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具备多模式可切换功能的超材料结构
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摘要  提出了一种新型的多功能超材料滤波器/屏蔽器，其具有双频段极化独立控制、多模式可切换等特点。与传统器

件不同的是，所提出的设计能够独立控制横电（TE）或横磁（TM）极化波在不同频段的透射和反射，并且通过设置不同的

二极管偏置电压，可以实现 4 种不同的工作模式。该结构基于等效电路模型，采用多层滤波结构设计，通过在顶层和底层

加载 PIN 二极管实现 TE 和 TM 极化波在低频段和高频段的独立控制。在传输模式下，TE 和 TM 波分别在 3. 6 GHz 和
4. 6 GHz附近得以传输；在屏蔽模式下，该结构可以有效地阻挡入射极化波。每种模式都有非常稳定的工作状态，不会受

到其他工作模式的影响。此外，该设计在 0°~45°入射范围内具有良好的角度稳定性。这种多模式超材料结构可以应用

于天线罩等领域，天线传输信号时能满足对特定极化信号的需求，待机时可以屏蔽信号以减少干扰。
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1　引         言
频率选择表面（FSS）又称为人工电磁超材料，是

一种人工设计的周期性排列结构，可以实现对电磁波

的选择性传输和反射。近年来，FSS 优异的空间滤波

性能已经引起了众多领域学者的关注［1-2］，尤其是在吸

收器［3-4］、天线隐身屏蔽［5］、电磁兼容［6］等方面。目前，

具有各种优势特性如超宽带［7-8］、双频［9-10］、极化不敏

感［11-12］等的 FSS 设计已经被学者们广泛研究。然而，

大多数传统的无源 FSS 器件具有对电磁波不可改变

的滤波特性，该类设计在现代复杂通信环境中的应用

受到限制。因此，从实际应用的角度出发，具备多种功

能的超材料器件具有更加广阔的应用前景。其中可

调、可切换、可重构的有源超材料（AFSS）结构是近些

年 的 研 究 热 点 ，也 是 未 来 FSS 设 计 的 发 展 趋 势

之一［13］。

目 前 ，大 多 数 AFSS 都 是 通 过 安 置 PIN 二 极

管［14-15］、变容二极管［16］等技术手段实现了工作模式可

切换、工作频带可调、极化状态可重构等功能。2018
年 Bakshi 等［17］基于 LC 并联谐振电路原理，通过在底

层加载 PIN 二极管，设计了一种可重构的吸透一体的

AFSS 结构，实现了 2. 88 GHz 传输带的可切换功能。

然而，这项研究和已报道的多数可重构研究类似，并不

能单独控制不同极化的工作状态。 2020 年 Shah 团

队［18］设计了一种具有双频段极化选择的 2 bit 可切换

结构，该结构在介质两侧设计了正交的 FSS 结构，同

时使用 PIN 二极管调控横电（TE）和横磁（TM）极化，

具备一定的角稳定性。尽管该设计已经可以独立调控

不 同 极 化 的 工 作 状 态 ，但 是 其 双 通 带 中 仅 低 频

2. 3 GHz 处的传输带可以实现开启/关闭的切换功能，

而高频 5. 3 GHz 处的传输带并不能被有效调控。因

此，该设计在每个工作模式下都存在透射现象，并不能

实现完全屏蔽的功能。后续，该团队在此基础上进一

步设计了一种 4 bit 双频多模式 AFSS 结构［19］；值得一

提的是，该结构可以实现 7 种工作模式，但是它的两个

工作频段并不能同时开启，这使得它不适合需要两个

频带同时工作的通信系统。上述这些可切换 AFSS 设

计与传统固定电磁滤波特性的无源 FSS 器件相比，已

经具备了很大的优势，在实际应用中具有更大的灵活

性，对提高无线通信中的频谱利用效率具有重要作用。

然而，这些设计依旧存在的一些问题导致了其在特定

应用环境中的局限性。
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本文针对此类可切换设计的不足之处，提出了一

