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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YUKSEK DONUSUM ORANINA SAHIP METAMALZEME POLARIZASYON
DONUSTURUCULER

Kiibra DONMEZ
Damsman: Do¢. Dr. Gokhan OZTURK

Amag¢: Bu tez caligmasinin amaci, geleneksel mikrodalga polarizasyon donistiiriiciilerin
hantal, verimsiz ve maliyetli yapilarinin yerine bu dezavantajlari ortadan kaldiracak metayiizey
yapilart ile gelisirilen genis bant polarizasyon doniistiiriicii tasarlamaktir.

Yontem: Genis bant metaylizey polarizasyon doniistiiriicii mikrodalga sogurum programi CST
Microwave Studio benzetim programinda simule edilmistir. Bu simiilasyon programindan elde
edilen benzetim S-parametreleri sonuglar1 Matlab programinda islenerek lineer PCR
(Polarizasyon Doniigiirme Orani) performansi diiz ve egik agili elektromanyetik dalga gelisi
icin elde edilmistir. Ayrica sag ve sol elli polarizasyon doniistiirme oranlari, yiizey akim
dagilimlari performansi da bu program araciligi ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar esdeger
devre modeli ile ve PCB iiretim teknikleri ile elde edilen ger¢ek zamanli numunenin VNA
(vektor ag alalizatorii) ile 6l¢tiimii ile dogrulanmustir.

Bulgular: Onerilen metayiizey polarizasyon déniistiiriicii 10.3-19 GHz araliginda 8.7 GHz bant
genisliginde %90 iizerinede lineer polarizasyon doniigiimii saglamaktadir. Ayrica egik acili
elektromanyetik dalga gelimi i¢in polarizasyon doniistiiriicii 45° egik agiya kadar %80 iizerinde
lineer PCR saglamaktadir. Dairesel polarizasyon doniigiimii i¢in dar frekanslar i¢in 9.6-10 GHz
araliginda sol elli dairesel polarizasyon, 20-20.4 GHz araliginda sag elli dairesel polarizasyon
dontlisiimii saglamaktadir.

Sonug¢: Bu tez ¢alismasinda metayiizey lineer ve dairesel polarizasyon doniistiiriicii genis bir
mikrodalga bant aralig1 i¢in gerceklestirilmistir. Literatiirde yer alan diger genisbant metayiizey
polarizasyon doniistiiriiciilere kiyasla elektronik boyut olarak daha fazla genis banta sahip, ince,
uygun ve kolay elde edilebilir metaryeller kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metayiizey, Polarizasyon, Genis Bant, RCS
Agustos 2025, 54 sayfa



ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

META-MATERIAL POLARIZATION CONVERTERS WITH HIGH CONVERSION
EFFICIENCY

Kiibra DONMEZ
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan OZTURK

Purpose: The aim of this thesis study is to design a broadband polarization converter developed
with metasurface structures that eliminate the disadvantages of traditional microwave
polarization converters, which are bulky, inefficient, and costly.

Method: The broadband metasurface polarization converter microwave absorber was
simulated using the CST Microwave Studio simulation software. The simulated S-parameter
results obtained from this software were processed in MATLAB to evaluate the linear
Polarization Conversion Ratio (PCR) performance for both normal and oblique incidence of
electromagnetic waves. Additionally, the right- and left-handed polarization conversion ratios,
as well as surface current distributions, were also analyzed using this program. The obtained
results were validated through both an equivalent circuit model and real-time measurements of
a fabricated sample using PCB manufacturing techniques and a Vector Network Analyzer
(VNA).

Findings: The proposed metasurface polarization converter achieves linear polarization
conversion with over 90% efficiency across a wide bandwidth of 8.7 GHz within the 10.3-19
GHz frequency range. Moreover, for oblique incidence of electromagnetic waves, the converter
maintains a linear Polarization Conversion Ratio (PCR) above 80% up to an incident angle of
45°. For circular polarization conversion, it enables left-handed circular polarization in the
narrow frequency range of 9.6-10 GHz and right-handed circular polarization in the range of
20-20.4 GHz.

Results: In this thesis study, a metasurface-based linear and circular polarization converter has
been realized for a wide microwave frequency band. Compared to other broadband metasurface
polarization converters in the literature, the proposed design offers a broader bandwidth in terms
of electrical size and is fabricated using thin, cost-effective, and readily available materials.

Keywords: Metasurface, Polarization, Broadband, RCS (Radar Cross Section)
August 2025, 40 pages
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GIRIS

Metamalzemeler dogada bulunmayan, yapay olarak elde edilen ve geleneksel
malzemelere gore negatif kirilma indisi gibi iistiin 6zellikler gosteren malzemelerdir. Bu
malzemeler geleneksel malzemelerin aksine hem negatif elektriksel gegirgenlik (permittivity)
hem negatif manyetik gegirgenligi (permeability) ayni anda saglayabilirler. Bu durum bu
malzemelerin negatif kirilma indisi (refreactive index) saglamast ile sonuglanmaktadir. ilk defa
Veselego tarafindan matematiksel olarak ortaya negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlik
kavrami ortaya atilmistir (Veselego, 1967). Veselego, eger hem negatif elektriksel gecirgenlik
hemde negatif ge¢irgenligi bir malzemenin saglamasi durumunda elektromanyetik dalga ile gii¢
vektoriiniin (Pointing Vector) zit yonde akacagini teorik olarak ispatlamisti. Bilim diinyasinda
ilgi ¢eken bu gerceklik iizerine bilim insanlart sol elli malzeme olarak adlandirilan bu
malzemelerin yapay olarak iiretilebilecegi iizerine deneysel calismalar baslatti. Ik kez Pendry
sadece negatif elektriksel gecirgenlik saglayabilecek bir malzeme {iiretimi gerceklestirmistir.
Pendry’nin bu calismasi, aslinda tipki gazlarin plazma frekanslarinda olan davranisini
modelleyen Drude modeli iizerinden bir yaklasimdi. Olduk¢a uzun ve ince iyi iletkenlerin
elektrik alana maruz kalmasiyla, iletkende siirliiklenen elektronlarin tipki gazlar gibi
davranacagint 6n goren calisma ile plazma frekansindan biiyiik frekanslar i¢in negatif bir
dielektrik malzeme elde edilmesi saglanabilirdi. Deneysel ¢alismalarina devam eden Pendry,
yarik halka rezenatorlerini (SRR-Spling Ring Resenator) kullanarak negatif kirilma indisi
saglayabilen manyetik gecirgenlige sahip bir malzeme iiretimi de gergeklestirmisti. Bu
caligmalarin bir malzeme lizerinde birlesirilip hem negatif elektriksel gecirgenlik hemde negatif
manyetik gecirgenlik saglayabilen bir malzeme olarak metamalzeme kavrami deneysel olarak

Smith tarafindan ¢ok ge¢meden elde edilmisti.

Metamalzemelerin deneysel olarak iiretiminin akabinde bir¢ok mikrodalga aygitin bu
malzemelerle daha yiliksek performans ve uygun maliyetle elde edilebilecegi asikardi.
Metamalzemeler hizli bir sekilde optik, sensor, goriinmezlik pelerini, antenler, mikrodalga
filtreler, emiciler ve polarizasyon doniistiiriiciiler gibi bir¢ok alanda kullanilmaya baslandi. Bir
¢ok alanda ¢1g1r agan bu calismalardan biri de kuskusuz polarizasyon doniistiiriicii aygitlarinin

yerine de kullanilmasiydi.

Elektromanyetik dalganin kontrolii, maniipiile edinimi ve polarizasyon doniistimii
mikrodalga aygitlarin performansi igin kilit rol oynamaktadir. Mikrodalga polarizasyon
doniistiiriiciiler sensor, optik haberlesme, anten, radar teknolojisi gibi birgok alanda etkin bir

sekilde kullanilmaktadir. Faraday etkisi, foto-elastik modiilatorler, optik fraksiyon gibi
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geleneksel yontemlerle tiretilen polarizasyon doniistiiriiciilerin biiyiik hacimli ve hantal olmasi,
diisiik dar bant ve egik acili calisgamama dezavantajlari gibi sinirli performanslart sebebiyle
metaylizey polarizasyon doniistiiriiclilere olan ilgi son yillarda giderek artmaktadir. GHz
bolgelerde egik a¢1 performansi oldukga yiiksek, polarizasyon hassasiyetsiz, dalga boyu
cinsinden oldukga ince, ¢esitli dielektrik alttaglarla yapilan yansima ve iletim tipli polarizasyon
doniistiiriiciilerle beraber THz bdlgesinde de altin, grafen, VO2 (vanadium dioksit) gibi
malzemeler kullanilarak ¢esitli metayiizey polarizasyon donustiiriicliler tasarlanmaktadir. GHz
bolgesinde yapilan ¢alismalarin bazilar1 sadece lineer polarizasyon doniisiimii yaparken hem
lineer hemde dairesel polarizasyon doniisiimii yapan caligmalar da giderek artmaktadir.
Kullanilan alttaglar FR-4, F4-B ve roggers gibi epoksi dielektrik malzemeler ile yiiksek basing
ve ates dayanimi saglanmaktadir. Literatiirde S,C,X,Ku ve K bantlarin1 kapsayan GHz bolgesi
bir cok caligma yer almaktadir. Metamalzemelerin elektromanyetik dalgalarla etkilesimde
sagladig1 istiin kontrol yetenekleri, onlar1 sadece absorpsiyon, anten ve goriinmezlik
uygulamalarinda degil, ayn1 zamanda polarizasyon déniistiiriicii sistemlerde de 6nemli bir
arastirma konusu haline getirmistir. Polarizasyon doniistiiriiciiler, gelen elektromanyetik
dalganin polarizasyon tipini (6rnegin lineer—lineer (LP—LP) veya lineer—dairesel (LP—CP))
dontistiirmeyi amaglayan yapilar olup, radar sistemleri, goriintiileme teknolojileri ve iletisim

sistemlerinde genis uygulama alanina sahiptir.

