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摘要：提出了将分形理论应用于频率选择表面（ＦＳＳ）设计，使 单 屏ＦＳＳ具 有 多 频 谐 振 特 性，以 进 一 步 满 足 现 代 通 信 设 备

对多频带及集成化的要求。首先，以结构对称、抗交叉极化特性好的Ｙ孔单 元 为 例，经 过 递 归、迭 代 产 生 二 阶Ｙ孔 分 形

单元，给出计算单元几何分布的公式。然后，结合Ｆｌｏｑｕｅｔ周 期 条 件，应 用 全 波 周 期 矩 量 法 得 到 描 述ＦＳＳ表 面 电 流 分 布

的电场积分方程，定量分析了入射电磁波在不同极化方式下Ｙ孔分形ＦＳＳ单 元 的 极 子 长 度、孔 径 宽 度 等 结 构 参 数 及 排

布方式对其频率响应特性的影响。最后，采用成熟的 镀 膜、光 刻 工 艺 制 备Ｙ环 分 形ＦＳＳ样 件 并 在 半 电 波 暗 室 进 行ＦＳＳ
传输特性测试。结果表明，第一谐振波长的经验估算值约为０．７９×（４倍极子长度），孔径宽度Ｗ 由１ｍｍ增至１．５ｍｍ
时，带宽展宽了６５０ＭＨｚ，角度稳定性对单元排布方式较敏感。得到的测试结果与数值结果一致，表明单屏分形ＦＳＳ具

有多频谐振的特性，其透过率及－３ｄＢ带宽均可通过参数优化满足工程应用基本要求。
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１　引　言

　　频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ，

ＦＳＳ）是由谐 振 单 元 沿 一 定 方 向 排 列 形 成 的 周 期

性阵 列 平 面 结 构，相 当 于 一 个 对 入 射 角、极 化 方

式、频率均有选择作用的空间滤波器，在电磁频谱

的各个波段都有着广泛应用［１－３］。近年来，现代通

信设备越来越需要集成化、可多频段工作的器件

（如红外复合制导共口径天线的二向色镜、红外探

测器、多 频 复 用 的 副 反 射 面 天 线、滤 波 器 等），因

此，结构简单、具 有 多 频 谐 振 特 性 的ＦＳＳ已 成 为

研究热点。
分形 的 概 念 是 由 美 国 数 学 家Ｂ．Ｂ．Ｍａｎｄｌｅ－

ｂｏｒｔ在２０世纪７０年代提出的，适用于描述一些

表面看来 不 规 则 但 总 体 和 局 部 具 有 相 似 性 的 图

案［４－５］。分形图形在有限空 间 内 通 过 无 限 迭 代 可

以容纳无限长曲线的特点可以有效减小图形的尺

寸，将分形单 元 应 用 于ＦＳＳ领 域，不 仅 能 减 小 起

始单元尺寸，使 设 计 小 面 积ＦＳＳ成 为 可 能，还 可

以利用分形单元的自相似性及迭代单元间的不同

尺寸参数在 单 屏ＦＳＳ上 实 现 多 频 带 通 滤 波 器 的

设计。有关ＦＳＳ的研究国内起步较晚，在实际工

程中多采用国外研究较成熟的ＦＳＳ单元，对ＦＳＳ
前沿关注度较低。国外自１９９１年起对分 形 单 元

在ＦＳＳ领域的应用进行了探索，取得了一定的研

究成果［６］，Ｅ　Ａ　Ｐａｒｋｅｒ等通过折叠方形金属环和

四阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线成功实现了尺寸减小的频率选

择表面 单 元；美 国 学 者Ｂ．Ｐｕｅｎｔｅ等 成 功 将 分 形

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ单 元 应 用 于 多 频 谐 振 的 器 件 中；Ｊ．
Ｒｏｍｅｕ和 Ｙ．Ｒａｈｍａｔ－Ｓａｍｉｉ等 全 面 分 析 了 分 形

