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Рассмотрены подходы к созданию материалов, обеспечивающих одновременно высокие показате-
ли прозрачности в видимом диапазоне спектра и радиоэкранирования в широком диапазоне частот.
Проведен анализ и сравнение основных конструкций данных материалов (многослойные покрытия
и сетчатые структуры), рассмотрены некоторые технологические аспекты их получения. Продемон-
стрировано, что оптимизация толщин и химического состава многослойных покрытий, а также гео-
метрических параметров сетчатых структур может существенно улучшить их свойства. Предложены
перспективные варианты конструкций, позволяющие получить коэффициент светопропускания от
90% до 98% в сочетании с коэффициентом экранирования радиоизлучения от 50 до 65 дБ.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие информационных технологий при-

водит к интенсивному использованию различных
электронных устройств, что актуализирует про-
блему электромагнитной совместимости прибо-
ров и оборудования. Работа многих электронных
систем и микроэлектромеханических приборов
требует их изоляции от воздействия посторонних
электромагнитных волн и шумов, или же наобо-
рот – возникает необходимость защиты от соб-
ственного излучения приборов, которое сегодня
становится серьезной проблемой из-за неблагопри-
ятного воздействия на здоровье человека [1–3]. Все
больше актуализируется проблема защиты средств
информатизации от утечек данных по различным
техническим каналам.

В связи с этим возникает высокая потребность
в материалах, не только обладающих эффектив-
ными экранирующими свойства по отношению к
электромагнитному излучению, но и характери-
зующихся высокими эксплуатационными харак-

теристиками, такими как гибкость, прозрачность
в видимом или ИК-диапазонах, плотность, воз-
духопроницаемость [4, 5] и т.п. Это делает невоз-
можным использование в электронных устрой-
ствах традиционных решений, таких как, напри-
мер, металлические корпуса [6, 7], и требует
разработки новых подходов и материалов для
обеспечения необходимых характеристик по
электромагнитному экранированию.

Применяемые в промышленности решения на
сегодняшний день позволяют обеспечить либо
высокую прозрачность (более 90%) при низких
значениях экранирования (до 20 дБ) [8–10], либо
высокое экранирование при существенном сни-
жении светопропускания [11–15]. В этой связи
возникает необходимость поиска таких кон-
струкций и технологий их изготовления, которые
позволяют достичь высоких показателей про-
зрачности и экранирования одновременно.

Цель данной работы – создать электропрово-
дящие материалы, прозрачные в видимом диапа-
зоне спектра, которые помимо задачи экраниро-
вания электромагнитного излучения могут найти
широкое применение в качестве прозрачных

1 Статья доложена на четвертой Международной конферен-
ции “Информационные технологии и технологии комму-
никаций. Современные достижения”. 5–8 октября 2020 г.
Астрахань, Россия.
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электродов в портативных электронных устрой-
ствах [16–18].

Проведен анализ двух основных подходов по-
лучения подобных материалов: изготовление
сплошных многослойных покрытий и формиро-
вание на поверхности проводящих сетчатых
структур; приведены результаты теоретического
расчета подобных структур и экспериментальных
исследований, предложены перспективные вари-
анты конструкций, рассмотрены достоинства и
недостатки указанных подходов.

1. МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для сравнения указанных выше подходов по
получению прозрачных радиоэкранирующих по-
крытий были разработаны математические моде-
ли расчета коэффициентов экранирования (SE) и
светопропускания (T) сплошных многослойных
покрытий и сетчатых структур. Проверка моде-
лей выполнена путем сравнения результатов ана-
литического моделирования с эксперименталь-
ными данными.

1.1. Моделирование 
сплошных многослойных покрытий

В случае рассмотрения одномерной задачи
расчета электромагнитного экранирования даль-
него поля коэффициент экранирования слоя
можно определить по его поверхностному сопро-
тивлению R□ [19]:

(1)

где Z0 – волновое сопротивление вакуума.
Спектральный коэффициент пропускания

многослойного покрытия рассчитывали по спек-
тральным коэффициентам пропускания и отраже-
ния его отдельных слоев. Для нахождения спек-
трального коэффициента пропускания структуры в
оптическом диапазоне длин волн, состоящей из
двух слоев, было использовано следующее выра-
жение [20]:

(2)

где  – спектральный коэффициент
пропускания первого (наружного) и второго слоя
соответственно;  – спектральный коэффи-
циент отражения первого (наружного) слоя со
стороны, противоположной падению излучения;

 – спектральный коэффициент отражения
второго слоя со стороны падения излучения.
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Для структуры, состоящей из трех слоев, дан-
ное выражение можно записать в следующем ви-
де [20]:

(3)

где  – спектральный коэффициент пропус-
кания третьего слоя;  – спектральный коэф-
фициент отражения второго слоя со стороны,
противоположной падению излучения;  –
спектральный коэффициент отражения третьего
слоя со стороны падения излучения.