Gao ve arkadaslari, V sekilli metayiizey yapilar1 kullanarak 1.6 mm kalinliginda FR-4
alttag ile 12.4-27.96 GHz arasinda %90 iizerinde lineer polarizasyon saglayan 0.066 A
kalinhiginda bir déniistiiriicii tasarladi. Onerilen déniistiiriiciiniin birim hiicre uzunlugu 6.6 mm,
ilgili bant genisligi %77 ve egik a¢1 performans: 40° ye kadar %80 iizerinde olup tiim bandin
%60 1n1 kapsamaktaydi. (Gao, X., Han, X., Cao, W. P., Li, H. O., Ma, H. F., & Cui, T. J. (2015).
Ultrawideband and high-efficiency linear polarization converter based on double V-shaped

metasurface. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 63(8), 3522-3530.)

Zhu ve arkadaslari, yiizey integrasyonlu dalga kilavuzlar kullanarak 33.3-36.7 GHz
arasinda calisan bir lineer polarizasyon doniistiiriicii sunmustur. Onerilen doniistiiriicii birim
hiicresi 5.4 mm genisliginde, 1.57 mm kalinliginda Roggers 5880 (e, = 2.2 ve § = 0.02) ile
gerceklestirilmistir.( Zhu, X. C., Hong, W., Wu, K., Tang, H. J., Hao, Z. C., Chen, J. X, &
Yang, G. Q. (2013). A novel reflective surface with polarization rotation characteristic. IEEE

Antennas and Wireless Propagation Letters, 12, 968-971.)

Zhang ve arkadaslari, i¢i bos eliptik sekilli metayiizey yapilari ile 8-18 GHz arasinda
%90 {izerinde lineer polarizasyon doniisiimii saglayan bir tasarim sundular. Onerdikleri

dontistiriicti 30° ye kadar %80 tizerinde bir lineer doniisiim saglamakta olup, 2 mm lik FR-4
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alttasi secilerek gergeklestirilmisti. (Zhang, L., Zhou, P., Lu, H., Chen, H., Xie, J., & Deng, L.
(2015). Ultra-thin reflective metamaterial polarization rotator based on multiple pla)

Bu kapsamda Shi ve arkadaglar1 (2014), taban1 ve yama kismi bakir olan, orta kismi ise
er = 3,5, tand = 0,003 dielektrik sabite sahip bir alttas kullanarak i¢i bos halka yapisinda bir
rezonatér gelistirmislerdir. Bu yap1 9,65-14,16 GHz araliginda LP-LP polarizasyon
doniistimiinii miimkiin kilarken, Stokes parametreleri lizerinden yapilan analizlerde 9,25 GHz

ve 14,35 GHz’de LP—CP doniisiimiiniin de basariyla gerceklestigi gosterilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2017), grafen ve glimiisten olusan bir yap1 ile THz bolgesinde
calisan bir polarizasyon doniistiiriicli tasarlamislardir. H seklinde oyulmus yapisi sayesinde,
34,39-36,92 THz frekans araliinda %90’1n iizerinde polarizasyon doniisiim orani elde
edilmistir. Benzer sekilde, Guo ve arkadaslari (2018), metal—yalitkan—metal sandvi¢ yap1
kullanarak 14,2-36 GHz bandinda %90 {izerinde PCR (Polarization Conversion Ratio) oraniyla
LP—LP doniisiim gergeklestirmistir.

Khan ve Tahir (2018), iki bakir tabaka arasina 2,4 mm kalinliginda FR-4 alttas
yerlestirerek gergeklestirdikleri ¢alismada, 5—15 GHz araligindaki tiim bantta %100 PCR orani
ile LP-LP doniisiim saglamiglardir. Loncar ve arkadaglart (2018) ise li¢ katmani bakir ve iki
katmani RO4003 alttas olan ¢ok katmanli bir yapi ile X bandinda 9,2-10,5 GHz frekans

araliginda %99,4 oraninda polarizasyon doniisiimii elde etmistir.

Xu ve arkadaglart (2018), 2,65 dielektrik sabitli F4B-2 alttas kullandiklar
caligmalarinda 6,67—-17,1 GHz frekans araliginda %90 PCR oran1 ve %87,7 bagil bant genisligi
ile yiiksek verimli bir LP-LP doniistiiriicii tasarlamislardir. Fu ve arkadaslar1 (2019) ise 9,38—
13,36 GHz ve 14,84-20,36 GHz bantlarinda sirastyla %98,21 ve %99,32 PCR oranlariyla

calisan iki bantl bir doniistiiriicii gelistirmistir.

Huang ve arkadaslar1 (2019), FR-4 alttas {izerinde metal—yalitkan—metal yap1 ile hem
LP-LP (4,40-5,30 GHz ve 9,45-13,60 GHz) hem de LP-CP (4,47-5,35 GHz ve 9,57-13,57
GHz) doniisiimii saglamistir. Khan ve arkadaglar1 (2019), ultra ince, tek tabaka yapisiyla X
bandinda LP-LP (8-11 GHz) ve LP-CP (7,5-7,7 GHz ve 11,5-11,9 GHz) doniisiimi
gerceklestirmis; yap1 0°-45° aras1 gelis acilarinda hem TE hem TM modda kararliligimi

korumustur.

Bilal ve arkadaslar1 (2020), THz bolgesinde ti¢ frekansta (1,10, 2,13, 3,46 THz) LP-LP
ve li¢ farkli bantta (1,2-1,83 THz, 2,52-3,10 THz ve 3,78-3,90 THz) LP—CP doniisiim
gerceklestiren bir yap1 gelistirmistir. Du ve arkadaslar1 (2020), 2,1 dielektrik sabitli ve 3,175
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mm kalinliginda alttas kullandiklar1 calismada 6,82 GHz, 9,4 GHz ve 12,04 GHz frekanslarinda
%100’e yakin PCR orani1 ile LP—LP doniisiim elde etmislerdir.

Dutta ve arkadaslar1 (2020), diyot igeren ¢ok katmanli yapida 15—-17 GHz araliginda
hem mikrodalga sogurucu hem de LP—LP polarizasyon donitistiiriicii islevi gésteren bir sistem
gelistirmistir. Wang ve Zhai (2020), genis ac¢ili bir LP—CP doniistiiriicli tasarlamis ve 8,18—
13,98 GHz bandinda %90 PCR orani ile doniisiim saglamistir.

Fahad ve arkadaslar1 (2020), X ve Ka bantlarini kapsayan {i¢ bantl1 (7,3-9,6 GHz, 25,4—
31,4 GHz ve 35,4-42,2 GHz) LP-CP polarizasyon doniistiiriicii yapmuslardir. Khan ve
arkadaslar1 (2020), Rogers marka 1,6 mm kalinliginda 2,33 yalitkan sabitli alttas kullanarak
cok bantli hem LP—LP hem de LP—CP doniisiim gerceklestiren bir yapr gelistirmistir. Ayni1 y1l
yaptiklari bagka bir ¢aligmada ise FR-4 alttas tizerinde 6,3—6,6 GHz, 9-10,8 GHz ve 15,2-18,7
GHz bantlarinda LP-LP; 6-6,1 GHz, 6,9—7 GHz, 7,1-7,2 GHz, 8-8,7 GHz, 11,3-13,4 GHz ve
13,5-14,5 GHz bantlarinda LP—CP doniisiim saglamislardir.

Zou ve arkadaslar1 (2020), PTFE alttas ile THz bolgesinde 1,21-2,83 THz araliginda
%93 verimlilikle LP-LP polarizasyon doniistiiriicii tasarlamis ve bu performansi 0°—45° gelis
acilarinda korumustur. Ahmed ve arkadaslar1 (2021), FR-4 tabanli yapilarinda hem LP-LP
(5,3-5,4 GHz, 7,2-8 GHz, 12,3-13,76 GHz) hem de LP-CP (5,1-5,2 GHz, 5,6-6,85 GHz, 8,8—
11,2 GHz, 14,9-20,2 GHz) doniisiim islevi elde etmistir.

Nguyen ve arkadaslar1 (2021) tarafindan yiiriitiilen iki ayr1 ¢aligmada ise, birinde 8§—12
GHz arasinda LP-LP ve 7,42-7,6 GHz ile 13-13,56 GHz arasinda LP—CP doniisiim saglanmus;
diger ¢aligmada ise Ku bandini kapsayan 6 GHz frekans bandinda %90 verimlilikle LP—LP
dontisiim gerceklestirilmistir. Bu yapilarin her ikisi de FR-4 alttas lizerinde insa edilmis ve 0°—

45° gelis agilarinda hem TE hem TM modlarinda yiiksek kararlilik sergilemistir.

Bu calismalarin tiimii, metamalzeme tabanli yapilarin yalnizca genis bantta ve yiiksek
doniisiim oranlarinda calisabildigini degil, ayn1 zamanda gelis agis1 ve polarizasyon moduna
kars1 yiiksek kararlhilik gdsterdigini de ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasinda da literatiirde
yer alan lineer ve dairesel polarizasyon doniistiiriiciilerin aksine daha genis bantta ¢alisan,
maliyet uygun alttaslar kullanilarak, oldukc¢a ince kalinlik ve hacme sahip, tatmin edici egik ag1

performansina sahip lineer ve dairesel polarizasyon dontistiiriicti tasarimi1 hedeflenmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Metamalzemeler

Gelisen malzeme bilimi ve miihendislik uygulamalari ile birlikte, dogada bulunmayan
fiziksel ozelliklere sahip yapay malzemelerin tasarimi miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda
one c¢ikan metamalzemeler (metamaterials), sahip olduklari elektromanyetik, akustik ve
mekanik ozelliklerle geleneksel malzemelerin ilerisinde bir performans sunmakta ve yeni nesil

teknolojilere kap1 aralamaktadir (Caloz & Itoh, 2005; Engheta & Ziolkowski, 2006).

“Meta” kelimesi, Yunanca kokenli olup “Gtesi” anlamina gelmektedir. Bu terimden
tiretilen “metamalzeme” ifadesi, geleneksel malzeme ozelliklerinin Otesine gecgebilen yapay
olarak tasarlanmis malzeme yapilarin1 tanimlar. Bu malzemelerin fiziksel 6zellikleri, dogrudan
bilesen malzemenin kendisinden degil, mikro veya nano oOl¢ekte diizenlenmis geometrik
yapilarindan kaynaklanmaktadir (Smith et al. 2004). Bu yoniiyle metamalzemeler,
elektromanyetik dalgalarin iletimini kontrol etme, yonlendirme ve manipiile etme gibi iglevleri

yerine getirebilmektedir.

