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高频电磁波主要通过玻璃门窗进入建筑物内部, 设计具有光学透明且屏蔽功能可开关的超宽带电磁屏

蔽体, 对同时需要电磁安全和采光的特定场所具有重要工程应用价值. 本文利用液态金属的流动性, 提出了

一种透明可开关电磁屏蔽体的设计新思路. 利用液态金属流动性作为电磁屏蔽的切换开关, 利用其导电性及

Ω型频率选择表面 (FSS)结构设计实现超宽带电磁屏蔽. 该 FSS结构由三层透明材料构成, 中间层为聚甲基

丙烯酸甲酯 (PMMA), 顶层和底层为聚二甲基硅氧烷 (PDMS), 且其中嵌有正交排列的 Ω型微通道. 通过对

微通道中注入液态金属, 可将该 FSS结构的频率响应从全通状态切换到带阻状态. 双层 Ω型微通道设计可增

强液态金属的流动性并减半其用量, 同时实现 18.1 GHz以下 (覆盖 P, L, S, C, X和 Ku波段)超宽带电磁干

扰抑制, 且具有高达 80°的极化角度稳定性. 所设计的 FSS电磁屏蔽结构单元 81%的面积未覆盖金属, 可获得

良好的光学透明性. 通过仿真计算 TE和 TM两种极化方式下的反射系数和吸收率, 深入分析了所设计结构

的超宽阻带和高角度稳定性机理. 对所设计结构进行制备和实验测试, 测试结果与仿真结果基本吻合, 验证

了所设计 FSS结构的超宽带电磁屏蔽性能.
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1   引　言

频率选择表面 (FSS)是由亚波长结构单元周

期性排列而成的二维结构, 对入射到其上的电磁波

呈现出独特的空间滤波特性 [1], 在吸波材料 [2,3]、天

线罩 [4,5]、电磁干扰 (EMI)抑制 [6,7] 等多个领域内

具有广泛应用. 与金属网屏蔽相比, FSS电磁屏蔽

结构更轻便且具有频率选择性, 可应用于特定场

所以满足其电磁安全或健康需求, 如重症监护室

(ICU)、数据中心、安全装置、军事设施和关键基

础设施等 [8–14]. 由于外部高频电磁波穿透混凝土墙

壁时衰减严重, 主要通过玻璃门窗进入建筑物内

部, 因此在提供电磁屏蔽的同时, 需要考虑光学透

明性和美观. 随着无线技术和雷达技术的不断发

展, 对超宽带电磁屏蔽结构的需求日益增加. 因此,

设计一种透明的超宽带电磁屏蔽体具有重要应用

价值.

近年来, 已有许多研究致力于 EMI抑制的光

学透明 FSS结构设计 [15–20]. 一种常用策略是应用

透明导电材料, 例如通过银纳米线 (Ag NW)或氧

化铟锡 (ITO)来实现透明屏蔽. Yang等 [15] 使用银

纳米线透明油墨设计了具有 81.6%透明度的 FSS

结构, 在 0.71—1.25 GHz和 1.73—2.16 GHz的测
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量范围内产生良好反射, 实现了 GSM频段 EMI

的有效屏蔽. Zhang等 [18] 利用 ITO制作 FSS吸收

体, 通过吸收电磁波实现从 7.8—18.0 GHz的透明

宽带屏蔽. 另一种方式则是将 FSS结构设计中常

用的介质基板更换为透明基板, 通过设计图案未覆

盖区域实现光学透明. 例如, Dewani等 [20] 利用丝

网印刷技术将基于电阻性油墨的 FSS结构印刷在

玻璃上 , 在 1.5—2.5 GHz频段实现理想的屏蔽 .

因此, 当前光学透明 FSS设计可以有效抑制特定

频段或双频甚至三频段的 EMI, 但尚缺乏能够抑

制超宽带范围 (包含 P, L, S, C, X以及 Ku波段)

EMI的电磁屏蔽设计.