ＦＳＳ与传 统ＦＳＳ相 比 具 有 的 独 特 优 势，并 且 于

２００６年将分形ＦＳＳ的应用拓展至ＴＨｚ和红外波

段，但 目 前 分 形ＦＳＳ仍 没 有 准 确 高 效 的 设 计 方

法。
带通型频率 选 择 表 面 Ｙ单 元 具 有 较 好 的 抗

交叉极化特性［７］，对电磁波入射角度变化不敏感，
在实际工 程 应 用 中 易 于 实 现 平 面 设 计 的 曲 面 转

化。本文结 合Ｆｌｏｑｕｅｔ定 理 即 周 期 边 界 条 件，采

用全波周期 矩 量 法 从 分 形ＦＳＳ单 元 的 物 理 模 型

入手，分 析 了ＦＳＳ表 面 的 电 场 分 布，计 算 出ＦＳＳ
的透射系数，定量研究了在电磁波不同入射角度

和极化方式下 Ｙ孔 分 形 单 元 的 尺 寸 参 数 及 排 布

方式对其频率响应特性的影响，提供了Ｙ孔分形

单元的设计依据。最后，采用成熟的光刻工艺制

备实验样件，并在微波暗室进行实验验证，为分形

ＦＳＳ实现工程应用提供了图形选择依据及设计方

法。

２　分形ＦＳＳ模型及理论计算

２．１　分形ＦＳＳ模型

Ｙ孔分形单元如图１所示，由于单屏一阶Ｙ
孔只有一个谐振点，而三阶Ｙ孔结构复杂对制作

工艺要求高且第三谐振损耗较大，所以本文主要

研究单屏二阶 Ｙ分 形 单 元 的 设 计 方 法 及 传 输 特

性。

图１　Ｙ孔分形单元示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｙ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｆｒａｃｔａｌ　ＦＳＳ

分形单元的迭代次数决定了ＦＳＳ的谐振频

率个数，无 介 质 加 载 时 二 阶 Ｙ 孔 只 有 两 个 谐 振

点，工程中可根据实际需要迭代任意次数，但最终

受限于制作工艺。分形单元是由起始单元经过递

归、迭代产生的，假设极子长度迭代比例为Ｆ，迭

代单元几何关系可以表述为：

０６９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　
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式中，Ｙｎ＋１为原始单元经过ｙ１～ｙ３ 变换并进行ｎ
＋１次迭代后的几何位置，图２为二阶Ｙ孔单元

结构示意图，黑色部分为金属铜，单元尺寸参数为

Ｄｘ＝１５ｍｍ，Ｄｙ＝１２．９９ｍｍ，Ｌ１＝７．５ｍｍ，Ｌ２＝
３．５ｍｍ，Ｗ＝１ｍｍ，Ｆ＝７／１５，单元采用三角形栅

格排布方式。

图２　二阶Ｙ孔单元结构尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ＦＳＳ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ

２．２　理论计算方法

ＦＳＳ作为一种电磁周期 结 构，其 辐 射 场 可 以

由Ｆｌｏｑｕｅｔ模展 开［７－８］，满 足Ｆｌｏｑｕｅｔ波 动 方 程 的

解为一无穷求和式，通过满足电磁场连续边界条

件可形成ＦＳＳ单元结构的电场积分方程：
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００）， （４）