Metamalzemelerin en dikkat ¢ekici Ozelliklerinden biri, belirli frekans araliklarinda
negatif bagil elektrik gegirgenlik (& < 0) ve negatif bagil manyetik gecirgenlik (u, < 0)
sergileyebilmeleridir. Bu 6zellikler, negatif kirilma indisine (n < 0) sahip malzeme davranisiyla
sonuglanmakta ve dogada dogal olarak gézlemlenemeyen optik ve elektromanyetik olaylara
imkan tanimaktadir (Veselago, 1968; Shelby, Smith & Schultz, 2001). Bu sira dis1 davranislar,
ozellikle gortinmezlik pelerinleri, stiper mercekler, elektromanyetik sogurucular ve ileri diizey
iletisim sistemleri gibi yenilik¢i teknolojilerde kullanilmaktadir (Pendry, Schurig & Smith,
2006).

Metamalzemelerin bagil elektrik ve manyetik gegirgenlik 6zelliklerinin negatif olmasi,
molekiiler ya da kristal yapidan ziyade, yapay olarak tasarlanmis mikro yapilarin geometrik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle metamalzemeler, elektromanyetik dalga-
malzeme etkilesimlerinin kontrol altina alinmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir ve bu
ozellikleriyle hem temel bilim aragtirmalarinda hem de uygulamali miihendislik alanlarinda

yogun ilgi gormektedir.
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Veselago metamalzemeleri

Metamalzeme literatiiriiniin kuramsal temelleri, Sovyet fizik¢i Viktor Georgiyevig
Veselago tarafindan 1968 yilinda yayimlanan oncii ¢alismayla atilmistir. Veselago, ayni anda
negatif dielektrik gecirgenlik (€ < 0) ve negatif manyetik gecirgenlik (u < 0) 6zelliklerine sahip
hipotetik malzemelerin elektromanyetik davraniglarini inceleyerek, bu tiir ortamlarin klasik
elektromanyetik kuramlardan Onemli Ol¢lide sapmalar gosterdigini ortaya koymustur

(Veselago, 1968).

S6z konusu ¢alismada Veselago, negatif permittivite ve permeabiliteye sahip ortamlarin
sahip olabilecegi fiziksel sonuglari teorik olarak analiz etmis; 6zellikle negatif kirilma indisi,
ters Doppler etkisi ve ters Cherenkov 1simasi gibi geleneksel elektromanyetik anlayisa ters
diisen olgularin bu tiir malzemelerde miimkiin olabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu kuramsal
yaklagim, daha sonraki yillarda “metamalzeme” olarak adlandirilan ve dogal ortamlarda
gozlemlenmeyen elektromanyetik 6zelliklerin yapay olarak tasarlanabildigi yeni bir malzeme

siifinin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir.

Sol el kuralina sahip metamalzemeler

Veselago, elektromanyetik diizlem dalgalarinin yayilimini incelerken, dalga vektorii K,

elektrik alani E ve manyetik alani H vektorlerinin yonlerine 6zel olarak odaklanmistir. Klasik

sag-el ortaminda bu vektorler sag-el kuralina uygun sekilde yonlenirken yani € ve p pozitif
olursa k dalga vektorii olmak iizere E, EveH ticliisii sag elli bir ti¢lii yapt olusturur bu tiir
malzemelere sag elli metamalzeme denir. Bu malzemelerde kLELH seklinde tanimlanur.
Fakat negatif elektriksel ge¢irgenlik (¢<0) ve manyetik gecirgenlik (u<0) durumunda vektorel
iligki tersine doner ve dalga vektorii su sekilde ifade edilir:

F=-(F x i) 1)

Budurumda k L E L H denklemi -k L E L H denklemine doniisecektir, iste bu
malzemeler sol elli metamalzemeleri olusturmaktadir. (Veselego 1967) Bu durumda ortalama
glic vektorii de asagidaki gibi yazilir (Balanis 2012).

- 1 = —

S =-Re(E xH) (2)

seklinde tanimlanir ve

-

S k<0 3)

esitsizligi, Poynting vektorii ile dalga vektoriiniin ters yonlii oldugunu ortaya koyar.

Boylece elektromanyetik enerji akisi, fazin yayilim yoniine zit yonde ilerler (Veselago, 1968).
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Ayrica, sol el kuralina uyan metamalzemelerde dalga vektorii ile gii¢ vektoriiniin yoneliminin
zit yonde degistigi teorik olarak gosterilmistir. Bu durum, malzemenin negatif &, 6zelligi
gostermesi fikriyle iliskilendirilmis ve plazmalarin da negatif indeksli malzeme davranisi

sergileyebilecegi ongoriilmiistir (Veselago, 1968).

Burada S ort (ortalama gii¢ vektorii) yalnizca E ve H alanlarina baglidir; dolayisiyla
ortamin elektromanyetik parametreleri olan € ve p degerlerinden bagimsizdir. Bu baglamda,

gii¢ vektori ile dalga vektorii ters yonliidiir.

Bagka bir ifadeyle, elektromanyetik enerji dagilimi ile dalganin faz yoni zit yonlere
hareket eder. Sol elli malzemelerde faz hizi, gii¢ akisiyla ayn1 yondeyken; grup hizi, bu yoniin
tersine hareket etmektedir. Bu durum, sol elli ortamlarin sag elli ortamlardan temel farkini
olusturmaktadir. Sag elli ve sol elli malzemelerde dalga vektorii (E) ile giic vektoriiniin (§)

yonleri arasindaki fark sematik olarak gosterilmektedir.

s
§ ! i
K ;
E P
(a) (8)

Sekil 1. a) Sag elli metamalzeme b) Sol elli metamalzeme (Ozturk, 2018)
Negatif Kirilma Acisi ve Snell Yasasi

Veselago, negatif kirilma indisli ortamlarin elektromanyetik dalgalar {izerindeki
etkilerini inceleyerek, bu tiir ortamlarda 15181 alisilmisin disinda bir sekilde kirildigini ortaya

koymustur. Geleneksel Snell yasasina gore kirilma su sekilde ifade edilir:
nlsinf1=n2sin62 4)
Burada:

n1: Gelen ortamin kirilma indisi
n2: Gegilen ortamin kirilma indisi
01: Gelme agis1

02: Kirilma agis1
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Normalde, hem n1 hem de n; pozitiftir, dolayisiyla 02 de pozitif olur. yani 1s1k, normalin
diger tarafina kirilir. Ancak, gecilen ortamin kirilma indisi negatif oldugunda (n2<0), Snell

yasasi su bigimde yeniden yazilir:
sinf2=n1/na(sin01) ()

Bu durumda sinf2 negatif bir deger alir ve buna karsilik gelen kirilma acis1 da negatif
olur. Bu, kirilan 151n1n normalin diger tarafinda degil, giris yiizeyinin ayni tarafinda yer aldigini
ve 15181n ters yonde kirildigini gosterir. Bu olgu, "negatif kirilma" olarak adlandiriimakta olup,

negatif indisli (solak) ortamlarin en ayirt edici optik 6zelliklerinden biridir (Veselago, 1968).

Faz ve grup hz1

Veselago'nun analizinde 6nemli bir diger kavram ise faz ve grup hizlari arasindaki yon
farkidir. Elektromanyetik dalgalarin yayilimi bu iki hiz bileseniyle tanimlanir. Faz hizi,
dalganin sabit faz noktalarmin hareket hizin1 gosterirken, grup hizi enerji ve bilgi taginim

yoniinii belirler. Bu hizlar sirastyla agsagidaki sekilde ifade edilir:

Faz hiz1:

o=k ©)
Grup hizt:

v, =V (7)
Negatif indeksli ortamlarda, bu iki vektor ters yonliidiir:

Ty U, <0 (8)

Bu ifade, dalganin fazinin bir yonde ilerlemesine ragmen, enerjinin yani grup hizinin zit
yonde hareket ettigini gostermektedir (Veselago, 1968). Bu yon ayrigsmasi, negatif indisli
ortamlarin karakteristik 6zelliklerinden biridir ve bu ortamlarin elektromanyetik dalga iletimi

acisindan klasik ortamlardan koklii bigimde farklilagtigini ortaya koyar.

Dalga denklemi ve dispersiyon 6zellikleri

Veselago’nun ¢alismasinda kullanilan elektromanyetik dalga denklemi su sekilde ifade
edilir:

V2E — e =0 9)
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Bu denklem, diizlem dalga ¢6ziimleri i¢in gegerlidir ve ortamin elektriksel gecirgenligi
(¢) ile manyetik gecirgenliginin (p) isaretleri, dalganin yayilma yoniinii belirleyici rol oynar.

Her iki parametre de negatif oldugunda, dalga sayisi1 ifadesi:

k = o€ (10)

seklinde kalmakla birlikte, dalga vektoriiniin yonii ters olur. Ayrica, dispersif ortamlarda
bu ifade karmasik bir degere sahip olabilir ve bu durumda evanesan (soniimlenen) modlar
olusabilir. Bu sonuglar, negatif kirilma indisli ortamlarin kendilerine 6zgii dispersiyon ve dalga

yayilimi 6zelliklerini ortaya koyar (Veselago, 1968).

Literatiirde Genislemeler

Veselago’nun bu temel denklemleri ve kavramsal analizleri, daha sonra metamalzeme
alaninda gerceklestirilen deneysel ve sayisal calismalara temel teskil etmistir. Smith ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ilk solak metamalzeme yapilari, bu teorik ¢ercevenin deneysel

dogrulamasi niteligindedir (Smith et al. 2004).

Efros ve Pokrovsky, iki boyutlu fotonik kristallerde Veselago’nun 6ngdrdiigii gibi hem
¢ hem de pnun negatif olabilecegini ve bunun sayisal ve analitik yontemlerle

dogrulanabilecegini gostermistir (Efros & Pokrovsky, 2004).

Farhi ve Bergman tarafindan yapilan ¢calisma, Veselago lensinin kuasistatik kosullardaki
davranigini analiz etmis ve maksimum odaklanmanin klasik geometrik odak yerine, negatif

permittiviteye sahip tabaka ylizeylerinde olustugunu gostermistir (Farhi & Bergman, 2014).

lyer ve Eleftheriades ise, Veselago-Pendry siiperlens yapist iizerinden
gerceklestirdikleri ¢alismada, serbest uzayda difraksiyon siirinin 6tesinde goriintiileme elde

edilmesini miimkiin kilan evanesan dalga restorasyonunu teorik olarak hesaplamislardir (Iyer

& Eleftheriades, 2008).

