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金属网格透明薄膜的电磁屏蔽性能研究

韩银龙，孙文波，王晓白，张 博
（中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ] 为满足光电设备及武器装备光学窗口对具有高可见光透过率和强电磁屏蔽效能功能材料的迫切需求，开展

了金属网格透明薄膜的电磁屏蔽性能研究。通过在压印沟槽中刮填银浆和电镀铜的方法制备了网格形状不同、线宽

不同、厚度不同的金属网格薄膜，并对其可见光透过率、雾度、方阻和电磁屏蔽效能进行了测试表征，研究了金属网格

结构参数对其光学性能和电磁屏蔽性能的影响。结果表明，制备的金属网格薄膜透明度高，导电性好、电磁屏蔽性能

优异，其在透光率 85% 和雾度 3% 的前提下，方阻低于 0.2 Ω/sq，电磁屏蔽效能达 35 dB 以上（0.95~18 GHz）。相比

于其他结构参数，金属网格电磁屏蔽薄膜厚度的增加可在不影响光学性能的前提下显著提升其电磁屏蔽效能。
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[ABSTRACT] In order to meet the urgent needs of optoelectronic devices and optical windows for transparent 
electromagnetic interference shielding materials with high optical transmittance and outstanding shielding effectiveness, 
research on electromagnetic shielding performance of transparent metal-mesh film is carried out. Metal-mesh films with 
different grid shapes, line widths and thicknesses are fabricated through the process of blading silver nanoparticle ink and 
electroplating Cu into the imprinted microgrooves. The effects of different structure parameters on the electromagnetic 
shielding, light transmittance and electrical conductivity of metal-mesh films are tested and analyzed. Results indicate that 
the fabricated metal-mesh film exhibits a shielding effectiveness (SE) up to 35 dB (0.95–18 GHz) and a sheet resistance less 
than 0.2 Ω/sq at 85% transmittance and 3% haze. Compared with other structure parameters, the increase of the thickness 
of the metal-mesh film can significantly improve its electromagnetic shielding effectiveness without affecting the optical 
performance.
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随着电磁技术的不断发展，透明电磁屏蔽已成为解

决电子系统间电磁干扰，防止电磁污染和电磁信息泄露

的关键技术，可有效保障电子仪器设备的正常工作，保

障机密信息的安全以及操作人员的身体健康，可广泛应

用于电子方舱、精密仪器仪表、屏蔽机柜、飞机座舱、整

流罩等窗口屏蔽。透明电磁屏蔽技术主要依靠透明导

电膜来实现，目前使用最为广泛的透明导电膜是 ITO 薄

膜。ITO 薄膜具有方阻低（<10 Ω/sq）、透过率高（>90%）

的特点，但根据薄膜生长的分子热力学原理，为了使溅

射到基片上的 ITO 晶粒在薄膜生长过程中有足够的能

量迁移到较佳的晶格，基片温度应为 300 ℃甚至更高，

才能获得质量好、电阻率低、透光率高的 ITO 薄膜，且

ITO 薄膜价格昂贵、柔韧性差，这些因素限制了 ITO 薄

膜的进一步应用 [1–3]。在这种情况下，许多 ITO 薄膜
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的代替品应运而生，如石墨烯 [4]、碳纳米管 [5]、金属纳