定义：

Ｕｐ＝ｋ０ｓｉｎθｃｏｓφ＋
２πｐ
ｄｘ

， （５）

Ｖｐｑ＝ｋ０ｓｉｎθｓｉｎφ－
２πｐ
ｄｘｔａｎα＋

２πｑ
ｄｙ

， （６）

式中ψｒｐｑ为完整的矢量Ｆｌｏｑｕｅｔ模函数，

ψｒｐｑ＝

１
ｄｘｄ槡 ｙ

·Ｖｐｑｘ－Ｕｐｙ
Ｔｐｑ ψｐｑ，ＴＥ（ｒ＝１）

１
ｄｘｄ槡 ｙ

Ｕｐｘ＋Ｖｐｑｙ
Ｔｐｑ ψｐｑ，ＴＥ（ｒ＝２

烅

烄

烆
）

，（７）

其中，ｐ，ｑ为Ｆｌｏｑｕｅｔ模谐因子；ｋ０ 为平面波的传

播常数；θ为ＦＳＳ法向与电磁波入射方向的夹角；

φ为入射方向在ＦＳＳ平面的投影与ｘ轴的夹角；α
为栅格角；ｄｘ，ｄｙ为ＦＳＳ平 面 的 周 期，Ｕｐ，Ｖｐｑ定

义 为 切 向Ｆｌｏｑｕｅｔ波 数；ｒ对 应 ＴＥ或 ＴＭ 模 的

值，分别为１和２；Ｙｒ００代表自由空间导纳；Ａｒ００为已

知入射平面波的模系数；Ｅｔ 为孔径内切向电场，Ｓ
为孔径面积，Ｙｒ（１）ｐｑ ，Ｙ（ｌ′）

ｐｑｒ 分别表示从ＦＳＳ屏法线两

侧看去的等效导纳。结合周期边界条件用全波矩

量法求解方程（４），将切向电场Ｅｔ 用子域基函数

中的Ｒｏｏｆｔｏｐ函数展开［９］，这里的二阶Ｙ孔选用

对 称 模 函 数，根 据 所 得 的 基 函 数 系 数 可 以 求 出

ＦＳＳ结构的反射系数和透射系数。这种方法允许

先计算一个谐振单元后再将其扩展，当计算分形

单元这种精细复杂单元时，不仅可以节省时间，而
且在宽频段扫描情况下可有效节省计算机内存。

３　数值结果分析

　　谐振频率 及－３ｄＢ带 宽 是 衡 量 带 通 型ＦＳＳ
频率响应特性的重要指标，这里主要分析单元的

尺寸参数及 排 布 方 式 对 分 形ＦＳＳ的 谐 振 频 率 及

带宽的影响，总结其设计方法。单屏ＦＳＳ基底是

介电常数ε＝３．０５，厚度ｄ＝０．０２ｍｍ的覆铜聚酰

亚胺薄膜，单元参数如上节所述。图３为采用上

述方法分析二阶Ｙ孔传输特性的数值结果，电磁

波正 入 射 时，二 阶 Ｙ 孔 第 一 谐 振 频 率 ｆ１ 为

８ＧＨｚ，第二谐振频率ｆ２ 为２２ＧＨｚ。

图３　二阶Ｙ孔在不同入射角度下的频率响应特性

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ＦＳＳ　ａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉ－
ｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

３．１　在不同极化方式下，Ｗ 不变，迭代比例因子

Ｆ改变对传输特性的影响

无论什么类型的单元，其谐振频率都 与 其 单

元尺寸直接相关，Ｌ１ 与Ｌ２ 的改变即比 例 因 子Ｆ
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的改变会直 接 影 响 谐 振 频 率 的 位 置。一 阶 Ｙ孔