Negatif Geg¢irgenlik

Ince tel yapilar negatif elektriksel gecirgenligin elde edilmesi

Dogal metaller, 6zellikle optik bolgede, serbest elektron plazmasi 6zelligi gostererek
belirli bir esik frekansinin altinda negatif elektriksel gegirgenlik (£<0) sergilerler. Bu 6zellik,

klasik plazma modeli kapsaminda ifade edilen frekansa bagli gegirgenlik fonksiyonu ile

aciklanabilir:

e(w)=1- ©h (11)

D
@2
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Burada op, plazma frekansini temsil etmekte olup, ortamin serbest tastyict yogunlugu
ve kiitlesine baglidir. Bu frekansin altindaki bolgelerde £(w)<0 olur ve ortam elektromanyetik
dalgalar i¢in yansitict bir 6zellik kazanir (Pendry et al. 1996; Pendry et al. 1998; Smith et al.
2000a; Pendry et al. 2001).

Mikrodalga frekanslarinda dogal metallerin plazma frekansi ¢ok yiiksek kaldigindan, bu
frekans bandinda negatif gecirgenlik elde edilemez. Bu sinirlamay1 asmak amaciyla Pendry ve
calisma arkadaslari, serbest elektron yogunlugunu yapay olarak azaltmak ve efektif kiitleyi
artirmak yoluyla plazma frekansini mikrodalga bolgesine ¢ekebilecek yapay yapilar 6nermistir.
Bu baglamda, periyodik olarak diizenlenmis ince metalik tel dizileri araciligiyla, istenilen
frekans araliginda negatif gegirgenlik iiretilebilecegi gosterilmistir (Pendry et al. 1996; Pendry
et al. 1998).

Bu yapilarda elektronlarin hareketi tel geometrisi tarafindan kisitlandigi icin efektif
elektron kiitlesi (meff) artmakta, ayn1 zamanda teller arasi bosluklar nedeniyle efektif tasiyici
yogunlugu (Neff) azalmaktadir. Bu degisim, ortamin plazma frekansini diisiirerek, mikrodalga
bolgesinde asagidaki formiille ifade edilen yeni bir plazma frekansi elde edilmesine olanak

tanir:

2 — neﬁez (12)

p EoMeff

Bu genel ifade, 0zel olarak tel dizileri i¢in asagidaki gibi yaklasik bir formiille de
modellenebilir:

5 2mc}
w
p a?In(a/r)

(13)

Burada:

e Co: bosluktaki 11k hizi,
e a: tel dizisinin kafes sabiti (teller aras1 mesafe),

o r:tellerin yarigapidir.

Bu denklem, plazma frekansinin tel yaricapt ve Orgli araligi gibi geometrik
parametrelere bagli olarak hassas bi¢imde ayarlanabilecegini ortaya koyar. Bu sekilde
tasarlanan ortamlar, belirlenen plazma frekansinin altindaki frekanslarda negatif gecirgenlik
sergiler. Bu davranig, mikrodalga metamalzemelerin temelini olusturur (Smith et al. 2000a;

Shelby et al. 2001).

Ayrica, gergek metallerin igsel direnci ve sonliim etkileri de hesaba katildiginda,

elektriksel gegirgenlik ifadesine karmagik bir soniimleme terimi eklenir:
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e(w)y=1- a)—g (14)
w(w +jy)
Bu ifade, iletkenlik kayiplarimin ve frekansa baglh yayilma soniimiiniin gecirgenlik
spektrumuna etkisini yansitir (Pendry et al. 1998). Soniim parametresi vy, sistemin elektriksel

kayiplarini karakterize eder.

Sonug olarak, ince tel dizilerine dayali bu yapay ortamlar, klasik metallerde dogal olarak
goriilemeyen frekans araliklarinda negatif elektriksel gegirgenlik saglayarak, metamalzeme
miithendisliginde 6nemli bir yapt tast haline gelmistir. Bu yapilarin uygun bi¢imde
tasarlanmasiyla, elektromanyetik dalgalarin kontrolii noktasinda genis bir uygulama yelpazesi

elde edilmistir.

Sekil 2. Periyodik ince tel yapilardan olusan plazma ortami (Pendry 1998)
Split-Ring Resonatér (SRR) yapilari ile negatif manyetik gecirgenlik elde edilmesi

Pendry’nin metalik ince tel dizileriyle negatif elektriksel gecirgenlik (e<0) saglayan
oncli ¢aligmasimin ardindan, negatif manyetik gecirgenlik (u<0) elde etmek amaciyla
gelistirdigi bir diger 6nemli yapi, split-ring resonator (SRR) olarak adlandirilan kesikli metal
halka sistemidir (Pendry et al. 1999). Bu yapi, rezonans etkisiyle elektromanyetik dalgalara

kars1 negatif manyetik tepki verebilen yapay bir ortam olusturur.

SRR, birbirine yakin yerlestirilmis iki kesikli ve konsantrik metal halkadan olusur. Bu
halkalar iizerindeki kesikler sayesinde yapiya alternatif manyetik alan uygulandiginda, halkalar
arasinda bir kapasitif etkilesim dogar ve bu etkilesim sonucunda yapinin i¢inde rezonansla
indiiklenen bir akim meydana gelir. Bu akim, yapay bir manyetik rezonans olusturur ve bu
sayede ortam, belirli frekanslarda negatif etkili manyetik ge¢irgenlik sergileyebilir (Pendry et
al. 1999).
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Rezonans ¢evresinde bu yapmin efektif manyetik gecirgenligi asagidaki sekilde

modellenebilir:
F 2
Hegr(w) =1 — m (15)
Burada:

e F: geometrige bagl yogunluk faktorti,
e 0, SRR’nin rezonans frekansi,

e I, rezonans soniim katsayisidir.

Bu model, SRR yapisinin rezonans ¢evresinde (®~wo) negatif manyetik gecirgenlik

olusturdugunu agikca gostermektedir. (Pendry et al. 1999).

Daha ayrintili bir modelleme ise halkalarin yaricapi, dizilim araligi ve halka sayisini

dikkate alir. Bu durumda manyetik gegirgenlik su sekilde ifade edilir:

2 a2
ueff:1_£< L 75 > (16)

2 2(N_ 24
a 2m2(N-1)w +Lu0_m)(N_1)

Bu ifadede:

e 1: SRR halkalarmin yarigapi,

o a: halkalar aras1 periyodik uzaklik (kafes sabiti),
e N: halka sayis1

e  p: iletkenlik nedeniyle olugsan ohmik direng,

e o boslugun manyetik gecirgenligi olarak tanimlanir (Pendry, 1999).

Onemli bir nokta, SRR halkalarindaki bosluklarin, akimmn halkanin cevresinde tam
dongii yapmasini engellemesidir. Ancak halkalar arasi1 kapasitif bag sayesinde sistemde
alternatif akim dolasimi olusur ve bu durum yapiin rezonansla manyetik dipol davranisi

gostermesine neden olur (Pendry, 1999).

qut(s)

Sekil 3. SRR yapisi (Pendry 1999)
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Bu gelismelerin ardindan Pendry ve ¢alisma arkadaslari, ince tel dizileri (negatif € ) ile
SRR yapilarini (negatif p) birlestirerek, ayn1 frekans araliginda hem negatif elektriksel hem de
manyetik gegirgenlik o6zelliklerine sahip ¢ift negatif (DNG) malzemelerin ilk deneysel

orneklerini olusturmuslardir (Smith et al. 2000).

Sekil 4. SRR'nin periyodik yapilar1 (Smith ve ark., 2000)
Cift Negatif (DNG) Metamalzemeler
Teller ile SRR’nin birlesimi (sol elli metamalzeme iiretimi)

Pendry'nin onerdigi negatif elektriksel gegirgenlik (e<0) saglayan ince tel dizileri ile
negatif manyetik gecirgenlik (u<0) elde etmek tizere tasarlanan split-ring resonator (SRR)
yapilari, David R. Smith ve calisma arkadaslar1 tarafindan bir araya getirilerek, belirli bir
frekans bandinda eszamanli olarak cift negatif 6zellik gosteren birlesik bir metamalzeme
sistemi gelistirilmistir (Smith et al. 2000; Shelby et al. 2001). Bu iki yapinin kombinasyonu,
elektromanyetik dalgalarin olagan dis1 davranislar sergiledigi, sol elli (left-handed) bir ortamin

fiziksel olarak gerceklestirilmesini miimkiin kilmstir.

Bu yapida, siirekli tel dizileri €<0 davranisi iiretirken, SRR dizileri ise aym frekans
bolgesinde p<0 6zellik sergilemistir. Bu kosullar altinda ortamin etkin kirilma indisi agsagidaki

gibi tanimlanir

n =,/ €csrllefr (17)

Burada hem &er<0 hem de pefr<O oldugu durumda, n ifadesi reel ve negatif bir deger alir.

Bu durum, elektromanyetik dalgalarin negatif kirilma gdsterdigi anlamina gelir ve ¢ift negatif
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(double-negative) malzeme kavraminin deneysel olarak dogrulanmasini saglar (Smith et al.

2000; Shelby et al. 2001)

Smith ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, SRR diizlemine dik bir
manyetik alan uygulanarak yapida manyetik rezonans, SRR diizlemine paralel bir elektrik
alan uygulanarak ise elektriksel rezonans olusturulmustur. Boylece yapi, belirli bir frekans
araliginda hem negatif elektriksel gecirgenlik hem de negatif manyetik gecirgenlik
sergilemistir. Yapinin elektromanyetik tepkisi, niimerik simiilasyonlar ile analiz edilmis ve
sonsuz periyodik sinir kosullari altinda birgok birim hiicreyi temsil edecek bicimde

modellenmistir (Smith et al. 2000).