随着无线新技术的不断发展, 对多功能电磁屏

蔽结构提出了新要求, 超宽带电磁屏蔽、电磁性能

动态可调等成为电磁屏蔽设计的重要功能特点. 对

于宽带电磁屏蔽的研究, 目前主要基于小型化、多

层技术实现宽带电磁特性 [21–24]. Habib等 [21] 通过

多层及卷曲 FSS方形和圆形环路元件实现了 S, C,

X频段的宽带带阻, Xu等 [22] 则通过三层级联 FSS

结构实现了小型化及 7.34—15.0 GHz的宽阻带抑

制. 电磁性能动态可调通常分为可开关和可调谐两

种 [25–32], 可开关一般是将 PIN二极管作为开关, 利

用其导通/截止的两种状态实现 FSS对电磁波的

不同调控功能, 如允许电磁波通过转换为反射或吸

收电磁波. 可调谐则是利用可变电容二极管、机械

马达、铁氧体等实现性能可调谐, 例如工作频带移

动 (以动态扩展 FSS工作带宽)、电磁波吸收幅度

的变化等. 然而, 机械调谐结构笨重且不易与 FSS

结构集成, 利用铁氧体构建的可调 FSS结构需外

加偏置磁场, 基于有源器件的电子调谐方法需额外

的偏置电路, 这些都对 FSS结构设计提出了高要

求, 且导致 FSS单元结构中不透明区域面积增大.

一种替代方法是使用液态金属或液态金属合金注

入多层介质腔的微通道中, 形成槽型带通 FSS结

构, 通过切换液态金属的注入层, 实现工作频段在

C和 Ku波段间的调谐 [25]; 也可以利用液态金属注

入与否实现开关功能, 切换 FSS结构的滤波功能,

例如 Ghosh和 Lim [32] 将 EGaIn注入 FSS结构微

通道, 实现全通到带通 (TE极化)/带阻 (TE, TM

极化)的切换. 这些设计利用液态金属实现了可调

谐或可开关, 且使用透明 PDMS封装, 但因其结构

密集导致未覆盖金属区域过少, 光学透明性能欠

佳. 综上所述, 尽管分别满足透明、可调或宽阻带 FSS

结构的研究较多, 但尚未见具有可开关功能的透明

超宽阻带 FSS结构的报道.

为此, 本文利用液态金属的流动性, 提出了透

明可开关超宽带电磁屏蔽体的设计新思路. 借助于

液态金属 (EGaIn, 按重量计 75%镓, 25%铟)的

流动性实现电磁屏蔽功能的开关, 利用其导电性和

双层正交 Ω型 FSS结构设计实现超宽带且高角度

稳定的电磁屏蔽性能 . 这种 FSS结构性能切换

设计方法避免了传统可开关/可调谐 FSS结构中

常见的 PIN二极管、可变电容二极管等非透明元

件的使用, 减小了 FSS单元结构中不透明区域面

积, 获得了良好的光学透明性, 为透明可开关的超

宽阻带 FSS结构实现多功能电磁屏蔽提供了有益

参考. 

2   可开关光学透明超宽阻带 FSS设计

如前文所述, 能够同时满足宽带、透明和可开

关的 FSS电磁屏蔽体设计具有很大挑战性. 本文

采用透明介质和液态金属, 设计了一种新型光学透

明可开关的超宽阻带 FSS结构. 该结构包含三层

透明介质材料, 如图 1(a)所示, 中间层 PMMA主

要起支撑和阻抗匹配的作用, 顶层和底层分别为

PDMS层, 内嵌有供液态金属流动的 Ω型微通道

(图 1(b)). 为了保证 FSS结构的极化稳定性, 两层

PDMS中的微通道结构正交分布在 PMMA层

两侧. 液态金属选用低黏度、无毒性的铟镓共晶

(EGaIn 按重量计 75%镓, 25%铟). 通过在微通道

中注入液态金属, 该结构可以从全通特性切换到阻

带特性. FSS单元结构中所有材料的电磁特性参数

如表 1所列, 可知 PMMA和 PDMS的损耗角正

切 δ分别为 0.002和 0.065.
 