米线 [6–8]、导电高分子和金属网格 [9–11] 等，其中金属网

格薄膜兼具极低的方阻和较高的光学透过率，且柔性极

佳，除此之外，金属网格可以通过改变网线厚度、宽度和

网格周期实现对透光率和导电性的自由调控，可设计性

强，避免了其他透明导电膜高透光率和高导电性难以兼

得的问题。

金属网格透明导电膜的制作工艺多样。Ma 等 [12] 使

用光刻模板法将溅射得到的铝膜刻蚀成周期 160 μm、线

宽 3.5 μm、厚度 400 nm 的正方形网格薄膜，其可见光透

过率达 95%，方阻低至 4.7 Ω/sq，电磁屏蔽效能大于 22 
dB（12~18 GHz），此外，其团队还通过改变网格周期对金

属网格的性能进行了调控。Han 等 [13] 使用裂纹模板法

制备周期 80~150 μm、线宽 2~5 μm、厚度 50 nm 的随机

形状银金属网格，其透光率达 93%，雾度低于 3%，电磁

屏蔽效能大于 12 dB（12~18 GHz）。Zhang 等 [14] 使用

飞秒激光刻蚀和电子束蒸镀的方式制备周期 200 μm、

线宽 10.5 μm、厚度 600 nm 的 Ni–Au 网格，其透光率大

于 85%，电磁屏蔽效能大于 20 dB（0.15~5 GHz）。从

以上研究结果可以看出，通过不同方法制备的不同形

状、不同线宽、不同线厚、不同材质的金属网格薄膜性

能各异，为理清金属网格结构参数对其性能的影响规

律，刘伟等 [15] 对理论透光率相同、网格形状不同的金属

网格薄膜的导电性能进行了测试，测试结果表明，正六

边形金属网格具有更低的电阻。刘小涵等 [16] 运用谱域

Galerkin 法推导了周期结构金属网格的电磁场积分方

程，用周期矩量法计算出网格的反射系数及透射系数，

进而求出其电磁屏蔽效能，计算并分析了采用不同线

宽、周期、衬底材料、衬底厚度时，金属网格薄膜的电磁

屏蔽效能，最后采用激光直写和真空镀膜等工艺在 ZnS
基底上制作了周期 360 μm、线宽 12 μm、方阻分别为

13 Ω/sq 和 25 Ω/sq 的薄膜样品，并对其在 2~18 GHz 范

围内的电磁屏蔽效能进行了测试。王建等 [17] 使用 CST 
studio suite 电磁仿真软件计算了不同周期、不同线宽金属

网格薄膜的电磁屏蔽效能，并通过光刻掩模和电阻热蒸

发技术制备了不同周期的金属网格薄膜，对金属网格电

磁屏蔽效能进行的实际测试结果与仿真计算结果存在一

定差距，这是因为制造技术的限制使得制备得到的金属

网格薄膜的结构和电导率同理想模型存在一定差距。

本文在理论分析的基础上，通过在压印沟槽中刮填

银浆和电镀铜的方法，制备不同形状、不同线宽、不同厚

度的金属网格薄膜，并对其可见光透过率、雾度、方阻和

电磁屏蔽效能进行全面表征，分析金属网格结构参数对

其光学性能和电磁屏蔽性能的影响规律，探究用于透明

电磁屏蔽的金属网格的最佳结构。

1 模拟与设计

本文设计了正方形、正六边形、圆形 3 种形状的金

属网格薄膜，用以仿真金属网格结构参数与其电磁屏蔽

效能之间的关系（图1）。在假设金属网格线完全不透光，

空白部分完全透光的前提下，金属网格薄膜理论透光率

T 的计算公式如下。

当金属网格为正方形时：
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当金属网格为圆形时：
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电磁屏蔽通常依靠导电或磁性材料对电磁波的衰

减作用实现，其衰减机制包括反射、吸收和多重反射，

因此，电磁屏蔽材料对电磁波总的损耗作用 SET 等于

反射损耗 SER、吸收损耗 SEA 和多重反射损耗 SEM 的

总和 [18]，即
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图 1 3 种形状金属网格薄膜网格单元格的几何性质

Fig.1 Geometric properties of thin film meshes with three shapes

（a）正方形 （b）正六边形

（c）圆形
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式中，μ为材料的磁导率；σ为材料的电导率；f 为入射电

磁波的频率；t 为材料厚度；δ为趋肤深度，其计算公式为
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�f  （8）