种极化可独立控制的具有 4 种不同工作模式的双频带

AFSS 结构，该结构可以实现双极化透射、单极化透

射/屏蔽、全屏蔽功能，这些模式之间可相互切换。多

层 FSS 结构可获得预期的对 TE、TM 波独立的滤波特

性，在低频段和高频段分别获得了一种极化的传输窗

口；该结构采用正交的顶层和顶层 FSS 结构分别控制

TE 波和 TM 波，使用 PIN 二极管控制获得可切换性，

并且通过不同的偏置电压组合实现 4 种可切换的工作

模式。为了便于研究，本文建立不同入射极化下的等

效电路，分析了所设计结构的工作机理。在传输模式

下，AFSS 结构中的 TE 波在低频段具有较高的传输效

率，而 TM 波则可以在较高频段有效传输。在屏蔽模

式下，TE 波和 TM 波都不能穿透该 FSS 结构。最后，

通过电路计算仿真、全波仿真，得到了与预期结果相符

合的结果。

2　单元结构与设计方法

为了实现预期的 TE、TM 极化波独立滤波特性，

本文提出的 FSS 结构采用贴片-栅格-贴片结构，如图 1
所示。单元结构顶层和底层的贴片 FSS 结构分别沿

着+y 轴（TE 极化）方向和+x 轴（TM 极化）方向用

PIN 二极管（型号 SMP1331-079LF）连接。当 TE 极化

波入射时，单元结构的对应等效电路如图 2（a）所示，

等效电路从左往右依次代表顶层、中间层、底层结构。

从图 2（a）中可以看出：顶层 FSS 结构可以等效为电感

和二极管串联的支路；中间层只考虑沿 TE 极化方向

的有效结构，可以简单等效为一个电感的支路；而底层

的二极管是沿 TM 极化方向排列，在 TE 波入射情况

下可以被忽略，因此底层 FSS 结构等效为一个电容和

电感串联的支路。当顶层 PIN 二极管处于截止状态

时，顶层和中间层 FSS 结构共同作用后产生一个 TE
极化的传输窗口，而底层 FSS 结构由于其排列方向和

TE 极化正交而对 TE 波几乎不具备调控能力。当顶

层二极管导通时，沿着 y 轴方向相邻的顶层 FSS 结构

被连通，顶层相当于条栅形金属结构，同方向入射的

TE 极化波被反射，传输窗口消失，切换为 TE 极化屏

蔽模式。同理，当 TM 极化波入射时，等效电路对应图

2（b），因为入射极化方向的改变，顶层和底层等效电路

发生了变化，而中间层因为是对称结构而保持不变。

当二极管截止时，中间层和底层 FSS 结构在较高频段

处产生一个 TM 极化的传输窗口；当二极管状态切换

为导通时，TM 极化波穿透不了所设计的结构。通过

顶层和底层 PIN 二极管不同工作状态的组合可以实现

不同极化不同传输、反射模式之间的切换，以应对不同

的工作环境。

本文所提出的多模式可切换 FSS 单元结构如图 1
所示，沿+y（TE）和+x（TM）方向呈周期性排布。该

结构由三层 PEC（polyelectrolyte complex）金属材料的

FSS 结构和两个 Rogers RO3003 材料的介质层组成，

其中 PIN 二极管建模由其等效电路器件替代。经过仿

真拟合优化后，各层结构参数如下：单元结构周期

图 1　所提出的单元结构。（a）整体结构；（b）侧视图；（c）底层 FSS；（d）中间层 FSS；（e）顶层 FSS
Fig.  1　Proposed unit structure.  (a) Overall structure; (b) side view; (c) bottom FSS; (d) middle FSS; (e) top FSS

p=8 mm，介质层厚度 d=0. 127 mm，介电常数为 3，
a1=2 mm，a2=1. 4 mm，a3=2. 95 mm，a4=0. 5 mm，

b1=1. 6 mm，b2=3. 4 mm，c1=1. 8 mm，c2=0. 8 mm，

c3=0. 2 mm，c4=1. 2 mm，r1=0. 5 mm，r2=2. 8 mm。

为了便于分析所提出的可切换结构的工作机理，

建立与单元结构对应的等效电路模型（ECM）进行分

析。顶层和底层上 FSS 结构和加载的二极管是正交

排列的，分别对应不同的极化形式，而等效电路模型并

不能区分电磁波极化方向，所以需要建立两种极化情

况下的电路分别进行分析，如图 2 所示，L1~L5为电感，

C1、C2为电容，Z0为阻抗，LDiode为二极管的电感，CDiode为

二极管的电容，RDiode为二极管的电阻。

电容 C、电感 L 的估算公式［20］分别为
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式中：μ0是真空磁导率；ε0是真空介电常数；μt是介质材