的谐振波长约等于极子长度Ｌ１ 的４倍［７，１０］，按上

述参数估算，二阶Ｙ孔ｆ１ 约为１０ＧＨｚ，ｆ２ 约为

２１．４３ＧＨｚ，ｆ１ 的 估 算 结 果 与 数 值 结 果 相 差 较

大。这是因为对于Ｙ孔分形ＦＳＳ，迭代单元与原

始单元的面电流耦合，迭代单元Ｌ２ 延长了Ｌ１ 的

有效电长度，如 图４所 示，所 以 需 对 二 阶 Ｙ孔 第

一谐振频率ｆ１ 的估算公式进行经验修正。假设

λ１＝κ×４Ｌ１，κ为经验常数，可通过研究极子长度

的变化对谐振频率的影响总结出κ在该波段的经

验取值。

（ａ）８ＧＨｚ

（ｂ）２２ＧＨｚ
图４　ＦＳＳ在谐振频率处的电场分布

Ｆｉｇ．４　Ｅ－ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５及表１为迭代比例因子Ｆ改变时分形

ＦＳＳ的传输 特 性，当Ｌ１ 由７．５变 为７．８和８．２
ｍｍ，ｆ１ 分别为８，７．８，７．４ＧＨｚ，随着Ｌ１ 的增大，

ｆ１ 共向低频漂移了６００ＭＨｚ且对电磁波的极化

方式不敏感；ｆ２ 对应于入射波垂直极化和水平极

化分别向高频漂移了６００，４００ＭＨｚ。另外，谐振

频率随着原始单元的增加漂移程度越来越大，透

过率基本不变。与此同时，Ｌ１ 的增加缩小了单元

间距，带宽平 均 展 宽 了７００ＭＨｚ，水 平 极 化 的 带

宽 变 化 更 明 显，寄 生 谐 振 的 带 宽 平 均 减 小３００
ＭＨｚ。当Ｌ２ 由３．５变为３．２和３．０ｍｍ，ｆ１ 由８
ＧＨｚ增至８．２ＧＨｚ，共变化了２００ＭＨｚ，透过率

基本不变，由于迭代单元调制作用的减小，带宽展

宽了３００ＭＨｚ左右；而ｆ２ 及寄生谐振对于迭代

单元的 改 变 较 为 敏 感，随 着Ｌ２ 的 改 变，ｆ２ 由２２
ＧＨｚ向高漂移到２４．４ＧＨｚ，透过率下降明显，平

均下降了２．４５ｄＢ。由此可见，ｆ１ 受Ｌ１ 与Ｌ２ 共

同影响，而ｆ２ 的传输特性则对Ｌ２ 的变化非常敏

感，在该波段κ应取值为０．７９。

（ａ）Ｌ１ 变化时ＦＳＳ的频率响应特性

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｓ　Ｌ１ｖａｒｉｅｓ

（ｂ）Ｌ２ 变化时ＦＳＳ的频率响应特性

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｓ　Ｌ２ｖａｒｉｅｓ
图５　迭代比例Ｆ改变时二阶Ｙ孔的频率响应特性

Ｆｉｇ．５　ＦＳＳ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒ　Ｆ
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表１　迭代比例因子Ｆ对ＦＳＳ传输特性的影响

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒ　Ｆ
（ａ）Ｌ１ 对ＦＳＳ传输特性的影响对比

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ　Ｌ１ （ＧＨｚ）

Ｌ１
／ｍｍ

谐振频率 －３ｄＢ带宽

ｆ１ ｆ２ ｆ１ ｆ２
ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ

７．５　 ８　 ８　 ２２　２１．８　２．００　２．６４　２．００　２．６５
７．８　 ７．８　７．８　２２．２　２１．８　２．２８　２．７４　２．３０　３．２２
８．２　 ７．４　７．４　２２．６　２２．２　２．６９　３．３０　２．７８　３．４８

（ｂ）Ｌ２ 对ＦＳＳ传输特性的影响对比

（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ　Ｌ２ （ＧＨｚ）

Ｌ２
／ｍｍ

谐振频率 －３ｄＢ带宽

ｆ１ ｆ２ ｆ１ ｆ２
ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ　ＴＥ　ＴＭ

３．５　 ８　 ８　 ２２　２１．８　２．００　２．００　２．６７　２．６０
３．２　 ８．２　８．２　２２．８　２２．８　２．３０　２．３０　２．５５　２．５５
３．０　 ８．２　８．４　２４．４　２３．４　２．３８　２．５０　２．４６　２．７８