表 1    FSS单元结构所含材料的电磁特性参数
Table 1.    Electromagnetic characteristics of the ma-

terials contained in the FSS unit.

电磁特性参数 材料名 值

相对介电常数

PDMS 3 – j0.195

PMMA 2.55 – j0.0051

EGaIn 1

相对磁导率

PDMS 1

PMMA 1

EGaIn 1

电导率/(S·m–1) EGaIn 3.4 × 106
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FSS单元结构的设计过程如图 1(c)所示, 设

计雏形选用具有高通滤波特性的网格结构. 在单

层 PDMS内制作网格微通道, 注入液态金属可实

现高通滤波性能. 考虑到加工工艺和液态金属合金

的黏度, 在 PDMS层中制作的网格微通道的最小

宽度为 0.5 mm, 厚度为 0.6 mm[32]. 通过增大微通

道中液态金属的厚度, 减小了 FSS结构的等效电

感, 增大了等效电阻, 从而改善了结构的输入阻抗,

实现了超宽阻带. 然而很难将液态金属流畅地注入

网格形状的微通道中, 因此将单层网格结构拆分成

双层结构, 双层结构中的每层 PDMS内的微通道

为平行结构, 上下两层正交摆放, 使得整体的微通

道仍然呈现网格状, 不影响其高通滤波特性. 这样

调整后, 使得液态金属能更好的流动, 与同样厚度

的单层网格微通道相比, 其微通道体积减半, 即可

减少一半的液态金属. 因为 PDMS固有的弹性和

柔韧性, 需要将 PDMS层粘贴在具有支撑性的透

明基底上, 本文选择了高透明、坚固且易于获得的

PMMA, 最后形成了 PDMS+PMMA+PDMS的

三层汉堡包结构 (见图 1(a)).

为了进一步提高 FSS结构的阻带带宽和屏蔽

性能, 将每层平行微通道进行弯折, 调整其等效电

容和电感, 最后形成 Ω型微通道 (图 1(c)). 平行通

道演变为 Ω型微通道的性能对比如图 2(a)所示.

可以看到, Ω型微通道弯折部分到边缘的距离为 s

(图 1(b)), 更改 s 的值会导致单元图案的变化, 改

善单元的等效电感和电容. 为了确保最大的光学透

明度并实现极化稳定性, 两层 PDMS内的微通道

结构呈正交排列, 其弯折区域应尽量重叠. 图 2(a)

展示了变量 s 对传输系数|S21|的影响. 当 s 为 2 mm

时, 可以获得|S21| ≤ –10 dB的带宽高达 18.1 GHz.

图 2(b)给出了微通道及液态金属厚度 h 对传输

系数|S21|的影响. 可以看到, 随着液态金属厚度的

增大, FSS结构的等效电感随之减小, 等效电阻

增大, 从而改善了结构的输入阻抗, 实现了超宽阻

带 . 其他关键参数如 FSS单元结构中微流通道

间距 (图 1(b)中的参数 d)对传输系数的影响见文

献 [33], 经过扫参优化的 FSS结构参数取值见

表 2所列.
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图 1    所设计 FSS的结构图　(a)单元透视图; (b)单层 PDMS内的液态金属流动示意图; (c) FSS单元结构的演变过程

Fig. 1. Geometry of the proposed FSS structure: (a) Perspective view of the unit cell; (b) schematic of liquid metal flow in a single

layer of PDMS; (c) evolution of the proposed FSS structure.
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图 2    FSS的传输系数随 (a)距离 s 和 (b)液态金属厚度 h

的变化

Fig. 2. Transmission  coefficient  of  the  proposed  FSS  in

terms of (a) distance s and (b) the liquid metal thickness h.
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图 3给出了所提出的 FSS结构在不同情景下

的传输特性. 可以看到, 当微通道中不存在液态金

属时, 该 FSS结构在 18.1 GHz以下的频率范围内

的插入损耗小于 1.7 dB, 表现出通带特性, 与仅有

聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)基板的传输特性相

当, 此时 18.1 GHz以下的入射波都可以顺利地通

过. 当微通道中被注入了液态金属时, 该 FSS结构

表现出高通特性, 即在 18.1 GHz以下可以达到传

输系数小于–10 dB, 该频段范围内具有很好的屏蔽

性能.