料的磁导率；εt 是介质材料的介电常数；l 是 FSS 结构

长度；w 是 FSS 结构之间的宽度。

使 用 仿 真 软 件 Advanced Design System 2020
（ADS）进行模拟、拟合、优化后，最终等效电路各元器

件参数为：L1=0. 27 nH， L2=1. 81 nH， L3=0. 57 nH， 
L4=2. 75 nH， L5=0. 12 nH， C1=0. 69 pF， C2=
0. 87 pF。根据 SKYWORKS 公司提供的 PIN 二极管

（型 号 SMP1331-079LF）的 具 体 参 数 ，内 置 CDiode=
0. 18 pF、LDiode=0. 7 nH、RDiode=1. 7 Ω，LDiodeCDiode为截止

状态，LDiodeRDiode为导通状态。

3　分析与讨论

基于上述设计思路，仿真软件 ADS 的等效电路

仿真结果如图 3 所示。图 3 中“T”表示 TE、TM 极化

的传输模式，“R”表示反射模式。当 TE 极化波入射、

PIN 二极管截止时，L1、LDiode、CDiode 和 L2 发生谐振，整

体结构表现为一个带通滤波器，低频处会产生一个传

输窗口，其他频段处 TE 波被完全反射，相当于一个

传统的屏蔽器。当 PIN 二极管切换为导通状态时，电

路 PIN 二极管部分切换为 LDiode、RDiode，与第二层等效

电路 L2 共同工作时，整体结构就像是一个完美的 TE
波反射器，原先频段处的传输窗口消失，该结构切换

为 TE 极化屏蔽模式。如图 3（a）所示，在 PIN 二极管

截止状态下，对于 TE 极化入射波，结构的等效电路

在低频点 3. 6 GHz 处产生传输窗口。同理，对于 TM
极化波入射的情况，根据 PIN 二极管不同的偏置状

态，整体结构在另一频段 4. 6 GHz 处形成一个可以打

开或关闭的传输窗口，对应 TM 传输或屏蔽模式。当

PIN 二极管导通时，仿真结果对应图 3（a）、（b）中的

“R”模式，两种极化都被反射，不能穿透该结构，具有

很好的屏蔽性能。基于上述不同极化的不同工作模

式，本设计可以实现极化独立控制的多模式可切换

功能。

图 2　等效电路模型。（a）TE 极化；（b）TM 极化

Fig.  2　ECMs.  (a) TE polarization; (b) TM polarization
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式中：μ0是真空磁导率；ε0是真空介电常数；μt是介质材

料的磁导率；εt 是介质材料的介电常数；l 是 FSS 结构

长度；w 是 FSS 结构之间的宽度。
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（ADS）进行模拟、拟合、优化后，最终等效电路各元器

件参数为：L1=0. 27 nH， L2=1. 81 nH， L3=0. 57 nH， 
L4=2. 75 nH， L5=0. 12 nH， C1=0. 69 pF， C2=
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（型 号 SMP1331-079LF）的 具 体 参 数 ，内 置 CDiode=
0. 18 pF、LDiode=0. 7 nH、RDiode=1. 7 Ω，LDiodeCDiode为截止

状态，LDiodeRDiode为导通状态。
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基于上述设计思路，仿真软件 ADS 的等效电路

仿真结果如图 3 所示。图 3 中“T”表示 TE、TM 极化

的传输模式，“R”表示反射模式。当 TE 极化波入射、

PIN 二极管截止时，L1、LDiode、CDiode 和 L2 发生谐振，整

体结构表现为一个带通滤波器，低频处会产生一个传

输窗口，其他频段处 TE 波被完全反射，相当于一个

传统的屏蔽器。当 PIN 二极管切换为导通状态时，电

路 PIN 二极管部分切换为 LDiode、RDiode，与第二层等效

电路 L2 共同工作时，整体结构就像是一个完美的 TE
波反射器，原先频段处的传输窗口消失，该结构切换

为 TE 极化屏蔽模式。如图 3（a）所示，在 PIN 二极管

截止状态下，对于 TE 极化入射波，结构的等效电路

在低频点 3. 6 GHz 处产生传输窗口。同理，对于 TM
极化波入射的情况，根据 PIN 二极管不同的偏置状

态，整体结构在另一频段 4. 6 GHz 处形成一个可以打

开或关闭的传输窗口，对应 TM 传输或屏蔽模式。当

PIN 二极管导通时，仿真结果对应图 3（a）、（b）中的

“R”模式，两种极化都被反射，不能穿透该结构，具有

很好的屏蔽性能。基于上述不同极化的不同工作模
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为了更好地分析传输窗口的形成，图 4 展示了所