３．２　电磁波垂直入射，在不同入射角度下孔径宽

度Ｗ 对ＦＳＳ传输特性的影响

Ｌ１＝７．５ｍｍ，Ｌ２＝３．５ｍｍ不 变，图６（ａ）为

电磁波正入射时Ｗ 由１．０ｍｍ增 至１．５ｍｍ的

ＦＳＳ传输特性，由于迭代单元对原始单元有 效 电

长 度 的 影 响 减 弱，谐 振 频 率 均 向 高 漂 移 了６００
ＭＨｚ，ｆ１ 带宽展宽了６５０ＭＨｚ，ｆ２ 的带宽基本不

变，随着Ｗ 的 增 加，ｆ１ 与ｆ２ 的 变 化 速 度 趋 势 相

反。图６（ｂ）是在不同入射角度情况下ＦＳＳ的传

输特性曲线，分形单元ｆ２ 对入射角度的变化非常

敏感，当入射角为３０°时透过率下降了４ｄＢ左右，
带宽减小，分形ＦＳＳ的带宽变化本质仍可由等效

传输线特性阻 抗 的 变 化 来 说 明，入 射 波 为ＴＥ或

ＴＭ极化时，带宽将以ｃｏｓθ或１／ｃｏｓθ的比例减

小或增大（θ为入射波与ＦＳＳ法向的夹角）。

表２　正入射时Ｗ 对ＦＳＳ传输特性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｗｖａｒｉｅｓ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ （ＧＨｚ）

Ｗ
／ｍｍ

谐振频率

ｆ１ ｆ２
－３ｄＢ带宽

ｆ１ ｆ２
１．０　 ８　 ２２　 ２　 ２．３８
１．２　 ８．４　 ２２．２　 ２．５５　 ２．２９
１．５　 ８．６　 ２２．６　 ２．６５　 ２．４４

（ａ）正入射时Ｗ 对ＦＳＳ传输特性的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗ ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ

ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

（ｂ）入射角度不同时Ｗ 对传输特性的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗ ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ
图６　孔径宽度Ｗ 对ＦＳＳ传输特性的影响

Ｆｉｇ．６　ＦＳＳ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｗｉｄｔｈｓ　ｏｆ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

３．３　排布方式对传输特性的影响

单元排布方式的改变会导致单元间距的改变

而影响单元间电流的耦合，从而影响ＦＳＳ的传输

特性，在大入射角范围时单元间距较大会使传输

特性恶化更为明显。
由图７可知，当入射波分别为垂直极 化 和 水

平极化、入 射 角 由０°变 为４５°时，６０°栅 格 排 布 的

ｆ１ 始终不变，为８ＧＨｚ，９０°排布的ｆ１ 在ＴＥ极化

时为８ＧＨｚ，ＴＭ极化时由８．２ＧＨｚ变为８ＧＨｚ，
降低了２００ＭＨｚ，透 过 率 及－３ｄＢ带 宽 基 本 没

变；对于ｆ２，无 论 入 射 波 为 何 种 极 化 方 式，９０°排

布的寄生谐振均提前出现４００ＭＨｚ，由于寄生谐

振的影响，电磁波４５°入射时ｆ２ 的传输特性急剧

恶化，当正入射时，对应ＴＥ、ＴＭ 极化，９０°排布的

透过率分别较６０°排布的小０．０４２ｄＢ和１．１３ｄＢ。
可见，排布方式的不同对ＦＳＳ的角度稳定性及透

过率有很大的影响，所以对于二阶Ｙ孔这种三极

子单元应该排列成三角形栅格。
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图７　６０°栅格与９０°栅格单元排布的传输特性对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｔｔｉｃｅｓ

