为１０ ｍ、周期单

元的长度和宽度均为５００ ｍ、膜层厚度为１ ｍ

的金属网栅（ＮｉＡｇ）即可满足要求。ＦＳＳ结构

的显微照片如图２所示。

ＮｉＡｇ金属网栅的制备主要包括镀膜和刻

蚀两个主要工序。利用直流磁控溅射镀制技术

在直径为１００ｍｍ的硫化锌基片表面成膜，再

采用离心旋涂法在 ＮｉＡｇ膜表面涂覆厚度为

１ ｍ的负性光刻胶；经过曝光、显影、坚膜、

腐蚀、剥离等工艺，最终获得镀ＮｉＡｇＦＳＳ网

栅的红外窗口样片。金属网栅制备过程如图３

所示。镀金属网栅前后的红外窗口样片对比如

图４所示。

２红外窗口金属网栅膜测试

２１　红外窗口透过率测试

２．１．１　测试流程

具体的测试流程如下：

（１）按照图５布置测试系统；

（２）将镀有金属网栅膜的光学窗口样片置

于样品室中；

（３）将傅里叶变换红外光谱仪通电，使其

正常工作；

（４）按照操作条件，设置傅里叶变换红外

光谱仪的波长范围为７．７～１０．３ ｍ；

（５）读取透过率数据，对光学窗口金属网

栅膜进行测量；

（６）将被测样品换成未镀金属网栅膜的光

学窗口，重复测试步骤（２）和（３）。

２．１．２　测试结果

对未镀金属网栅膜的光学窗口材料进行测

试，得 到 不 同 波 段 的 透 过 率 数 据。选 取

７．７ ｍ、９．５ ｍ、１０．３ ｍ等３个波段，测得

表１所示的透过率数据。

表１未镀金属网栅膜时的透过率测试结果

序号 波段 透过率犜０

１ ７．７ ｍ ８７．８％

２ ９．５ ｍ ９５．９％

３ １０．３ ｍ ９３．０％

　　对镀有金属网栅膜的光学窗口材料进行测

试，得 到 不 同 波 段 的 透 过 率 数 据。选 取

７．７ ｍ、９．５ ｍ、１０．３ ｍ等３个波段，测得

表２所示的透过率数据。

表２镀有金属网栅膜时的透过率测试结果

序号 波段 透过率犜１

１ ７．７ ｍ ８３．９％

２ ９．５ ｍ ９１．１％

３ １０．３ ｍ ８８．９％

　　根据两次测试得到的透过率数据，选用典

型波长的透过率，通过计算得到金属网栅膜材

料的透光率变化率Δ犜：

Δ犜＝ ［（犜０犜１）／犜０］×１００％ （８）

镀金属网栅前后的透过率测试曲线如图６

所示。红外透过率测试和计算结果表明，镀膜

后透过率下降５％，满足透过率降幅小于等于

５％的指标要求。

２２　红外窗口屏蔽效能测试

２．２．１　测试流程

红外窗口的屏蔽效能测试标准为 《电磁屏

蔽室 屏 蔽 效 能 的 测 试 方 法》（ＧＢ／Ｔ１２１９０

２００６）。具体的测试流程如下：

（１）按照图７布置测试系统和被测屏蔽材

料；

（２）将镀有金属网栅膜的样片装在结构上，

然后将被测件安装在测试窗上，并用专用螺钉

锁紧；
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图６镀金属网栅前后的透过率曲线对比

图７屏蔽效能测试布置图

表３电磁屏蔽效能测试结果

频点 １４ｋＨＺ １５０ｋＨＺ ３０ＭＨＺ２００ＭＨＺ４５０ＭＨＺ １ＧＨＺ ５ＧＨＺ １０ＧＨＺ １８ＧＨＺ

屏蔽效能 ３４ｄＢ ４１ｄＢ ４６ｄＢ ５６ｄＢ ５９ｄＢ ４４ｄＢ ５７ｄＢ ４２ｄＢ ３３ｄＢ

　 （３）分别设置强电磁场效能试验测试系统

的信号发射频率为１４ｋＨｚ、１５０ｋＨｚ、３０

ＭＨｚ、２００ＭＨｚ、４５０ＭＨｚ、１ＧＨｚ、５ＧＨｚ、

１０ＧＨｚ、１８ＧＨｚ等频点，并打开射频开关，

发射相应频点的信号；

（４）设置接收机（或者频谱仪）的中心频点

分别 为 １４ｋＨｚ、１５０ｋＨｚ、３０ ＭＨｚ、２００

ＭＨｚ、４５０ＭＨｚ、１ＧＨｚ、５ＧＨｚ、１０ＧＨｚ、

１８ＧＨｚ等频点，读取并记录相应频点的幅

度值。

（５）经对比得到屏蔽效能数据。

２．２．２　测试结果

屏蔽效能测试环境和测试样机如图８所

示。屏蔽效能测试结果如表３所示。测试结果

表明，在１４ｋＨｚ～１８ＧＨｚ频段范围内屏蔽效

能均大于３０ｄＢ。

３结束语

本文针对ＺｎＳ红外窗口的电磁防护需求开

展了光学窗口屏蔽膜层的设计。通过对金属网

栅膜的光电特性进行理论分析，设计了一种线

宽为１０ ｍ、周期为５００ ｍ、厚度为１ ｍ的

金属网栅，并制备了直径为１００ｍｍ的ＺｎＳ窗

口样片。对镀有金属网栅的光学窗口样片进行

了红外透过率对比测试。结果表明，镀膜后的

透过率降幅小于等于５％。对基于镀有金属网

栅的光学窗口样片的光电设备进行了屏蔽效能
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图８电磁屏蔽效能测试环境和测试样机

的实物测试。数据显示，在１４ｋＨｚ～１８ＧＨｚ

频段范围内屏蔽效能均大于３０ｄＢ。本文提出

的网栅镀膜方式具有明显的电磁屏蔽效果，能

够满足光电设备对红外窗口的电磁屏蔽要求。

未来将对该规格金属网栅膜层在实际强电磁环

境下的电磁屏蔽效果进行验证，并根据实际验

　

证结果对其进行改进。
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