设计结构在传输和屏蔽模式下输入阻抗 Z11 和输出阻

抗 Z21实部虚部在工作频段范围内的变化结果。对于

输入阻抗 Z11 而言，当实部虚部与空气阻抗相匹配时，

极化波可以高效地传输，如图 4（a）所示，TE 极化波

在 3. 3~3. 8 GHz 范 围 内 ，TM 极 化 波 在 4. 4~
4. 9 GHz 范围内，两者输入阻抗 Z11实部接近 377 Ω，虚

部接近 0，表示这两个频段处会形成传输窗口。同

时，从图 4（b）可以看到，在上述两个频段传输阻抗 Z21

虚部趋于无穷大，实部趋于零，表示传输窗口的插入

损耗非常小［21］。在屏蔽模式下，图 4（c）中传输阻抗

Z21 实部和虚部在 2~6 GHz 范围内和空气阻抗不匹

配，说明 TE 和 TM 极化在整个工作频段被反射，几乎

不会存在漏波现象，该结构整体作为一个屏蔽器工

作。从图 4（d）也可以看出，两种极化的传输阻抗 Z21

实部远大于 0，具有非常大的损耗，不具备窗口形成

的条件。综上，本文所提出的 AFSS 结构在传输模式

下可以在 3. 3~3. 8 GHz 和 4. 4~4. 9 GHz 分别形成

TE 和 TM 极化波的传输窗口，在屏蔽模式下有效地

阻挡了两种极化的透射。

所提出的可切换单元结构通过 CST STUDIO 
SUITE 2022（CST）软件中的微波工作环境下的周期

结构进行全波仿真，各模式仿真结果如图 5 所示，其中

左侧和右侧分别为 TE 和 TM 极化的传输、反射结果。

从图 5 中可以清晰地看到该结构可以实现 A、B、C、D 4
种工作模式，同时通过调整电感、电容、电阻参数分别

图 3　等效电路模型的仿真结果。（a）TE 极化；（b）TM 极化

Fig.  3　Simulation results of ECM.  (a) TE polarization; (b) TM polarization

图 4　阻抗实部和虚部。传输模式（a）输入阻抗 Z11和（b）传输阻抗 Z21；屏蔽模式（c）输入阻抗 Z11和（d）传输阻抗 Z21

Fig.  4　Real part and imaginary part of impedance.  (a) Input impedance Z11 and (b) transmission impedance Z21 of transmission mode; 
(c) input impedance Z11 and (d) transmission impedance Z21 of shielding mode