由于电磁波入射到 FSS结构的方向未知, 研

究所设计结构在不同入射角度下屏蔽性能的稳定

性具有重要意义. 图 4给出了 TE和 TM两种极化

方式下, 所提结构传输特性随入射角度的变化. 可

以看出, 对于 TE极化, 随着入射角从 0°增加到 80°,

|S21|≤–10 dB带宽从 18.1 GHz扩展到 22.2 GHz,

其屏蔽性能随着入射角度增大有所提升, 尤其在

入射角度达到 80°时提升明显. 而对于 TM极化

波, |S21|≤–10 dB带宽随入射角度增大几乎不变,

始终维持在 18.1 GHz. 由此可见, 所设计结构在

18.1 GHz以下的超宽带范围内获得了高达 80°的

角度稳定性, 且具有极化稳定性. 

3   机理分析
 

3.1    等效电路分析

图 5给出了该 FSS结构的等效电路模型 (ECM)

以进一步分析其电磁屏蔽性能. 等效电感 (L)是由

沿着液态金属与入射电磁波电场平行产生的电流

引起的, 相邻微通道之间的间隙产生等效电容 (C),

而等效电阻 (R)则源于液态金属中的欧姆损耗以

及介质基板的介质损耗. PMMA层可以等效为一

个 LTLCTL 网络传输线模型. 图 5(a)分析了从单层

网格结构到 Ω型结构的等效参数, 注意为了图示

更清晰, 皆省略了等效电阻. 图 5(b)展示了所提

出 FSS结构的等效电路: 在 TE极化条件下, FSS

的顶层由一个串联 RLC谐振电路表示, 底层则可

以用一个并联 RLC谐振电路表示.

等效电感和电容值使用文献 [34, 35]进行近似

计算: 

C = ε0εeff
2l

π
log

(
1
/

sin
πs
2p

)
, (1)

 

L = µ0µeff
l

2π
log

(
1
/

sin
πw
2p

)
, (2)

式中 l 为条带长度 ; ε0 和 μ0 分别表示自由空间

的介电常数和磁导率 ; εeff 和 μeff 分别表示基底

的有效介电常数和有效磁导率, 可以近似表示为

 

表 2    FSS单元结构参数
Table 2.    Value of parameters in the unit cell.

参量 d s w h hPDMS hPMMA p

值/mm 4 2 0.5 2 2.7 1.5 10
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Fig. 3. Transmission coefficient for different scenarios.
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Fig. 4. Simulated  |S21|  with  respect  to  incident  angles  for

(a) TE and (b) TM polarizations.
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εeff = (εr + 1)/2 和 μeff = μr = 1, 其中 εr 和 μr 分
别是基底的相对介电常数和相对磁导率; p 为单元

周期, w 为金属贴片的宽度, s 为缝隙间的宽度.

中间层 PMMA可等效为传输线, 利用串联电

感 LTL 与并联电容 CTL 进行描述 [34]. 通过优化 ,

ECM中的各集总元件值确定如下: LT = 2.53 nH,

CT = 0.03 pF, RT = 10 Ω, LB = 0.34 nH, CB =
103.68 fF,  LTL  =  4.1 nH,  CTL  =  20 fF,  CC  =

25 fF. 使用 ECM获得的传输系数与全波分析的

结果相吻合, 如图 5(c)所示, 验证了等效电路分析

的正确性. 