Bu yapisal konfigiirasyon, literatiirde ilk kez negatif kirilma indisi (n<0) gozlemlenen
ve sol elli metamalzeme olarak adlandirilan bir ortamin deneysel {iretimine olanak tanimistir.
Gelistirilen yapi, birim hiicre olarak SRR ve ince metal telin birlikte kullanildig1 ve periyodik
olarak dizildigi kompleks bir sistemdir. Boylece, hem teorik hem de deneysel agidan
elektromanyetik dalgalarin yonsel ve faz davraniglarmin alisilmisin disinda kontrol edilmesi

saglanmigtir (Smith et al. 2000; Shelby et al. 2001; Buldu, 2017).

et

Sekil 5. Ince metal tellerle beraber SRR yapilartyla olusturulan birim sol elli metamalzeme
(Buldu 2017)

Miikemmel mercek

Pendry, 2000 yilinda yayimladigi caligmasinda, teorik olarak hem elektriksel
gecirgenligi hem de manyetik gecirgenligi ayni anda negatif birim degere sahip olan
(er(w)=ur(w)=—1 bir ¢ift negatif (DNG) metamalzemenin, geleneksel optik sistemlerin

karsilagtigi difraksiyon limiti engelini asabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu 6zel kosul altinda

ortamin kirilma indisi:

n=e&(wp(w) =-1 (18)



seklinde tanimlanir ve bu deger, olaganiistii goriintiilleme 6zelliklerinin teorik temelini

olusturur (Pendry, 2000).

Bu yapidaki mercek, yalnizca yayilan (propagating) bilesenleri degil, ayn1 zamanda
klasik optikte hizlica soniimlendigi icin goriintiiye katkida bulunamayan evanesan
(soniimlenen) dalga bilesenlerini de giliclendirerek yeniden odaklayabilir. Dolayisiyla, bir
nesneden yayilan tiim Fourier bilesenleri — hem uzak alan hem de yakin alan bilesenleri — bu
DNG mercek tarafindan yeniden yapilandirilir ve bu sayede alt-dalga boyu ¢oziiniirliik ile

goriintiileme miimkiin hale gelir.

Bu teorik cerceve, klasik mercek sistemlerinin fiziksel sinirlarinin Gtesine gegerek,
metamalzeme tabanli optik cihazlarla siliper ¢Ozlntirlikli goriintileme yapilabilecegini
gostermistir. Bu nedenle, Pendry’nin 6ne silirdiigii bu 6zel DNG malzeme, literatiirde
"miikemmel mercek" (perfect lens) olarak tanimlanmis ve metamalzeme arastirmalarinda

devrim niteliginde bir doniim noktasi olarak kabul edilmistir (Pendry, 2000)

Koordinat doniisiimii ve farkli geometride lensi genisletme (2003)

2003 yilinda Pendry ve Ramakrishna, koordinat doniisiimii (coordinate transformation)
yontemini kullanarak cift negatif (DNG) ortamlarin yalnizca dogrusal slab merceklerle siirl
kalmadigini, ayni zamanda silindirik ve kiiresel gibi farkli geometrik yapilara da
uygulanabilecegini ortaya koymuslardir. Bu caligma, negatif kirilma olgusunun yalnizca
diizlemsel yapilarla degil, ¢esitli geometrik konfigiirasyonlarla da genisletilebilecegini
gostermis ve bu alandaki uygulama olanaklarini 6nemli Olc¢lide artirmistir (Pendry &

Ramakrishna, 2003). (Pendry & Ramakrishna, 2003)

Metamalzeme kullanmim alanlari
Sensor teknolojisi uygulamalar:

Metamalzemelerin en dikkat g¢ekici uygulama alanlarindan biri, yiiksek hassasiyet
gerektiren sensor teknolojileridir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar, metamalzeme yapilarin
gelismis 6lgiim dogrulugu, hassasiyet ve islevsellik sundugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
Naqui (2015), boliinmiis halka rezonatér (S-SRR) temelli bir yap:1 kullanarak agisal yer
degistirme ve hiz 6l¢limiine olanak taniyan bir sensor gelistirmis; bu sensorde lineerlik, 6l¢lim
araligl, dogruluk ve hassasiyet gibi temel parametrelerde 6nemli iyilesmeler saglandigini
gostermistir (Naqui, 2015). Benzer sekilde, Hasanul Karim ve arkadaslar1 (2017), kapali halka
rezonatdr (CRR) tabanli pasif ve kablosuz bir sicaklik sensorii tasarlamis; bu yapi, mikrodalga
frekanslarinda iletim rezonans karakteristikleri incelenerek oda sicakligindan 200 °C’ye kadar

test edilmis ve artan sicaklikla birlikte rezonans frekansinda diisiik frekans bolgesinde belirgin
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kaymalar gbzlemlenmistir (Hasanul Karim et al. 2017). Ayrica, Park ve arkadaslar1 (2017),
PRD1 ve MS2 viriislerinin algilanmasina yonelik bir biyosensor tasarimi gerceklestirmis; bu
calismada SRR tabanli yapilar kullanilarak THz frekans bolgesinde etkili bir viriis tanilama
platformu gelistirilmistir (Park et al. 2017). Bu 6rnekler, metamalzeme tabanli sensorlerin, hem
elektromanyetik hem de biyomedikal uygulamalar agisindan genis ve yenilik¢i bir kullanim

potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anten teknolojisinde uygulamalart

Metamalzemeler anten sistemlerinin performansini gelistirmek amaciyla da yogun
olarak kullanilmaktadir. Metamalzeme temelli yapilar sayesinde antenlerin kazang, bant
genisligi, yonliilik ve boyut parametrelerinde iyilestirmeler saglanmistir. Zani ve arkadaslari
(2010), metamalzeme alttas kullanarak tasarladiklar1 dairesel yama antenin geri doniis kaybini
azaltmistir. Labidi ve Choubani (2018) ise THz bdlgesinde ¢alisan dongii antenlerde yonliiliik
ve verimlilik iyilestirmeleri elde etmistir. SRR yapisini1 kullanan Devapriya ve Robinson

(2019), mikroserit yama anten tasariminda boyut kii¢liltme ve performans artig1 saglamistir.

Goriinmezlik pelerini uygulamalart

One ¢ikan bir diger uygulama alan1 olan gériinmezlik pelerinlerinde, metamalzemelerin
elektromanyetik dalgalar1 biikme ve yonlendirme kabiliyeti sayesinde dalga yayilim1 manipiile
edilerek nesnelerin goriinmez hale getirilmesi miimkiindiir (Pendry et al. 2006). Bu kapsamda
gelistirilen ¢esitli calismalar, bu teknolojinin farkli bant araliklar1 ve fiziksel kosullarda

uygulanabilirligini gostermektedir.

Islam ve arkadaglar1 (2018), C- ve X-bantlarinda yaklasik 4 GHz bant genisliginde
calisan dikdortgen bir gériinmezlik pelerini tasarlamis; bu yapinin, yaklasik sifir kirilma indisi
(NZRI) 6zellikli metamalzeme birim hiicrelerine dayandigini ve nesne etrafindaki saginimi

onemli Ol¢iide azaltarak goriinmezlik sagladigini gostermistir (Islam et al. 2018).

Xu ve Huang (2019) tarafindan yiiriitiilen teorik ¢alismada ise goriinmezlik kavrami
termal alana tasinmig; 1s1t akisinin  yOnlendirilmesini saglayarak, nesnelerin termal
algilayicilardan gizlenebilecegi bir ‘termal goriinmezlik pelerini’ 6nerilmistir (Xu & Huang,

2019).

Buna ek olarak, Hu ve arkadaslar1 (2024), doniisiim optigi prensiplerine dayali olarak 5
GHz ve 10 GHz frekanslarinda c¢alisabilen, ¢ok bantli ve yonsiiz (omnidirectional) bir
goriinmezlik pelerini tasarlamis; bu yapr ile empedans uyumu saglanarak genis bantli

goriinmezlik elde edilmistir (Hu et al. 2024).
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Bu c¢alismalar, goriinmezlik pelerinlerinin yalnizca tek frekansh elektromanyetik
alanlarla simirli olmadigini; aksine genis frekans araliklarinda, ¢oklu bantli, yonsiiz ve termal
goriinmezlik gibi farkli fiziksel ortamlarda da etkili bigimde uygulanabilecegini ortaya

koymaktadir (Cai & Shalaev, 2010).

Enerji hasadi uygulamalart

Metamalzemeler enerji hasadi (energy harvesting) teknolojilerinde de kritik bir rol
oynamaktadir. Ornegin, Bagmanci ve arkadaslar1 (2019), Ni-SiO: tabanli teorik bir giines
enerjisi sogurucu yapi tasarlamis ve bu yapinin ultra-genis bantli emici 6zelliklerle gilines
enerjisini etkin bicimde toplama potansiyelini ortaya koymustur (Bagmanci etal., 2019).
Costanzo ve Venneri (2020), Wi-Fi frekans bandi (2,45 GHz) iizerinde yiiksek sogurma orani
ve agisal stabiliteye sahip bir fractal metamalzeme hiicre yapisini gelistirmis; bu yapi, ortam
enerjisini daha verimli toplamak i¢in avantaj saglamaktadir (Costanzo & Venneri, 2020). IoT
uygulamalar1 dogrultusunda Elwi ve arkadaslar1 (2020), 5,8 GHz frekansinda ¢alisan, UWB
metamalzeme tabanli miniaturize bir anten ile RF enerji hasadi ger¢eklestirmis olup; bu sayede

kablosuz ve kendinden beslemeli sistemler i¢cin 6nemli bir adim atilmistir (Elwi et al., 2020).

Buna ek olarak, Karakaya ve arkadaslari (2019) dort bantta (0,90 GHz, 1,80 GHz,
2,60 GHz ve 5,80 GHz) calisan bir metamalzeme tabanli enerji hasad1 yapisinit hem simiilasyon
hem de deneysel yontemlerle tanitmis; 6zellikle 2,60 GHz ve 5,80 GHz frekanslarinda yiizde
80’in tlizerinde verimlilik gozlemlenmistir (Karakaya etal., 2019). Ayrica, 2024 yilinda
yayimlanan bir baska calismada, kompakt, ¢ift bantli bir miikkemmel emici (perfect absorber)
tasarim1 sunulmus; bu yap1 2,4 GHz ve 4,9 GHz frekanslarinda yaklasik yiizde 99,98 ve 99,99
oraninda absorpsiyon sunmakta ve simiilasyon/verme testlerinde yiizde 95’in {izerinde enerji

hasad1 verimliligi saglamaktadir (Design and Experimental Validation..., 2024).