设置 PIN 二极管不同的工作状态，进一步实现各模式 间的切换功能。

在 A 工作模式下  TE 和 TM 波都为传输状态，此

时该 FSS 结构上顶层和底层加载的二极管均未导通，

TE 极化波在中心频点 3. 6 GHz处形成一个传输窗口，

几乎没有插入损耗，TM 极化波在中心频点 4. 6 GHz
处形成一个传输窗口，插入损耗仅为 0. 008 dB，两种

极化波的传输性能都非常优异。仅导通顶层二极管将

工作模式切换为 B 模式，该工作模式下结构切换为屏

蔽 TE 极 化 波 的 功 能 ，从 图 5 中 B 模 式 可 以 看 到

3. 6 GHz处的传输窗口消失，表示 TE 波全部被该结构

反射。同时，该模式下 TM 波工作状态不受 TE 波传

输状态改变的影响，依旧可以维持住 4. 6 GHz 处的传

输窗口。同理，C 工作模式仅导通底部的二极管，切换

TM 波工作状态而不影响 TE 波的工作状态。而在 D
工作模式下，该 FSS 设计完全等效于一个屏蔽器，无

论是 TE 波还是 TM 波都无法穿透该结构。在实际应

用中，由于入射波通常是斜入射至 FSS 结构，因此设

计时角稳定性也是一个重要的考虑因素。从图 5 中可

以看到，随着入射角的增大，该结构 TE 极化传输带会

逐渐变窄，而 TM 极化的传输带反而逐渐变宽，但通带

会产生偏移。综合考虑每个模式的稳定性，在 0°~45°
入射角范围内，结构的传输模式可以维持较为稳定的

带宽和高峰值，屏蔽模式性能则几乎不受影响。

为了进一步说明所提出的多模式切换极化独立控

制的概念，图 6 展示了传输窗口中心频点在入射波方

向（-z 轴）的电场分布。结果表明，该结构在 A 模式

和 D 模式下分别具有双通带和全频段屏蔽特性。在 B
和 C 模式下，TE 和 TM 极化波在可切换工作频带内具

有相反的传输或反射响应，而在其他频带内则被屏蔽。

图 5　各模式下 TE 波和 TM 波传输/反射结果

Fig.  5　Transmission/reflection results of TE and TM waves in different modes
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设置 PIN 二极管不同的工作状态，进一步实现各模式 间的切换功能。

在 A 工作模式下  TE 和 TM 波都为传输状态，此

时该 FSS 结构上顶层和底层加载的二极管均未导通，

TE 极化波在中心频点 3. 6 GHz处形成一个传输窗口，

几乎没有插入损耗，TM 极化波在中心频点 4. 6 GHz
处形成一个传输窗口，插入损耗仅为 0. 008 dB，两种

极化波的传输性能都非常优异。仅导通顶层二极管将

工作模式切换为 B 模式，该工作模式下结构切换为屏

蔽 TE 极 化 波 的 功 能 ，从 图 5 中 B 模 式 可 以 看 到

3. 6 GHz处的传输窗口消失，表示 TE 波全部被该结构

反射。同时，该模式下 TM 波工作状态不受 TE 波传

输状态改变的影响，依旧可以维持住 4. 6 GHz 处的传

输窗口。同理，C 工作模式仅导通底部的二极管，切换

TM 波工作状态而不影响 TE 波的工作状态。而在 D
工作模式下，该 FSS 设计完全等效于一个屏蔽器，无

论是 TE 波还是 TM 波都无法穿透该结构。在实际应

用中，由于入射波通常是斜入射至 FSS 结构，因此设

计时角稳定性也是一个重要的考虑因素。从图 5 中可

以看到，随着入射角的增大，该结构 TE 极化传输带会

逐渐变窄，而 TM 极化的传输带反而逐渐变宽，但通带

会产生偏移。综合考虑每个模式的稳定性，在 0°~45°
入射角范围内，结构的传输模式可以维持较为稳定的

带宽和高峰值，屏蔽模式性能则几乎不受影响。

为了进一步说明所提出的多模式切换极化独立控

制的概念，图 6 展示了传输窗口中心频点在入射波方

向（-z 轴）的电场分布。结果表明，该结构在 A 模式

和 D 模式下分别具有双通带和全频段屏蔽特性。在 B
和 C 模式下，TE 和 TM 极化波在可切换工作频带内具

有相反的传输或反射响应，而在其他频带内则被屏蔽。

图 5　各模式下 TE 波和 TM 波传输/反射结果

Fig.  5　Transmission/reflection results of TE and TM waves in different modes
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在透射状态下，如图 6（a）中 3. 6 GHz 和 4. 6 GHz 处，电