金属材料电导率高，趋肤深度为纳米量级，反射损

耗是其主要的屏蔽机制，对于金属网格结构来说，只要

网格线间距小于入射电磁波波长的一半，即可实现有效

的电磁屏蔽 [19]。研究中，设计并制备的金属网格周期为

微米量级，远小于微波波段电磁波的波长，可使用 CST 
studio suite 电磁仿真软件计算具有不同结构参数金属

网格薄膜的电磁屏蔽效能，计算条件为假设金属网格

薄膜无限大，且其材质为理想铜导体 （电导率为 5.8×107 
S/m），计算结果如图 2 所示。图 2（a）为理论透光率

92%、线宽 4 μm、线厚 14 μm 的不同形状金属网格薄膜

的电磁屏蔽效能 – 频率曲线图，可以看出，不同形状金

属网格薄膜的电磁屏蔽效能均随频率的增加而降低，正

方形和六边形金属网格薄膜电磁屏蔽效能相近，圆形金

属网格薄膜的电磁屏蔽效能略低。图 2（b）为理论透

光率为 92% 的六边形金属网格薄膜在 18 GHz 处的电

磁屏蔽效能随网格线宽、线厚变化的曲线图，可以看出，

在理论透光率一定的前提下，具有高深宽比网格线的金

属网格薄膜电磁屏蔽效能更高。

2 试验与测试

2.1 金属网格薄膜制备
本文所使用的金属网格薄膜具体制备过程如下。

首先根据金属网格结构参数定制压印模板，利用压印模

板在表面涂覆有 UV 胶的 PET 衬底上进行压印，待胶

层在 UV 光下预固化后脱模；接着在成型的压印胶层表

面刮填纳米银浆，银浆流动填充到胶层的沟槽中，将胶

层表面的银浆刮净后放入烘箱干燥烧结；最后采用电镀

铜的方法填平沟槽。本文中制备的金属网格薄膜尺寸

为 400 mm×400 mm。

2.2 微观结构表征
本文使用德国 Zeiss 公司生产的 Supra55 场发射扫

描电子显微镜对金属网格电磁屏蔽薄膜的微观结构进

行表征。

2.3 光电性能测试
透光率和雾度是表征透明电磁屏蔽薄膜光学性能的

关键指标，其中透光率是指透过试样的光通量与射到试

样上的光通量之比，雾度是指透过试样而偏离入射光方

向的散射光通量与透射光通量之比。参照 GB/T 2410—
2008《透明速率透光率和雾度的测定》[20]，使用上海仪电

物理光学仪器有限公司生产的 WGT–S 透光率雾度测定

仪测定透明电磁屏蔽薄膜的透光率和雾度，每个样品随

机选取 5 个区域进行测定，取平均值。

方阻是透明电磁屏蔽薄膜的关键性能指标，研究中

采用苏州晶格电子有限公司生产的 ST2253 型多功能数

字式四探针测试仪测定透明电磁屏蔽薄膜的方阻，每个

样品随机选取 10 个区域进行测定，取平均值。

电磁屏蔽材料对电磁波的屏蔽程度通常用屏蔽效能

来表示，是指同一激励电平下，无屏蔽材料时接收到的功

率与有屏蔽材料时接收到的功率之比，并以对数表示为

SE = 10lg（P0 /Pi） （9）
式中，SE为屏蔽效能，dB ；P0为无屏蔽材料时的接收功

率，W；Pi为有屏蔽材料时的接收功率，W。本文参照

GJB 8820 —2015《电磁屏蔽材料屏蔽效能测量方法》[21]，

采用以矢量网路分析仪为基础的窗口法测定透明电磁

屏蔽薄膜的电磁屏蔽效能。

3 结果与分析

3.1 金属网格形状对其性能的影响研究

为研究金属网格形状对其性能的影响规律，制备了

图 2 理论透光率为 92%的金属网格薄膜电磁屏蔽效能仿真计算结果

Fig.2 Numerical shielding effectiveness of various metal-meshes 
with the optical transmittance of 92%