Светопропускание структур, состоящих более
чем из трех слоев, рассчитывали по формулам, ана-
логичными (2) и (3). При этом  вычисляли по
спектральным коэффициентам отдельных слоев.

При расчетах также стоит учитывать, что фи-
зические свойства тонкопленочного материала
могут существенно отличаться от свойств этих же
материалов в массивном состоянии.

1.2. Моделирование сетчатых структур
Прозрачность в видимом диапазоне сетчатой

структуры определяется в первую очередь площа-
дью, занимаемой проводниками; коэффициент
экранирования – электропроводностью и толщи-
ной проводников, частотные диапазоны экраниро-
вания и прозрачности – геометрическими размера-
ми ячеек. Таким образом, изменяя параметры сет-
чатых структур, можно получить различные
сочетания показателей прозрачности, экранирова-
ния или поверхностного сопротивления.

Светопропускание сетчатой структуры было
определено в соответствии с законами геометри-
ческой оптики с помощью соотношений Френе-
ля, которые определяют амплитуды и интенсив-
ности отраженной и преломленной волны на
плоской границе раздела двух сред с разными по-
казателями преломления. Выразив отношение
площади прозрачной части сетки к общей площа-
ди сетки через еe геометрические параметры,
можно получить следующее выражение для све-
топропускания в зависимости от шага сетки g и
ширины проводника a:

(4)

где T – коэффициент светопропускания прозрач-
ной подложки.

В диапазоне частот 1–30 ГГц рассматриваемые
нами сетчатые структуры имеют толщину поряд-
ка глубины скин-слоя или больше. В этом случае
рационально использовать частотно-зависимую
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модель поверхностного сопротивления на основе
теории длинных линий. С учетом коэффициента
заполнения (η = g/2а) эквивалентное поверх-
ностное сопротивление сетчатого проводящего
покрытия R# можно определить как:

(5)

где  – глубина скин-слоя сплошной
проводящей пленки [21],  – частота падающей
плоской волны,  – магнитная проницаемость,  –
удельная проводимость,  – толщина сетки.

Коэффициент экранирования сетчатой струк-
туры может быть рассчитан в соответствии с ана-
логичной (1) зависимостью:

(6)

1.3. Экспериментальные исследования

На стеклянную подложку было нанесен слой
системы оксид индия–оксид олова (ITO) толщи-
ной 300 нм с использованием метода реактивного
магнетронного распыления мишеней из In и Sn в
среде кислорода.

Измерение спектрального коэффициента про-
пускания проводили на спектрофотометре Lambda
950 (Perkin Elmer) при нормальном падении света
на образец в диапазоне длин волн 380–780 нм со
спектральным разрешением 1 нм.

Коэффициент экранирования измеряли в диа-
пазоне частот 2–12 ГГц на специализированном
измерительном стенде на базе векторного анали-
затора цепей Keysight FieldFox N9916A и антенн
измерительных рупорных RFspin DRH18-EX
(рис. 1). Был использован общепринятый метод
измерений, основанный на измерении коэффи-
циента передачи между двумя антеннами, на
трассе между которыми располагается диафрагма
с образцом. Принципы комплектации и компо-
новки стенда заимствованы из [22]. Также приме-
нялась временная фильтрация полезных сигна-
лов [23]. Погрешность измерений SE данного
стенда в диапазоне 0–50 дБ составляет ±2 дБ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1. Сплошные многослойные покрытия