Son olarak, kapsamli bir derleme caligmasi metamaterial tabanli enerji hasadi
sistemlerinin diigiik frekansta (low-frequency) enerji derlemede potansiyelini vurgulamis;
metamalzeme yapilarinin enerji doniisiim verimliligini artirabildigi, hasat frekans araligini
genisletebildigi ve cevresel enerjiyi daha etkin bigimde yakalayabildigi belirtilmistir (Ye et al.,
2025)

Elektromanyetik kalkanlama ve mikrodalga sogurucu uygulamalart

Metamalzemelerin elektromanyetik dalgalar1 sogurma ve yansitma kapasiteleri
sayesinde, elektromanyetik kalkanlama ve mikrodalga sogurucu uygulamalari da oldukga
yaygindir. Ashraf ve arkadaglari (2018), E-SRR yapist ile insan basi fantomunda 935,93
oraninda SAR azaltimi saglamistir. Yin ve Tian (2021), 4,5-39 GHz araliginda 32 GHz genis
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bantta yiiksek sogurum ve 63 dB’den biiyiikk kalkanlama verimliligi gosteren bir yapi
gelistirmistir. Mikrodalga soguruculara yonelik bir¢cok ¢alisma da mevcuttur (Sen et al. 2019;
Yu et al. 2019; Du et al. 2020; Nguyen et al. 2020; Jain et al. 2021; Wang et al. 2021).

30



MATERYAL ve YONTEM

CST Mikrodalga Studio programi 6nerilen metaylizey polarizasyon doniistiiriiciiniin
benzetimi i¢in kullanilmistir. Benzetim programinda metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin
sacilim parametreleri elde edilerek MATLAB programinda islenmis ve polarizasyon dontistimii
performans testi agisindan anlamli hale getirilmistir. Tezde amaglanan metayiizey polarizasyon
doniistiiriicii i¢in en alt tabakasi1 bakir metal sonlandirilma, orta tabakasi FR-4 epoksi malzeme
ve en iist tabakas1 da bakir malzemeden olusturulmus metayiizeyle gerceklestirilmistir. Uretim
igin litografi baski devre yontemi ile gergeklestirilmistir. Uretilen metayiizey numunenin
Olciimii icin VNA ag analizarii ile serbest zamanl Ol¢iimleri saglanmistir. Ayrica Onerilen

metaylizey polarizasyon doniistiiriicliniin esdeger devresi programi ile gergeklestirilmistir.

Materyaller
CST mikrodalga studio program

Elektormanyetik alan, RF mikrodalga deney ortamlarinin benzetim yapilabildigi ii¢
boyutlu modelleme yapilabilen simiilasyon programdir. Hem zaman uzayr hemde frekans
uzayinda FDTD (Finite Difference Time Domain — Zamanda sonlu farklar) ve FEM (Finite
Element Method -Sonlu Elemanlar Metodu) gibi niimerik metodlar1 alt planda ¢alistirarak hizli
sonuglar vermektedir. Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii frekans uzaymnda 8-25
GHz araliginda sonsuz sinir sartlar1 (unitcell boundary) secilerek gergeklestirildi. Metal kisma
denk gelen port elektrik alan sartlar1 sifir olarak, metaylizeye denk gelen port ise open (agik)
secildi. Hassas benzetim i¢in her birim hiicre i¢in tetrahedral (dort yiizlil) mehs (esleme) se¢imi
yapilarak birim hiicre basina 10 esleme secildi. Ayrica hassas benzetim sonucu i¢in sensivity
(hassasiyet) 10 secildi. CST mikrodalga programinda &nerilen metayiizey polarizasyon

doniistiirliciiniin goriintiisii sekil de verilmistir.
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(a) ()
Sekil 6. (a) Onerilen metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin on ve perspektif goriiniisiiniin
Olgekli hali, (b) ‘de CST Mikrodalga programinda benzetimi yapilan Onerilen metayiizey

polarizasyon doniistiiriicii i¢in boyutlar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Onerilen Metayiizey Polarizasyon Déniistiiriicii Birim Hiicre I¢in Boyutlar

a b c e L d t r
2mm 1.6mm 1.41mm 0.8mm 4.4mm 1.6mm 0.035mm 1.275mm

Tablo 1°de verilen parametreler CST Mikrodalga Studio programinda yer alan
parametre siiplirme segenegi, genis bant, egik ac1 performansi ve uygun maliyet durumlarinin

elde edilmesi i¢in kullanilmuastir.

FR-4 materyali

Sekil de fabrikasyonu yapilan pasif metayiizey polarizasyon doniistiiriicii i¢in iki tarafi
da bakir kapli 1.6 mm kalinliginda FR-4 malzemesi kullanilmigtir. FR-4 malzemesinin
dielektrik katsayis1 4.3 ve kayip tanjant1 0.025 tir. Ayrica kullanilan bakirin iletkenligi 5.8x10’
S/m dir. Bu malzemme epoksi regine bazli kompozit malzeme olup, 1s1 dayanimi yaklasik 130°-

180° C arasinda olup sert ve mekanik dayanimi oldukga yiiksektir.

Yontem
Uretilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii

CST Mikrodalga programinda benzetimi yapilan metayiizey polarizasyon doniistiiriicti
litografi yontemiyle iiretilmistir. Uretilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii sekil de
gosterilmistir. Uretim icin kullanilan litografi yonteminde once iki tarafi bakir olan FR-4
malzemesini yiizeyi ince bir zimpara ile su ile temas ettirilerek temizlendi. Daha sonra bakir
levhann iki yilizeyide pozitif 20 malzemesi ile kaplanildi. Asinmas istenen (metayiize kismi)
yiizey a 70° sicakliga sahip firmn ile 15-20 dk firinlandi. Metayiizey desenlere sahip sekillerden
olusan ¢ikt1 aydinger kagida alindi ve isikla firinlanan FR-4 iin bir yiizeyi ile isikla
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pozlandirildi. Daha sonra pozlanan FR-4 malzemesi hidroklorik asit, hidrojen peroksit ve saf

sudan olusan kimyasala atilarak metayiizey polarizasyon doniistiiriici elde edildi.

Lineer polarizasyon doniistiirme oram

Polarizasyonun elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetinin saliniminin sabit bir
diizlem tizerindeki biraktigi iz ile alakali oldugu kuramsal temeller kisminda bahsedilmisti.
Diizgiin diizlemsel dalganin +z yoniinde ilerledigi ve elektrik alan siddetinin +y yoniinde

polarize edildigi kabul edilirse; bir metayiizeye gelen elektromanyetik dalga asagidaki gibi
ifade edilebilir.

E; = yE ek (19)

Burada E| ; gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan siddeti vektoriint, E;, genligini
gostermektedir. Gelen dalga yansitict metayiizey polarizasyon doniistiiriicliye carpip

yansidiginda yansiyan dalganin elektrik alan siddeti asagidaki gibi ifade edilebilir.
E;, = RE,e/*% + PE, ek (20)

Burada E,, ve E

ry» X v€ y yoOniindeki yansiyan dalgalarin elektrik alan ifadeleridir.

Gelen ve yansiyan dalgalarin orani ile yansima katsayilart Ryy—Eyy/Ejy , Ryx-Er, /E;y ile ifade
edilirse ayn1 yonlii yansima katsayisi R,, es yansima katsayisi (co-reflextive index), 90° faz
farki ile y yoniinde olan yansima katsayisi R, ise capraz yansima katsayisi (cross-reflective

index) olarak adlandirilir. Yansima katsayilar1 y yoniinde polarize gelen dalga i¢in de benzer
sekilde yazilirsa genellestirilmis yansima katsayilar1 asagidaki gibi yazilabilir.

_ [Rxx ny

=(n (21)

yx  Ryy
Yansima katsayilart kullanilarak lineer polarizasyon doniisiim oran1 PCR (Polarization
Conversion Ratio) asagidaki gibi hesap edilir.

Rjx __  Riy
2 2 T p2 2
Ryx+Rxx ny+Ryy

PCR =

(22)

Yansitici tip metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin fiziksel mekanizmasmin daya iyi
anlasilmasi i¢in gelen dalga sekil de verildigi gibi u-v eksenleri boyunca ayristirilirsa gelen

dalga bu eksenlerde asagidaki gibi yazilabilir.

E; = 0 e /%u + DE; e i (23)
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Sekil 7. Polarizasyon doniistiiriicliye gelen ve yansiyan dalgalarin u-v eksenlerinde ayristirilmis
hali

Burada E;,, ve E;;, gelen dalganin u ve v eksenlerindeki genliklerini, ¢;,, ve ¢;, ise

fazlari gostermektedir. Yansiyan dalga u ve v eksenlerine gore ayristirilirsa asagidaki gibi

ifade edilebilir.
E; = Or E e I Pru + pr, E, e~V (24)

Burada r,,—E,/Eiy, Tyw=Ery/Ei, olmak lizere sirasiyla u ve v yonlerindeki yansima
katsayilarini gostermektedir. Gelen dalganin y polarize elektrik alan siddetinin x polarize olarak
yansimasi i¢in yani lineer polarizasyon doniisiimii i¢in +u yoniindeki elektrik alanin ayni
genlikte yine +u yoniinde, fakat +v yoniinde gelen elektrik alan bile seninin ayn1 genlikte -v
yoniinde yansimasi gerekmektedir. Bu durumda u ve v yonlerindeki yansima katsayilarinin
genligi |1, | = || = 1, u ve v yonlerindeki yansima katsayilarinin fazlari arasinda ise A¢p =

Giv—Piu = 90° olmasi gerekmektedir.

Dairesel polarizasyon doniistiirme orani

Onerilen yansima tipli metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin dairesel polarizasyon
dontisiip kapasitesi Stokes Parametreleri lizerinden eliptiklik degeri hesap edilerek asagidaki

gibi elde edilir.

Eliptiklik Degeri = 2 (25)

0
Burada S3 = 2|Ryx||Ryx|sing Ve S3 = |Ryx|®> + [Ryx|* (25) olarak degerlendirilir.
Eliptiklik degerinin -1 e ulastig1 frekans bantlarinda sol elli dairesel doniisim (LHCP-left

handed circular polarization), +1 e ulastig1 frekans bantlar1 i¢in ise sag elli dairesel doniigiim

(RHCP-right handed circular polarization) gerceklesir. Dairesel doniisim kapasitesinin
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Ol¢iilmesi i¢in ayrica eksenlere diisen elektrik alan siddetinin genlikleri tizerinden Axial Ratio

(Eksenel Oran) analizi yapilmaktadir. Eksenel Orana asagidaki gibi elde edilir.

|Rxy|2+|Ryy|2+Vd
|Rxy|2+|Ryyl? —Vd

Eksenel Oran (AR) = \/ (26)

Burada d = |Ryy|* + |Ryy|* + 2|Ryy|?|Ryy|?cos(2A0) (27)’dir. AR  deerinin
sonucu dB cinsinden olup bu deger 1dB altinda iken neredeyse tam dairesel polarizasyon
gerceklesirken, bazen 3dB altinda kalan frekans bandi i¢in de kabul edilebilir dairesel

doniisiimden bahsedilmektedir.