（a）不同形状金属网格薄膜的电磁屏蔽效能

（b）正六边形金属网格薄膜在18 GHz处的电磁屏蔽效能
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线宽 4 μm、线厚 14 μm，理论透光率均为 92% 的正方形

和六边形的金属网格薄膜，其扫描电镜照片见图 3。可

以看出，两种金属网格薄膜形状规则、完整，网格线宽度

均一，沟槽内金属填充紧密，无明显缺陷。

两种不同形状金属网格薄膜的光学和电学性能数

据见表 1。可以看出，两种形状金属网格薄膜的可见光

透过率相近，约为 85%，低于其理论透光率，这是因为：

（1）金属网格薄膜中使用的 PET 基材并非 100% 透光；

（2）网格制备过程中不可避免地发生网格线宽较设计

线宽增加的情况，造成透光率减小。两种金属网格薄膜

的雾度也较为接近，约为 3%。正方形金属网格薄膜的

方阻值略大于六边形金属网格薄膜，这是因为在理论透

光率相同的情况下，六边形金属网格的边长更短，线电

阻更低，并联后的总电阻也会更低，有利于薄膜整体方

阻的降低。

两种不同形状金属网格薄膜的电磁屏蔽效能测试

结果见图 4。可以看出，金属网格薄膜的电磁屏蔽性能

优异，在 0.95~18 GHz 较宽频率范围内两种薄膜的电磁

屏蔽效能均达到 35 dB 以上，优于现有的 ITO 薄膜，与

其他新型透明电磁屏蔽薄膜相比，也处于较高水平（表

2[6–7，10，13–14，22–24]）。此外，在高频区域六边形金属网格薄

膜的电磁屏蔽效能略高于正方形金属网格薄膜，这一方

面是因为六边形金属网格薄膜的方阻略低于正方形金

属网格；另一方面是因为在理论透光率相同的情况下，

六边形网格单元具有相较于正方形网格单元更小的单

元面积，更有利于高频电磁屏蔽。

3.2 金属网格厚度对其性能的影响研究

为研究金属网格厚度对其性能的影响规律，制备了

线宽 2.5 μm、边长 60 μm，厚度分别为 6 μm、10 μm 和

14 μm 的六边形金属网格薄膜，其扫描电镜照片见图 5。
其中，厚度为 14 μm 的金属网格薄膜因网格宽深比过

小，为维持结构的稳定性，在金属网格表面涂覆有一层

表 1 不同形状金属网格薄膜的光学和电学性能

Table 1 Optical and electrical performances of metal-mesh films 
with different grid shapes

网格形状 透光率/% 雾度/% 方阻/（Ω·sq–1）

正方形 85.6 3.1 0.12

六边形 85.2 2.9 0.11

表 2 透明电磁屏蔽薄膜的光学和电磁屏蔽性能对比

Table 2 Comparison of optical and electromagnetic shielding 
properties of transparent electromagnetic shielding films

透明电磁屏蔽薄膜 透光率/% 电磁屏蔽效能/dB 参考
文献

银纳米线组成的多层
金属网格薄膜

80 35（8~12 GHz） [6]

银纳米线薄膜 91 28（8~12 GHz） [7]

ITO 薄膜 71 20（0.03~18 GHz） [10]

铜金属网格薄膜 68 16~50（0.03~18 
GHz） [10]

石墨烯 / 金属网格
复合薄膜

90 14（12~18 GHz） [13]

双层金属网格薄膜 76 >37（0.15~5 GHz） [14]

银纳米线薄膜 85 35（8~12 GHz） [22]

藻酸钙 / 银纳米线 /
聚氨酯复合薄膜

81 31（8~12 GHz） [23]

银金属网格薄膜 91 26（12~18 GHz） [24]

图 3 正方形和六边形金属网格薄膜的扫描电镜照片

Fig.3 SEM images of metal-mesh films with square grids and 
hexagonal grids

（a）正方形

（b）六边形

20 μm

20 μm

图 4 不同形状金属网格薄膜的电磁屏蔽效能

Fig.4 Electromagnetic shielding effectiveness of metal-mesh films 
with different grid shapes
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聚合物保护膜。