Сплошные многослойные покрытия могут
быть реализованы на основе легированных широ-
козонных полупроводниковых материалов из ок-
сидов и нитридов металлов (ZnO [23], TiO2, In2O3,
SnO2, Zn3N2, TiN и др.), тонких металлических
слоев и электропроводящих органических соеди-
нений [25–27].
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В качестве сплошных прозрачных электропро-
водящих слоев наиболее часто используют ITO-
покрытия, которые обладают наилучшим соотно-
шением электропроводности и светопропуска-
ния в видимом диапазоне (не менее 70% при по-
верхностном сопротивлении от 15 до 20 Ом/кв,
что соответствует коэффициенту экранирования
радиоизлучения около 22 дБ), хорошими адгези-
онными и высокими коррозионными свойствами
[28, 29]. Нанесение просветляющих слоев позво-
ляет улучшить светопропускание покрытий при
сохранении экранирующих свойств [30].

На рис. 1 приведены результаты измерений
нанесенного на стекло ITO-покрытия. Коэффи-
циент экранирования и светопропускание данно-
го покрытия также были рассчитаны аналитиче-
ски, на рис. 1б представлена частотная зависи-
мость пропускания для видимого диапазона длин
волн.

Как видно из рис. 1а, измеренный коэффици-
ент экранирования ITO-покрытия в частотном
диапазоне 2–12 ГГц изменяется от 20 до 16 дБ
(среднее значение 18 дБ). Исходя из эксперимен-
тально измеренного поверхностного сопротивле-
ния (22 Ом/кв) расчетное значение согласно (1)
составило 19 дБ. Небольшое завышение расчет-
ных результатов можно объяснить неучтенными в
модели технологическими дефектами.

Недостатками ITO-покрытий являются суще-
ственное снижение прозрачности при увеличе-
нии толщины слоя, что затрудняет получение вы-
соких экранирующих свойств одновременно с
высокой прозрачностью, сложность его нанесе-
ния на гибкие полимерные подложки, так как
требуется последующий отжиг при температуре

Рис. 1. Антенный стенд для измерений коэффициен-
та экранирования в свободном пространстве.
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300–400°C, а также хрупкость и растрескивание
при изгибе.

В качестве альтернативы ITO-покрытиям ши-
роко применяют структуры на основе чередую-
щихся слоев оксидов, таких как ZnO, SiO2, TiO2,
ZrO2, Nb2O5, и слоев металлов. Оксиды в данном
случае выполняют роль просветляющих слоев, а
тонкие слои металлов (Ag, Au, Ni, Cu) обеспечива-
ют необходимую эффективность экранирования.

Также могут применяться комбинации тонких
слоев металла и ITO. Были разработаны и изго-
товлены оптические материалы, состоящие из че-
редующихся слоев ITO и Ag, эффективность
экранирования которых при толщинах слоев со-
ответственно 40 и 20 нм превысила 40 дБ в диапа-
зоне от 0.1–18.0 ГГц, и даже достигла 70 дБ на ча-
стоте 0.1 ГГц [11]. Экспериментальные исследо-
вания прозрачности покрытий с различным
соотношением толщин слоев показали, что наи-
лучшая прозрачность (коэффициент пропуска-
ния в видимом диапазоне 90%) была достигнута
при толщинах слоев ITO и Ag – 60 и 20 нм соот-
ветственно.

Согласно (1)–(3) нами был произведен анали-
тический расчет характеристик структуры
[ITO/Ag]3ITO (ITO (60 нм)/Ag (15 нм)/ITO
(60 нм)/Ag (15 нм)/ITO (60 нм)/Ag (15 нм)/ITO
(60 нм)), приведенной в [11]. Эффективность
экранирования структуры составила 57 дБ, что
соответствует экспериментальным измерениям
(40–70 дБ). Рассчитанная нами частотная зависи-
мость коэффициента светопропускания данной
структуры также достаточно хорошо совпадает с
экспериментальными данными (рис. 2).

Эффективность экранирования в СВЧ-диапа-
зоне может быть улучшена путем нанесения слоев
с двух сторон подложки. В [31] была предложена
структура ZnO (39 нм)/Ag (13 нм)/ZnO (39 нм), на-
несенная на гибкую ПЭТФ подложку как с одной

стороны (SLSO), так и с двух сторон (D-SLSO). Ко-
эффициент светопропускания D-SLSO составил
88.9% на длине волны 550 нм, что лишь немного
хуже светопропускания SLSO (91.9%). При этом
эффективность экранирования D-SLSO на ча-
стотах от 10 до 40 ГГц лежит в диапазоне от 45 до
56 дБ, что заметно выше по сравнению с SLSO
(34.7 дБ). Данный эффект возникает, по-видимо-
му, в результате интерференции электромагнит-
ных волн СВЧ-диапазона.