3.2    超宽阻带及高角度稳定性分析

为了深入分析本文所提 FSS结构的超宽阻带

和高角度稳定性机理, 给出了 TE和 TM两种极化

下不同入射角度的反射系数与电磁波吸收率, 如

图 6所示. 从图 6(a)可以看到: 在 TE极化垂直入

射时, 当频率低于 5 GHz时, 反射系数|S11|保持接

近 0 dB, 此时入射波几乎全反射; 随着频率的升高,

直到 18.1 GHz, |S11|都保持在–2 dB以上 . 然而 ,

在 6.9—18.9 GHz的频率范围内可以观察到有超

过 15%的吸收率, 这主要是由于 PDMS的介电损

耗带来的. 因为随着入射角 (θ)的增大, TE极化波的

波阻抗遵循 Z0/cosθ逐渐增大, 与 FSS结构的输入

阻抗匹配变好, 使得|S11|下降, 而吸收率相应上升.

因此, 随着入射角的增大, 传输系数 (|S21|)逐渐减

小, 如图 4(a)所示. 表 3列出了该 FSS结构在入

射角为 60°和 80°时的输入阻抗. 很明显, 在 80°入

射角下, FSS的输入阻抗在 10.5 GHz和 11.7 GHz
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Fig. 5. (a) Equivalent circuit model (ECM) analysis of the single layer grid structure and the proposed three-layer FSS structure;

(b) summarized ECM of the proposed FSS; (c) comparison of transmission coefficient between ECM and full-wave analysis.

 

-40

-35

-30

-25

-20

|
1
1
|/

d
B -15

-10

-5
(a)

0

0

50

100
|11| (=0O)
|11| (=40O)
|11| (=60O)
|11| (=80O)

 (=0O)

 (=60O)

 (=80O)


/
%

0 5 10 15 20 25

/GHz

|11| (=0O)
|11| (=40O)
|11| (=60O)
|11| (=80O)
 (=0O)
 (=60O)
 (=80O)


/
%

|
1
1
|/

d
B

-10

-8

-6

-4

-2

0

0

50

100
(b)

0 5 10 15 20 25

/GHz
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Fig. 6. Reflection coefficients  and  absorptivity  of  the   pro-

posed  FSS  with  respect  to  incident  angles  for  TE (a)  and

TM (b) polarizations.
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时与 TE波阻抗接近, |S11|减小. 此时, 入射波可以

进入 FSS结构内部并在 PDMS层中损耗 (图 7(a),

(b)), 导致在 10.5 GHz和 11.7 GHz出现 95%的

显著吸收峰 (图 6(a)). 这种吸收性能极大地拓宽

了 FSS的阻带范围, 并提高了屏蔽性能. 当入射角

为 60°时, 可得到同样结论. 吸收率 (A)的计算公

式如下:
 

A (f) =
(
1− |S11|2 − |S21|2

)
× 100%. (3)

对于 TM极化波, 无论是垂直入射还是斜入

射, 所设计 FSS结构的反射系数|S11|均在超宽频

带 (高达 18.1 GHz)内接近 0 dB, 如图 6(b)所示.

此时入射波在 FSS表面反射, 无法进入 PDMS层

(图 7)而实现良好的电磁屏蔽. 同样, TM极化方

式下, 所设计的 FSS结构角度稳定性达到 80°.

表 4列出了所设计 FSS结构与其他相关 FSS

结构的性能对比. 从其他文献的性能对比也可以看

出, 所设计的 FSS结构在实现透明性、可开关、超宽

阻带以及角度稳定性方面均具有显著的性能优势. 

4   实验验证

为了验证 FSS结构的屏蔽性能及高角度稳定

性, 对该 FSS结构进行加工, 实物尺寸为 200 mm ×

200 mm, 包含 20×20个单元结构. 制备过程如图 8

所示. 首先, 根据 FSS结构制作 Ω型脊金属模具

(图 8(a)), 将 PDMS混合物 (图 8(b))倒入金属模

具 (图 8(c))中, 25 ℃ 条件下放置 24 h凝固. 随后,

将 PDMS层从金属模具中取出 (图 8(d)), 并将其

放置在 PMMA层上 , 从而制作出高度为 2 mm,

宽度为 0.5 mm的 Ω型微流通道. 用同样方法制作

第 2个 PDMS层, 并旋转 90°放置在 PMMA底层.