厚度不同的金属网格薄膜的光学和电学性能数据见

表 3。可以看出，不同厚度金属网格薄膜的可见光透过

率和雾度均相近，这是因为金属网格薄膜的透光率主要

由其占空比决定，与厚度无直接关系。此外，随着金属网

格薄膜厚度的增加，其方阻呈逐渐降低的趋势，这与电阻

定律中导体的电阻与其横截面积成反比的规律相一致。

3 种不同厚度金属网格薄膜的电磁屏蔽效能测试

结果见图 6。可以看出，金属网格薄膜的厚度越大，对

其电磁屏蔽效能的提升越有利，这是因为厚度增加有利

于薄膜导电性的提高，从而整体上提升金属网格薄膜的

电磁屏蔽效能，特别是在金属网格薄膜电磁屏蔽效能较

低的高频区域，提升效果更为明显。

3.3 金属网格宽度对其性能的影响研究

为研究金属网格宽度对其性能的影响规律，制备了

边长 60 μm、厚度 14 μm，线宽分别为 2.5 μm、4 μm 和

5.5 μm 的六边形金属网格薄膜，其扫描电镜照片见图 7。
其中，线宽为 2.5 μm 的金属网格薄膜因网格宽深比过

小，为维持结构的稳定性，在金属网格表面涂覆有一层

聚合物保护膜。

宽度不同的金属网格薄膜的光学和电学性能数据见

表 4。可以看出，金属网格薄膜的可见光透过率随宽度

的增加略有降低，这与可见光透过率理论计算公式中呈

现的规律相一致。3 种金属网格薄膜的雾度较为接近，

约为 3%。此外，随着金属网格宽度从 2.5 μm 增加到 4 
μm，其方阻从 0.12 Ω/sq 略微降低到 0.11 Ω/sq，随着金属

网格的宽度进一步增至 5.5 μm，其方阻不再降低，仍为

0.11 Ω/sq。
3 种不同宽度金属网格薄膜的电磁屏蔽效能测试

结果见图 8。可以看出，不同宽度金属网格薄膜的电磁

屏蔽效能无明显变化规律，宽度为 5.5 μm 的金属网格

薄膜的电磁屏蔽效能相对较低，这可能与相同制备工艺

下线宽增加引起的金属间致密度降低有关。

4 结论

（1）模拟计算结果表明，在透光率一定的前提下，

具有高深宽比的金属网格薄膜电磁屏蔽效能更高。

（2）通过在压印沟槽中刮填银浆和电镀铜的方法

可制备高深宽比、大尺寸的金属网格薄膜，其透明度高，

导电性好，电磁屏蔽性能优异，在透光率达 85%，雾度为

3% 的前提下，方阻低于 0.2 Ω/sq，电磁屏蔽效能达 35 

表 3 不同厚度金属网格薄膜的光学和电学性能

Table 3 Optical and electrical performances of metal-mesh films 
with different thicknesses

网格厚度/μm 透光率/% 雾度/% 方阻/（Ω·sq–1）

6 87.2 3.2 0.18

10 85.7 2.8 0.17

14 86.8 2.9 0.12

图 5 不同厚度的六边形金属网格薄膜的扫描电镜照片

Fig.5 SEM images of hexagonal metal-mesh films of different 
thicknesses

（a）6 μm

100 μm

（b）10 μm

（c）14 μm

20 μm

100 μm

图 6 不同厚度金属网格薄膜的电磁屏蔽效能

Fig.6 Electromagnetic shielding effectiveness of metal-mesh films 
with different thicknesses
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dB 以上（0.95~18 GHz）。
（3）金属网格厚度的增加可在不降低光学性能的

前提下显著提高金属网格薄膜的电磁屏蔽效能。金属

网格宽度的增加对其电磁屏蔽效能的提升作用有限。
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