По результатам аналитического моделирования
коэффициент экранирования структуры SLSO со-
ставил 34 дБ. Интегральный коэффициент свето-
пропускания структуры 92%. Частотная зависи-
мость светопропускания структуры представлена
на рис. 2.

Таким образом, аналитически рассчитанные
SE и T достаточно хорошо совпадают с результа-
тами экспериментальных измерений.

Следует отметить, что эффективность экраниро-
вания и прозрачность многослойного покрытия
могут быть улучшены путем подбора толщин и ма-
териалов слоев, в том числе за счет включения в
структуру покрытия широкозонных полупровод-
никовых материалов и просветляющих слоев. В
частности, для структуры ZrO2 (40 нм)/Ag
(14 нм)/ZrO2 (70 нм)/Ag (14 нм)/ZrO2 (35 нм) све-
топропускание (рис. 3) и эффективность экрани-
рования по результатам расчета оказались равны
87% и 50 дБ соответственно.

Таким образом, путем оптимизации конструк-
ции сплошных многослойных наноразмерных
покрытий возможно достигнуть эффективности
экранирования в СВЧ-диапазоне частот порядка
50 дБ при светопропускании в видимом диапазо-
не длин волн порядка 90%.

Рис. 2. Частотная зависимости коэффициентов экранирования (a) и светопропускания (б) ITO-покрытия: 1, 2 – экс-
периментальные данные; 3 – результаты аналитического моделирования.
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2.2. Сетчатые структуры

Конструктивной особенностью прозрачных по-
крытий на основе сетчатых структур является со-
здание на поверхности или внутри прозрачной под-
ложки электропроводной сетчатой структуры [9, 12,
13, 32–38]. Конструкции сетчатых структур варьи-
руются в зависимости от размеров, формы ячеек и
проводников, формирующих проводящие дорож-
ки, электропроводности дорожек и степени упоря-
доченности проводников.

В работе [34] были исследованы электрические и
оптические свойства серебряной сетчатой структу-
ры, полученной на стеклянной подложке с помо-
щью магнетронного напыления и последующей
фотолитографии. Лучшие результаты (экранирова-
ние 42 дБ на частоте 2 ГГц и прозрачность около
78% в видимом спектре) наблюдались при толщине
сетки 2 мкм. При этом было показано, что при
уменьшении частоты излучения разница между
значениями экранирования для структур разной
толщины становится все более незначительной и на
18 ГГц экранирование всех исследованных структур
стремится к значению 18.5 дБ.

Сравнение результатов аналитического моде-
лирования и экспериментальных данных из [34]
для сетчатой структуры со следующими парамет-
рами: a = 30 мкм, g = 347 мкм, t = 2 мкм, представ-
лено на рис. 4.

В работе [35] методом УФ-литографии с по-
следующим гальваническим нанесением Cu с от-
жигом на воздухе была получена решетка из окис-
ленной меди толщиной 2 мкм, которая демон-

стрирует прозрачность около 80% в диапазоне
400–800 нм и SE от 30 до 20 дБ в диапазоне 12–
18 ГГц. Сравнение результатов аналитического
моделирования и экспериментальных данных из
[35] для сетчатой структуры со следующими пара-
метрами: a = 10 мкм, g = 200 мкм, t = 2 мкм, пред-
ставлено на рис. 5.

Результаты моделирования SE и Т по зависи-
мостям (4)–(6) имеют хорошую сходимость с
экспериментальными данными. Из этого можно
сделать вывод о применимости разработанных
математических моделей для проектирования
электропроводящих структур, прозрачных в ви-
димом диапазоне длин волн.

Следует отметить, что создание на поверхно-
сти упорядоченной электропроводящей сетки ча-
сто приводит к появлению волн муара, резко сни-
жающих контрастность изображения. Для сни-
жения данного эффекта нами было предложено
использовать искусственно разупорядоченную
сетку [39, 40]. При этом за основу были взяты пе-
риодические (с тороидальной топологией) диа-
граммы Вороного множества точек, случайно
распределенных внутри элементарной ячейки с
однородной плотностью вероятности. Для повы-
шения оптической однородности сеток диаграм-
мы Вороного дополнительно подвергали релак-
сации по Ллойду [41]. Конструкция предложен-
ной сетки представлена на рис. 6.