由此制作出带有正交排布 Ω型微流通道的 FSS结

构. 用弱酸预处理液态金属 EGaIn, 去除表面氧化

层, 使用注射器将其注射到微流控通道中 (图 8(e)).

图 8(f)展现了该 FSS结构良好的透明性.

测试系统如图 9所示, 主要完成对该 FSS结

构传输系数|S21|的测试. 测试使用了分别工作在

2—8 GHz和 8—26 GHz的两组喇叭天线 , 每组

发射和接收天线置于待测 FSS结构的两侧, 相对

 

表 3    TE极化参数值
Table 3.    Parameters value for TE polarization.

入射角
/(°)

频率/GHz S11/dB S21/dB
Zin/Ω

Z0/Ω
Re Im

80 10.5 –15.51 –18.23 2848.8 –565.8 2171.1

80 11.7 –20.79 –18.95 1844.8 –119.0 2171.1

60 12 –14.9 –17.01 765.1 –290.3 754
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(a) 入射角为80O

=11.7 GHz

(b) 入射角为60O

=12.0 GHz

(c)

图 7    三种不同频率下的功率损耗密度　(a), (b) 80°斜入

射; (c) 60°斜入射

Fig. 7. Power loss density of the proposed FSS at the specif-

ic frequencies for TE and TM polarizations at oblique incid-

ence of 80°(a) and (b), and 60° (c).
 

表 4    与文献中相关工作的 FSS结构性能对比
Table 4.    Performance comparison of our design with what of reported FSSs.

文献 透明度/% 可开关或可调谐性能 10 dB 屏蔽带宽/GHz 角度稳定性/(°)

[21] N N 3.0—12.0 60

[22] N N 7.34—15.0 45

[15] 81.6 N
0.71—1.25
1.73—2.16 60

[16] 84.5 N 8.0—12.0 NM

[27] N 汞和油的体积调谐 4.08—16.96 NM

[28] N 变容二极管调谐 0.54—2.5 60

[25] N EGaIn注入不同层调谐
<4.5 (底层结构)
<12.2 (顶层结构)

NM

[32] N EGaIn注入控制全通到带阻
1.9—3.1 (TM 极化)
3.2—4.2 (TE极化)

45
60

本文设计 81 EGaIn注入控制全通到阻带 < 18.1 80

注: N表示不支持该功能; NM表示未提及
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摆放, 并连接到 Agilent E8363 C矢量网络分析仪

进行测量. 制作的 FSS结构安放在测试屏中心位

置, 如图 9(b)所示. 测试中, 首先将金属板放置在

测试屏中央进行测试, 然后将所设计结构替换金属板

进行测量, 二者相减以避免周围环境对测量结果的

影响 [36].

图 10 为在 TE和 TM两种极化下传输系数

|S21|测试结果. 可以看出, 该结构满足|S21|≤–10 dB

的带宽达到 17.8 GHz, 与仿真结果吻合良好. 图 11

展示了两种极化方式下电磁波入射角度对传输系

 

(a) (b) (c) (d)

(f)Microchannels within
top layer

Microchannels within
bottom layer

(e)

图 8    制造过程概览　(a) 金属模具; (b) PDMS混合物; (c)将溶液倒入模具; (d) 脱模; (e) 向微通道注入液态金属 (EGaIn); (f) 透

过 FSS结构看到的美丽风景

Fig. 8. Overview of the fabrication process: (a) Metal mold; (b) the PDMS mixture; (c) pull the solution into the mold; (d) demold;

(e) inject liquid metal (EGaIn) into the microchannel; (f) beautiful scenery seen through the proposed FSS.
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图 9    实验测试系统　(a)示意图 (b) 实验测试装置图