磁波穿过该结构前后的电磁能量基本一致，表明实现

了高透射。相反，在屏蔽状态下，如图 6（d）中 4 个频点

处，电磁波在该结构前的能量更强，几乎没有任何能量

可以穿透结构，电场在该结构前的分布有明显的驻波

现象，表明绝大部分的能量被反射。图 6 中传输频带

中心频点的电场分布结果和各模式的全波仿真结果相

符合，更加直观地展示了本文所设计结构的不同工作

模式。

表 1 为本文结构和近年来已报道的可切换 AFSS
结构的性能比较。相对而言，本文所设计结构实现了

双频段极化独立调控功能，具有更多的可切换模式，可

以满足更复杂的应用场景。同时，该结构具备较好的

角稳定性，对入射角度具有不错的抗干扰性。

4　结          论
提出了一种新型的极化独立控制多模式可切换的

频率选择表面滤波器/屏蔽器。该结构基于等效电路

模型，采用多层 FSS 结构设计，通过在顶层和底层加

载 PIN 二极管实现 TE 和 TM 波的独立控制。通过设

置二极管的不同偏置电压控制 TE 和 TM 波的透射或

反射，实现 4 种工作模式之间可切换的功能。在 TE 和

TM 波都透射的模式下，该结构在中心频点 3. 6 GHz
和 4. 6 GHz 处各形成一个低插入损耗的传输窗口；在

全屏蔽的模式下，该结构可以有效地防止电磁波穿透

该结构。在 0°~45°入射角范围内，每种模式的性能都

较为稳定，且每种极化波的工作状态不会受到其他工

作模式的影响。
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TE or TM polarized wave at different frequency bands, providing dual-polarization transmission, TE or TM single-

polarization transmission, and full-polarization shielding functionalities.  Furthermore, the AFSS structure demonstrates 
excellent angular stability, ensuring almost consistent performance within an incidence range of 0° -45° for all operating 
modes.  This characteristic is vital for practical applications that require stable functionality under varying incident angles.  
Finally, the presented polarization independent multi-mode AFSS structure exhibits promising potential in spatial filtering 
and radome applications that require specific polarization control.

Methods　We propose a novel multi-mode switchable AFSS structure with polarization independent control capability and 
excellent angular stability.  The design involves a multi-layer filtering structure that enables the desired polarization 
independent control functionality.  Specifically, we carefully design orthogonal top and bottom FSS structures to 
independently control TE and TM polarizations.  Meanwhile, by integrating PIN diodes between adjacent unit cells in the 
top and bottom layers, we achieve the capability to switch among different operating modes.  To enhance the 
understanding of the structure's working mechanism, we build TE and TM equivalent circuit models of the unit cell for 
analysis, with various polarized incident waves considered.  Subsequently, we investigate the changes in the real and 
imaginary parts of the impedance for both transmission and shielding modes, providing valuable insights into transmission 
window generation.  Furthermore, we present detailed TE and TM polarized transmission and reflection results for each 
operating mode at various incident angles.  Additionally, we visualize the corresponding electric field distribution to 
effectively illustrate the working states.  This comprehensive analysis highlights the versatility and adaptability of the 
proposed structure.  Finally, to emphasize its advantages, we compare the proposed AFSS structure with some recent 
similar designs.  The comparison demonstrates the unique strengths and benefits of our approach, making it a promising 
candidate for diverse applications requiring independent polarization control.

Results and Discussions　The proposed structure provides multi-mode switchability and polarization independent control, 
enabling four operating modes including dual-polarization transmission, TE polarization transmission and TM polarization 
reflection, TE polarization reflection and TM polarization transmission, and full-polarization shielding.  In the transmission 
mode, the real parts of the TE and TM polarized input impedance of the structure closely match 377 Ω at 3. 6 GHz and 
4. 6 GHz respectively, with their imaginary parts approaching zero.  Both of them effectively match the air impedance, and 
consequently efficient transmission of both polarizations is achieved at these frequencies (Fig.  4).  The structure achieves 
mode switching by adjusting the bias states of the top and bottom PIN diodes, ensuring that each mode exhibits highly 
stable performance independent of the others.  Additionally, the structure demonstrates sound angular stability within an 
incidence range of 0°-45° (Fig.  5).  Based on these functionalities, the proposed structure has great application prospect in 
spatial filtering, antenna enclosures, and other relevant fields.

Conclusions　 We present a novel polarization independent control multi-mode switchable frequency-selective surface 
filter/shield.  The structure is designed based on the equivalent circuit model with a multi-layer FSS architecture, where 
PIN diodes are loaded on the top and bottom layers to achieve independent control of TE and TM waves.  By setting 
different bias voltages on the diodes, the structure can switch among the four operating modes, enabling transmission or 
reflection control of TE and TM waves.  In the transmission mode, the structure forms low-insertion-loss transmission 
windows at center frequencies of 3. 6 GHz and 4. 6 GHz for TE and TM waves respectively.  In the shielding mode, 
electromagnetic waves are prevented from penetrating the structure.  Within the incident angle range of 0°-45°, each mode 
exhibits stable performance, and the working states of different polarizations are not affected by other modes.  In 
conclusion, the multi-mode reconfigurable AFSS design has promising application potential in wireless communication 
systems.

Key words materials; metamaterials; multi-mode switchable metamaterials; polarization independent control structure; 
radome
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