На основе проведенных теоретических иссле-
дований авторами данной работы были предло-
жены варианты геометрических параметров сет-
ки из серебра с электрической проводимостью
63 МСм/м, позволяющие получить коэффициент

Рис. 3. Частотные зависимости светопропускания
структур SLSO (1, 2) и [ITO/Ag]3ITO (3, 4): аналити-
ческое моделирование (1, 3) и экспериментальные
измерения (2, 4).
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Рис. 4. Частотная зависимость светопропускания
структуры ZrO2/Ag/ZrO2/Ag/ZrO2 на стеклянной
подложке.
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светопропускания от 90 до 98% в сочетании с ко-
эффициентом экранирования в радиодиапазоне
длин волн от 50 до 65 дБ (рис. 7). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из проведенного анализа результатов
теоретических и экспериментальных исследова-
ний можно сделать вывод, что рассмотренные
подходы (многослойные покрытия и сетчатые
структуры) позволяют получать на практике ма-

териалы с одновременно высокими значениями
показателей экранирования в радиодиапазоне на
уровне 40–50 дБ и прозрачности в видимом диа-
пазоне длин волн на уровне 80–90%. При этом
теоретические исследования показывают, что
данные характеристики могут быть улучшены пу-
тем оптимизации толщин и химического состава
многослойных покрытий или геометрических па-
раметров сетчатых структур.

Наилучшее соотношение прозрачности и
экранирования (Т от 90% до 98% при SE от 50 до

Рис. 5. Экспериментальные и смоделированные зависимости коэффициента экранирования от частоты (a) и коэффи-
циента светопропускания от длины волны (б) сетчатой структуры с серебряным проводником: 1 – эксперименталь-
ные данные [34]; 2 – результаты аналитического моделирования.
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Рис. 6. Экспериментальные и смоделированные зависимости коэффициента экранирования от частоты (a) и коэффи-
циента светопропускания от длины волны (б) сетчатой структуры с медным проводником: 1 – экспериментальные
данные [35]; 2 – результаты аналитического моделирования.
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65 дБ) по результатам математического модели-
рования было получено на сетчатой структуре.
Однако на сегодняшний день подобные характе-
ристики могут быть получены лишь с использо-
ванием технологий микроэлектроники, включая
литографические процессы, что является суще-
ственным ограничивающим фактором данного
подхода из-за высокой стоимости и ограничений
по размерам получаемых образцов. При этом
ожидается, что развитие методов самоорганиза-
ции и аддитивных технологий приведет к суще-

ственному упрощению технологического процес-
са, снижению стоимости и возможности его мас-
штабирования на образцы большой площади.

Вместе с тем задача масштабирования техно-
логии в случае с многослойными структурами мо-
жет решаться значительно проще, так как уже
сейчас в промышленности широко применяются
технологии нанесения тонкопленочных покры-
тий на рулонные материалы. При этом для подоб-
ных структур также имеется большой потенциал
улучшения их характеристик путем оптимизации
конструкторско-технологических решений.

В этой связи при выборе подхода для реализа-
ции рассматриваемых материалов с заданными
характеристиками на первый план могут выхо-
дить именно технологические аспекты получения
таких материалов с учетом возможности последу-
ющего масштабирования технологии и экономи-
ческих показателей.
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Рис. 7. Конструкция разупорядоченной сетчатой структуры: a – топология предлагаемой структуры; б – изображение
полученной структуры, выполненное методом электронной микроскопии.

(а) (б)

10 мкм

Рис. 8. Теоретически рассчитанные значения коэф-
фициентов экранирования и прозрачности, и поля
зрения при различных размерах сетчатых структур:
кривая 1 – l = 17 мкм, f = 22 ГГц, FOV = 135°; 2 – l =
= 66 мкм, f = 27.4 ГГц, FOV = 169°; 3 – l = 20 мкм, f =
= 2.7 ГГц, FOV = 150°; 4 – l = 50 мкм, f = 15 ГГц,
FOV = 140°; 5 – l = 35 мкм, f = 8.7 ГГц, FOV = 160°.
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