Fig. 9. Measurement setup: (a) Sketch; (b) photograph through the proposed FSS.
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图 10    垂直入射时, (a) TE和 (b) TM极化下|S21|值测量结果与仿真结果的对比

Fig. 10. Comparison between simulated and measured |S21| of the proposed FSS at normal incidence for (a) TE and (b) TM polariz-

ations.
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数|S21|的影响. 可以看出, 该结构具有良好的角度

稳定性. 当入射角度增加到 60°时, |S21|≤–10 dB

的带宽仍能保持 17.0 GHz. 由于安放 FSS样品的

测试屏尺寸有限, 当入射角为 80°时, 一方面入射

波会被 FSS结构旁吸波屏上的吸波材料阻挡, 另

一方面部分电磁波直接从发射天线绕射到接收天

线, 从而无法准确测量该入射角下的|S21|, 因此实

验中最大入射角只到 60°. 测量结果与仿真结果之

间的偏差主要是由于 FSS样品中材料的电磁特性

参数误差、尺寸误差、测试屏的边缘衍射效应和实

验系统搭建中的误差造成的.
 

5   结　论

本文利用液态金属的流动性和导电性, 提出了

一种新颖的光学透明可开关超宽带电磁屏蔽体设

计思路. 采用液态金属 EGaIn和透明材料 (PMMA,

PDMS)设计了一种具有超宽带、光学透明和可开

关特性的频率选择表面电磁屏蔽结构. 将液态金属

流动的单层网格状微通道结构改善为两层 Ω型正

交微通道结构, 不仅有利于液态金属的流动, 减半

液态金属用量, 同时实现了 18.1 GHz (覆盖 P, L,

S, C, X和 Ku波段)以下超宽带电磁干扰抑制. 由

于所设计 FSS结构的旋转对称特点和 PDMS材料

的损耗, 该 FSS电磁屏蔽结构展现出极化稳定性

和高达 80°的入射角度稳定性. 此外, 利用液态金

属的流动性实现可开关功能, 避免了传统可调 FSS

结构中非透明有源元件的使用, 使未覆盖金属区域

达到 81%, 确保了较好的光学透明性. 这是首次实

现透明、可调和宽阻带的 FSS结构, 与文献中相关

研究相比, 所提出的 FSS设计在保持显著超宽阻

带和卓越角度稳定性的同时, 提供了光学透明和可

开关功能, 为多功能电磁屏蔽设计提供了新思路.
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图 11    不同入射角度下 , (a) TE和 (b) TM极化下 |S21|值

测量结果与仿真结果对比

Fig. 11. Comparison  between simulated  and measured  |S21|

of the proposed FSS at different incident angles for (a) TE

and (b) TM polarizations.
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Abstract

In view of the fact that high-frequency electromagnetic waves mainly enter buildings through windows and

glass  doors,  switchable  optically-transparent  shielding  with  broad  stopband  is  increasingly  needed.  Herein,  a

novel  design  for  a  switchable  and  optically  transparent  frequency  selective  surface  (FSS)  with  ultrawide-

stopband  is  presented  in  this  study.  The  structure  consists  of  a  polymethyl  methacrylate  (PMMA)  layer

sandwiched between polydimethylsiloxane (PDMS) layers which contain liquid metal microchannels arranged in

an orthogonal Ω-shaped configuration. The mobility of the liquid metal can switch the FSS response from an
all-pass  to  an  ultrawide  bandstop  behavior.  The  proposed  FSS  achieves  a  rejection  bandwidth  of  18.1  GHz,

covering P, L, S, C, X and Ku bands, while maintaining a transparency of 81% and high angular stability up to

80°,  regardless  of  polarization.  Furthermore,  the  mechanism behind the  ultrawide  stopband and high  angular

stability  is  explored  through  an  analysis  of  reflection  and  absorption  for  both  TE  polarization  and  TM

polarization.  Experimental  validation  under  both  normal  and  oblique  incidence  demonstrates  the  ultrawide-

stopband performance of the fabricated FSS.
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