４　实验验证

　　采用成熟的光刻复制工艺，在５００ｍｍ×５００
ｍｍ的覆铜 聚 酰 亚 胺 薄 膜 上 制 作 分 形ＦＳＳ并 在

微波暗室中对其传输特性进行测试验证。将ＦＳＳ
置于发射、接收天线中心（约为天线的焦平面）的

转台上，发射、接收天线间距离为１．８ｍ。图８为

测试系统示意图，图９为测试样件，图１０为Ｌ１＝
７．５ｍｍ，Ｌ２＝３．５ｍｍ，Ｗ＝１ｍｍ，采用三角形栅

格排布的ＦＳＳ设 计 的 测 试 曲 线。因 为 测 试 是 由

两段天 线（６～８ＧＨｚ，８～１２ＧＨｚ）共 同 完 成，所

以造成数据连接处的不平滑，在７ＧＨｚ附近有明

显的抖动。电磁波正入射时，对应 于ＴＥ，ＴＭ 极

化ｆ１ 为８．１８ＧＨｚ和８．１１ＧＨｚ，与数值结果相

图８　分形ＦＳＳ传输特性测试系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

比，分别高漂了１８０ＭＨｚ和１１０ＭＨｚ，透过率一

致；３０°入射时，谐振频率均向低漂移了１８０ＭＨｚ
左右，透过率下 降０．４ｄＢ，这 是 由 于 样 件 处 于 偏

置状态，样件的大小对ＦＳＳ边缘的散射场分布有

一定的影响，测试结果与数值结果基本吻合。

图９　二阶Ｙ孔测试样件

Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ＦＳＳ　ｓｃｒｅｅｎ

图１０　二阶Ｙ孔的频率响应特性测试曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＦＳＳ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

５　结　论

　　本文设计了一种Ｙ孔分形单元及结构，采用

全波周期矩量法对该结构进行了数值分析，研究

了极子长 度、孔 径 宽 度、排 布 方 式 等 参 数 对ＦＳＳ
传输特性的影响，并进行了实验验证。Ｙ孔分形

ＦＳＳ的第一谐振频率ｆ１ 主要由原始单元极子长

度Ｌ１ 决定，λ１ 约等于０．７９×（４Ｌ１）。第二谐振波

长λ２ 约等 于４Ｌ２，ｆ２ 与 寄 生 谐 振 的 传 输 特 性 对
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Ｌ２ 的变化较敏 感；孔 径 宽 度Ｗ 的 增 加 会 明 显 减

弱迭代单元与原始单元的耦合程度，谐振频率均

向高频漂移６００ＭＨｚ的同时ｆ带宽 被 展 宽６５０
ＭＨｚ；单元栅格排布方式的不同对ＦＳＳ的透过率

及角度稳定性有很大的影响，对于二阶Ｙ孔这种

类三极子单元应该采用三角形排布方式。这里需

要注意的是，分形ＦＳＳ对入射角度的变化较为敏

感，大入射角情况下ｆ２ 的传输特性在寄生谐振的

影响下恶化明显，但可以通过改变迭代比例因子

和减小单元的周期间距的方法改善。分形单元涉

及的结构参 数 及 传 输 特 性 指 标 较 普 通ＦＳＳ单 元

的多，这是一个多参数优化的问题。本文定量地

将单元结构参数对其频率响应特性的影响进行了

详细的数值分析和实验验证，为Ｙ孔分形ＦＳＳ的

设计提供了经验及参数选择依据，以期早日实现

分形单元的工程应用。
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●下期预告

１４ｎｍ低原子序数材料多层膜的设计和制备

吴文娟１，张　众２，朱京涛２，王风丽２，陈玲燕２，周洪军３，霍同林３

（１．上海应用技术学院 理学院，上海２０１４１８；２．同济大学物理系 精密光学工程技术研究所，上海２０００９２；

３．中国科技大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

为了减小常规多层膜的带宽，提高多层膜的光谱分辨率，在极紫外和软Ｘ射线波段对采用低原子

序数材料组成的多层膜进行了研究。首先，在１４ｎｍ波长处选取３种低原子序数材料对Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ
和Ｓｉ／ＳｉＣ组成多层膜。其次，用随机搜索的方法优化设计了这３种多层膜以及在此波段常用的 Ｍｏ／Ｓｉ
多层膜。然后，用直流磁控溅射的方法制备Ｓｉ／Ｂ４Ｃ，Ｓｉ／Ｃ，Ｓｉ／ＳｉＣ和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜。接着，用Ｘ射线衍

射仪测量拟合多层膜的周期厚度。最后，用同步辐射测试多层膜的反射率。同步辐射测试结果显示，

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的带宽最大为０．５７ｎｍ，Ｓｉ／ＳｉＣ多层膜的带宽最小为０．１８ｎｍ，结果与理论基本一致。实

验结果表明，低原子序数材料多层膜的带宽要比常规 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜窄，使用低原子序数材料组成多层

膜可以提高多层膜的光谱分辨率。
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