Serbest uzay ol¢iim teknikleri

Uretimi yapilan 67x67 birim hiicreye sahip yansima tipli metayiizey polarizasyon
doniistiiriiciiniin gergek zamanli bir uygulamasi igin serbest uzay 6l¢iimler (Free Space) ile
simiilasyon sonuglari dogrulanmasi1 beklenmektedir. CST Mikrodalga Studio programinda
frekans uzayinda unitcell boundary (sonsuz smir sartlar) uygulanarak gergeklestirilen
benzetimlerin dogrulanmasi i¢in benzer sekilde sonsuz sinir sartlarina yaklasacak sekilde birim
hiicrelerin yanyana konularak iiretilmesi gergeklestirilmistir. Uretilen metayiizey polarizasyon
doniistiiriicii Keysight N9923 A marka ag analizorii ile 1-18 GHz iki horn antenin karsilikli bir
iletim hatt1 olusturacagi serbest uzay bir deneysel diizenek ile gercgeklestirildi. Bu deneysel
diizenegin kalibrasyonu i¢in TRL (Thru-Reflect-Line) kalibrasyonu sekilde verildigi gibi

hazirlandi.

Port_1

L4

Port_2

Thru

[\4

d

D
>

Reflect

g

[ y

dy=d+D

"

.

d =d+A/4

Sekil 8. TRL kalibrasyon prosudiirii
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Sekil de iiretimi yapilan numunenin serbest uzay 6l¢limleri i¢in ag analizatoriiniin TRL
kalibrasyonu asamalari verilmistir. TRL kalbirasyon prosiidiiriinde 6ncelikle antenlerin ikisi de
de iyi bir metal ile sonlandirilarak yansima Ol¢timleri yapilir. Daha sonra D mesafisi kadar
numune kalinligina sahip mesafe de eklenere iki antenlerin karsilikli olarak aralarinda higbir
cisim olmaksizin boyuna 6l¢iimii alinir. Daha sonra D kadar kaydirilan anten merkez frekansina
gore A/4 kadar daha kaydirilarak tekrar boyuna Olgiim yapilir. Kalibrasyon prosiidiiriinde
antenler arasindaki meafenin uzak alan etkisinden (far field effect) olumsuz etkilenmeyecegi
sekilde d > 2L3 /A kadar mesafe olmalidir. Burada L 6lgiim yapan boynuz antenlerin en biiyiik
aciklik mesafesi (kdsegen uzunlugu)’dir. Kalibrasyonu yapilan ag analizatorii ile es yansima
katsayilarinin Ol¢limii i¢in antenler yanyana getirilerek ve aralarinda birka¢ derece olacak
sekilde once ayni eksen boyunca konulur. Capraz yansima katsayilariin elde edilmesi icin

antenlerden biri eksenel olarak 90° ¢evrilir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

CST Mikrodalga Studio programinda sogurumu yapilan metayiizey polarizasyon
doniistiiriiciiniin sogurum sonuglart MATLAB programinda islenerek yansima katsayilari
(genlik ve fazda), egik ac1 performansi, polarizasyon doniisiim oran1 (PCR), lineer ve dairesel
polarizasyon doniisiip performansi elde edildi. Elde edilen bulgularin gercek zamanli
dogrulamasi i¢in Onerilen metaylizey polarizasyon doniistiiriicii PCB litografi teknikleri ile
iiretimi saglandi. Uretilen numunenin ger¢ek zamanli Slciimleri VNA ag analizorii ile
gerceklestirilerek simiilasyon sonuglart dogrulandi. Ayn1 zamanda ek bir dogrulama i¢in ADS
(Advanced Design System) iizerinden toplu parametreli (RLC) elemanlar ile iletim hatti

esdeger devresi olusturuldu ve simiilasyon sonuglar1 dogrulandi.

Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriicii Yansima Katsayilari

CST Mikrodalga Studio programinda parametre siipiirme segenegi ile a=[1-3]mm,
b=[1,2.5]mm, c=[1.3-1.5]mm, e=[0.6-0.9]mm ve L=[4-6]mm arasinda degistirilerek en
optimum benzetim sonuglar1 elde edildi. Onerilen yansima tipli metayiizey polarizasyon
dondstirici i¢in; a=2 mm, b=1.6 mm, c=1.41 mm, ¢=0.8 mm, L=4.4 mm ve d=1.6 mm
secilerek es ve capraz yansima katsayilar1 Rxx Ve Ryx parametreleri genlik ve fazda asagidaki
gibi elde edildi.
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Yansima Katsayilari Genlik (dB)

. Yansima Katsayilari Genlik (dB)
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Sekil 9. (a) Yansima katsayilar1 dB genlikte (b) egik agialtinda yansima katsayilari1 45° ye kadar
(c) yansima katsayilarin genlikte (d) yansima katsayilari fazda

Sekil de goriildiigii gibi x polarize olarak +z yoniinde yansima tipli metayiizey
polarizasyon doniistiiriiciiye gelen diizgiin diizlemsel dalganin x ve y yoniinde yansiyan
kisimlar1 i¢in genlik ve faz bilgileri verilmistir. Sekil (a) da x polarize ve normal gelis gelen
dalganin x ve y yoniinde yansiyan kisimlarinin dB genlik’te degisimi 8-20 GHz aralig1 i¢in
verilmistir. Sekil (a) da 10.517 GHz-18.061 GHz bant genisliginde Rxx yansima katsayis1 -10
dB altinda, Rxy yansima katsayisi ise -0.72 dB {izerinde seyretmektedir. 11.309 GHz ve 16.174
GHz rezonans frekanslarinda Rxx es yansima katsayilari sirasiyla -26.149 dB ve -31.6 dB genlik
degerlerine ulagmistir. Ryx ¢apraz yansima katsayilari ise bu rezonans frekanslarinda -0.55 dB
ve -0.43 dB genliklerinde seyretmektedir. Bu durumda x polarize gelen elektromanyetik
dalganin %99.62 ve %99.91 PCR ile biiyiik bir kisminin bu rezonans frekanslarinda y polarize
olarak yansidigimi gostermektedir. Sekil (b) egik ag1 altinda 45° ye kadar x polarize olarak
yansitict metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiye gelen dalganin es ve ¢apraz yansima
katsayilarin1 8-20 GHz bant aralligi i¢in gostermektedir. Sekil (b) de goriildiigi gibi 45° ye
kadar es yansima katsayilar1 sirasiyla -8.28 dB altinda ve -1.15 dB iizerinde seyretmektedir. Eg
ve ¢agraz yansima katsayilarinin genlik olarak 8-20 GHz araligindaki degisimi sekil (c) de
verilmistir. Sekil (c) ye gore es yansima katsayilar1 0.27 degerinin iizerinde, ¢apraz yansima
katsayilarinin genlik degeri ise 0.91 degerinin altinda seyretmektedir. Sekil (d)’de ise es ve

capraz yansima katsayilarinin faz degerlerinin degisimini 8-20 GHz frekans band1 i¢in derece
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cinsinden verilmistir. Sekil (d) de goriildiigli gibi es ve c¢apraz yansima katsayilar1 lineer
polarizasyon doniistimiiniin gergeklestigi 10.517-18.061 GHz bant araliginda 90° faz farkina
sahiptir.

Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriicii Lineer Polarizasyon Doniisiim Orani

Es ve capraz yansima katsayilari denklem (x) de kullanilarak yansitici tip metayiizey
polarizasyon doniistliriiciinlin linner polarizasyon doniisiim kapasitesi hesaplanildi. Sekil (a) de
yansitici tip metaylizey polarizasyon doniistiiriiciiye TE (x polarize gelen dalga) ve TM (y
polarize gelen dalga) modlar i¢in gelen dalga durumunda polarizasyon doniisiim oranlarinin
(PCR) degisimi 8-20 GHz bant genisligi icin sunuldu. Sekil 10(a) da goriildiigii gibi 6nerilen
yansima tipli metayiizey dontstiiriicti 10.517-18.061 GHz araliginda PCR degeri %90 iizerinde
seyetmektedir. Sekil (b) de egik ac1 altinda x polarize gelen dalga i¢in 45° ye kadar egik ac1
altinda PCR’nin degisim grafigi sunuldu.
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Sekil 10. (a) Metaylizey polarizasyon donstiiriictiniin (a) normal gelis igin (b) 45° ye kadar egik
ac1 altinda gelis i¢in PCR degisimi

Bu frekans araliginda elektrik alan1 x (veya y polarize) gelen dalganin y (veya X)
polarize olarak yansidig1 yani lineerden lineere polarizasyon doniisiimii (LP to LP) polarizasyon
doniistimi saglagidi goriilmektedir. Dalganin hem TE hemde TM modda ayni lineer
polarizasyon donilisiimii  saglamasi Onerilen yansima tipli metayiizey polarizasyon
doniistiiriiciiniin polarizasyon bagimsiz olarak ¢alistigini kanitlamaktadir. Sekil (b) de dnerilen
yansima tipli metayiizey polarizasyon donistiiriiclinliin egik acili elektromanyetik dalganin
gelmesi halinde lineer polarizasyon doniisim kararliligimi gostermektedir. Sekil (b) de
gorildigii tizere 45° ye kadar egik ag1 altinda gelen dalga ¢in %80 {izerinde lineer polarizasyon
doniistimii desteklenmektedir. Bu durum egik agili veya polarizasyon bagimsiz gelis gerektiren

elektromanyetik dalgalar i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriicii Dairesel Polarizasyon Doniisiim Oram

Onerilen yansima tipli metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin 8-25 GHz frekans
bandinda dairesel polarizasyon doniisiimii kapasitesi incelendi. Denklem (25) kullanilarak
Stokes parametreleri iizerinde dairesel polarizasyon doniisiim kapasitesi eliptiklik degeri
(elipticity value) degeri lizerinden sekil 11(a-b) deki gibi verilmistir. Sekil 11 (a-b) onerilen
yansima tipli metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin dairesel polarizasyon kapasitesinin 8-25

