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图11 金属FSS
Fig.11 MetallicFSS

图12 光电可调控FSS样件

Fig.12 SamplesofphotoelectriccontrollableFSS
镀光电导薄膜,以CdS、CdCl2、CuCl2混合物为材料,制备Cl-掺杂摩尔分数为0.1%的CdS薄膜,厚度控制在

1.2±0.1μm
[16-17].至此便得到“Y”形带通型光电可调控FSS的实验样件.同样方法制得“圆”形带通型和“Y”

形带阻型光电可调控FSS,图12分别为“Y”形带通型、“圆”形带通型、“Y”形带阻型三种光电可调控FSS的

样件图,其中f为金属铜膜,g为透光区(图中为背景桌面),h为光电导薄膜.
3.2 测试

对制作的三种光电可调控FSS样件的结构尺寸(“Y”形振子长度L、宽度W,“圆”形振子半径R)进行测

试,测试采用精密数显测量显微镜,将测试结果与设计值对比,如表1所示.
表1 结构尺寸的设计及测试结果

Table1 Designandmeasurementresultsofstructuresize

Elementshape
StructuresizeofmetallicFSS/mm

StructuresizeofFSSwith
photoconductivethinfilm/mm

Design Measurement Design Measurement

“Tripole”slot-element
L1=3.46
W=1.8

L1'=3.455
W'=1.803

L2=2.94
W=1.8

L2'=2.949
W'=1.803

“Circular”slot-element R1=3 R1'=3.008 R2=2 R2'=2.011

“Tripole”patch-element
L1=2.94
W=1.8

L1'=2.944
W'=1.794

L2=3.94
W=1.8

L2'=3.932
W'=1.794

  由表1可知,样件的实际尺寸与设计的理论值相比,存在一定误差,对屏蔽效果会略有影响.
对样件的屏蔽效果进行测试.将三种光电可调控FSS样件置于微波暗室进行测试,实验仪器有矢量网络

分析仪、毫米波测试仪、喇叭天线和光源等,测试装置示意图如图13.实验变量为有、无光照的控制,测试光源

为白光发光二极管(LED),四角照射,光功率平均密度为150mW/cm2.

图13 测试原理图

Fig.13 Theschematicdiagramofthemeasurement
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首先在无光照条件下,由毫米波测试仪的信号发生器产生9~30GHz的电磁波,通过发射天线输出,在
自由空间中传播并经过样件,由接收天线接受信号,矢量分析仪处理数据得到无光照时的测试曲线;然后用

光功率密度为150mW/cm2的白光发光二极管(LED)分别从上下左右四个位置均匀照射样件,示波器显示

的数值发生变化,调整测试仪后,得到有光照时的测试曲线.如此分别得到“Y”形带通型、“圆”形带通型和

“Y”形带阻型三种不同单元结构的光电可调控FSS样件的谐振曲线,如图14.

图14 三种光电可调控FSS样件的测试曲线

Fig.14 ThreekindsofmeasurementcurvesforSamplesofphotoelectriccontrollableFSS
将仿真与测试结果汇总如表2.

表2 屏蔽效果的仿真及测试结果

Table2 Simulationandmeasurementresultsofshieldingeffect

Elementshape
Thecenterresonantfrequency
beforeillumination/GHz

Thecenterresonantfrequency
whenilluminated/GHz

Simulation Measurement Simulation Measurement
“Tripole”slot-element 18 18 20.5 20
“Circular”slot-element 25 24 29 28
“Tripole”patch-element 20.5 20 16.5 17

  由表2可知,测试与仿真得到的中心谐振频率及趋势基本一致,证明利用光电导薄膜实现光电调控FSS
的中心谐振频率的方法是可行的.另外,该方法不仅可实现中心谐振频率的可调控,通过图案的设计也可从

结构上实现带通、带阻特性的相互转换,如图15所示,a为金属铜膜,b为光电导薄膜,c为通光孔径.与上述

光电可调控FSS类似,没有光照时,镀有光电导薄膜的b区域电阻极大,对电磁屏蔽不起作用,此时的结构

相当于图15(b)所示的“Y”形带阻型FSS,呈现带阻特性;当有光照射时,镀有光电导薄膜的b区域载流子激

增,与金属区域形成联通导体,此时的结构相当于图15(c)所示的六边形带通型FSS,呈现带阻特性.从结构

上看,光照前后,实现了带阻结构和带通结构的相互转换.但其图案的形状、尺寸等参数与FSS频选特性的关

系有待进一步研究.
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图15 带通带阻特性转换结构

Fig.15 Thestructureofthepatchandslotcharacteristicconversion

4 结论

提出并制作了光电可调控FSS,分析了该光电可调控FSS的结构特点,利用光电导薄膜光照导电的特

性,控制FSS单元结构尺寸的变化,使该光电可调控FSS透过或反射波的频率发生变化.对“Y”形带通型、
“圆”形带通型和“Y”形带阻型三种不同单元结构的光电可调控FSS分别进行了仿真,无光照时,FSS的中心

谐振频率分别为18GHz、25GHz、20.5GHz;有光照时频率变为20.5GHz、29GHz、16.5GHz左右.且制作

并测试了上述三种光电可调控FSS,测试曲线与仿真曲线基本一致.仿真及测试结果表明,上述实现光电可

调控FSS中心谐振频率可调节的方法可行,且无论是带通型还是带阻型,单元结构是“Y”形、“圆”形或其它

形状,都可实现其中心谐振频率的可调性.光电可调控FSS仅通过控制光照,即可实现FSS的主动控制,且
不仅可实现中心谐振频率可调控,也可实现带通、带阻特性的相互转换,与其他主动FSS相比,结构简单且

制作工艺难度小,在工业等领域有潜在的应用前景.
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