GHz araliginda incelenmesi i¢in eliptiklik degerini gostermektedir.
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Sekil 11. (a) Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin TE ve TM modda eliptiklik
degerinin degisimi (b) egik a¢1 altinda 45° ye kadar eliptiklik degerinin degisimi

Stokes prametreleri tizerinden yapilan bu analize gore eliptiklik degerinin +1 degerine
ulastigi bolgelerde sag elli, -1 degerine ulastifi bolgelerde ise sol elli polarizasyon
dontisiimiinden bahsedilebilir. Sekil (a) da gortildiigii gibi hem TE (x-polarize) hemde TM (y-
polarize) gelis i¢in metaylizey polarizasyon doniistiiriiciiniin eliptiklik degeri degismemis yani
polarizasyon bagimsiz davranis sergilemistir. Ozellikle 9.27- 10.159 GHz ve 19.39-24.35 GHz
frekans bant genisliklerinde eliptiklik degeri 0.9 iizerinde seyretmektedir. Bu bant genislikleri
i¢in %90 iizernde sag elli dairesel polarizasyon doniisiimii saglanmaktadir. Ozellikle 9.68-9.83
GHz bant araliginda ve 20.61-22.82 GHz bant genisliklerinde eliptiklik degeri neredeyse +1
degerine ulasmistir. Bu bant genislikleri i¢in lineer polarize (x-polarize) olarak metaylizeye
gelen elektromanyetik dalganin neredeyse tam bir dairesel polarizasyon doniisiimii saglanarak
yansidigl yani lineerden sag elli dairesel polarizasyon doniisiimii (LP to RHCP) sagladig:
gozlemlenmektedir. Sekil (b) de 45° ye kadar egik ac1 altinda eliptiklik degerinin degisimi 8-
25 GHz bant araligi i¢in gosterilmektedir. Sekil (b) de goriildiigii gibi 9.51-10.48 GHz ve 21.4-
25 GHz bant araligi igin eliptiklik degeri +0.8 degerinin iizerinde seyretmektedir. Bu frekans
bant genisligi i¢in 45° ye kadar egik a¢1 altinda %80 tizerinde lineerden sag elli dairesel

polarizasyon doniisiimii gerceklestigi gozlemlenmektedir.
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Lineerden dairesel polarizasyon doniisiim kapasitesinin 6l¢limiiniin bir bagka yolu olan
eksenel oran (Axial Ratio) degisimi de ayn1 zamanda incelendi. Sekil 8-25 GHz bant genisligi
boyunca Onerilen yansima tipli metaylizey polarizasyon doniistiiriiciiniin eksenel oran
degismini dB olarak gostermektedir. Sekilde goriilecegi iizeren eksenel oran 9.51-9.98 GHz ve
20.05-22.7 GHz araliginda 1 dB altinda seyretmektedir
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Sekil 12. Metayiizey polarizasyon 8-25 GHz frekans araligindaki doniistiictiniin eksenel oran
degisimi
Bu durum 6nerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin bu frekans bant genislikleri

arasinda neredeyse tam bir dairesel polarizasyon ger¢eklestirdigini kanitlamaktadir.

Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriiciinun u-v eksenleri iizerinden Polarizasyon
Doniisiim Kapasitesinin Incelenmesi

Onerilen yansima tipli metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin lineer polarizasyon
doniistim kapasitesinin dogrulanmasi ve doniistiiriiciiniin fiziksel mekanizmasinin iyi anasilmasi
icin materyal ve yontem kisminda u-v eksenlerine ayrilan yansima katsayilariin u ve v eksenleri
tizerindeki ayrigtirildi. Sekil 12 (a-b) yansima katsayilarinin u ve v eksenlerindeki [ruy|, [rw| genlik
Ve Gy, Puy ve Ag Tfaz farklar degisimini 8-20 GHz bant araligi i¢in gostermektedir.
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Sekil 13. (a) metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin u-v eksenlerindeki yansima katsayilarinin
genlikleri ve polarizasyon verimlilik degerinin degisimi (b) metaylizey polarizasyon
doniistiiriiciiniin u-v eksenleri boyuncaki yansima katsayilarinin fazlarinin degisimi
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Yansitic1 tip metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiye gelen dalganin +u ekseninde

polarize elektrik alan siddeti (Ei“ ) nin ayn1 yonde yansiyan elektrik alan siddeti (E;J ) "ne genlik
orani |ryy| (ruu =E/ /E ) , benzer sekilde gelen dalganin +v yoniindeki elektrik alan siddetinin
(Ei" ) ve -v yoniinde yansiyan elektrik alan siddetine genlik orani rv (rW =E/ /§’ ) ’dir. Lineer

polarizasyon doniisiimii i¢in u yoniinde gelen dalganin elektrik alan bilesenin ayni yonde, v
yoniinde gelen dalganin ise -v yoniinde yansimasi beklendigi géz oniinde tutularak genliklerinin
mutlak degerleri yaklasik olarak +1 civarinda seyretmesi beklenmektedir. Sekil (a) da
goriildiigii gibi |ruy| Ve |rw| degerleri yaklasik olarak +1 civarinda seyretmektedir. Sekil deki +x

yoniinde gelen dalganin u-v eksenine ayrigtirilmis durumu igin ryy Ve rw yansima katsayilari

arasinda +90° lik bir faz farki gézlemlenmesi gerekmektedir. Sekil (b) de 4,, Ve 4, arasindaki

faz farki A¢olmak iizere, bu degerin yaklasik olarak +90°lik bir ac1 degisimi gerceklestirdigi

gozlemlenmektedir. Bu durum Onerilen metaylizey polarizasyon doniistiirliciiniin lineer

polarizasyon doniisiimiinii sagladigin1 gosteren bir kanittir.

Yiizey Akim Dagilimlarinin incelenmesi

Onerilen yansitici tip metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin rezonans frekanslarinda
yiizey akim davraniglari incelenerek doniistiiriicliniin fiziksel mekanizmasinin daha 1iyi
anlagilmasi tartisildi. Bu amagla rezonans frekanslarinda hem metaylizey hemde metal
sonlandirmalardaki yilizey akimlarinin yonleri incelenerek elektriksel veya manyetik dipollerin
davranislar1 incelendi. Sekil 6nerilen metaylizey polarizasyon doniistiiriictiniin 11.309 GHz ve
16.174 GHz rezonans frekanslarindaki yiizey akim dagilimlarini gostermektedir. Onerilen
yansima tipli metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin 11.309 GHz ve 16.174 GHz rezonans
frekanslarinda list ylizey (metayiizey) ve alt ylizey (metal sonlandirma) kisimlarindaki yiizey

akim dagilimlar alt alta verilmistir
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11.309GHz 16.174GHz

1omgls |

Sekil 14. 11.309 GHz ve 16.174 GHz rezonans frekansinda polarizasyon doniistiiciiniin
metaylizey (list) tabakasinda ve metal sonlandirma (alt) tabakasindaki yiizey akim degisimleri

[k rezonans frekansi olan 11.309 GHz de metayiizey tabakasinda ve metal sonlandirma
tabakasinda yiizey akimlar1 birbirlerine zit olarak olusmustur. Ayrica metayiizeyde birim
hiicrenin en i¢ ve en dis kisimlarinda akim yogunlugu daha siddetlidir. Zit yiizey akimlar
metayiizey polarizasyon déniistiiriiciide manyetik dipollerin olusumunu saglamaktadir. fkinci
rezonans frekansi olan 16.174 GHz de ylizey akimlar1 nispeten daha diisiik siddette ve bazi
bolgelerde metayiizey ile metal sonlandirma yiizey akimlar1 ayn1 yonde, bazi bolgelerde ise zit
yonlerde akmaktadir. Bu rezonans frekansinda hem elektriksel hemde manyetik dipol
momentlerinin varhigint gostermektedir. Hem elektrik hemde manyetik dipollerin olusumu

genis bir bant genisligi i¢in polarizasyon doniisiim orani saglanmasina katki saglamistir.

Esdeger Devre Modeli

Onerilen metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin dogrulugunun kanmitlanmasi igin
ADS (Advanced Design System) devre benzetim programi kullanildi. Onerilen dizaynin Rxx
ve Ryx yansima katsayilarin1 modelleyecek esdeger devre modeli asagidaki gibi verilmistir.
Esdeger devre modeli birbirine sekil 15 de verilen ayni yapi ile seri kaskat bagli bobin, direng

ve kapasitans elemanlarindan olusmaktadir.
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n=1,2,..7 J_

Sekil 15. ADS programinda tasarlanan esdeger devre modeli

Esdeger devre modelinde toplu parametreli elemanlarin degerleri R; = 2.0210% mQ,
R, = 20.84mf, R; =691mQ, R, =3252mf, R =727mQ, Rg=163m, R, =
16.3mQ, Rg = 16.3mQ, Ry = 16.3mQ, R, = 7.2810” mQ, R,; = 165.31mQ, R, =
2.22108mQ, L, =0.156nH, L, =3.66nH, L;=2865nH, L,=1133nH, Lg=
12.64nH, Ly =4.8nH,L;, =3.72nH, Lg = 3.22nH, Ly = 7.65nH, L, = 30.68nH, L; =
6.27 nH, Ly, =25.69nH, C;=0.0055pF, C, =0.93pF, (;=0.00016pF, C,=
0.0351pF, C5=0.0137pF, Cg=0.048pF, C,=0.049pF, Cg=0.019pF, (o=
0.0194 pF, C,, = 0.027 pF, C;; = 0.07 pF ve C;, = 0.007 pF olarak elde edildi. Esdeger

devre modeli ile elde edilen yansima katsayilarinin benzetim sonuglari ile kiyaslamasi sekil 16
da verildi.

Yansima Katsayilari Genlik (dB)

8 10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

Sekil 16. ADS programi ve benzetim programi ile elde edilen yansima katsayilari

Sekil 16 da ADS programi ile elde edilen Rxx ve Ryx yansima katsayilarinini ve
benzetim programi ile elde edilen Rxx ve Ryx yansima katsayilarinin degisimini 8-20 GHz
araliginda gostermektedir. Sekil 16 da gortildiigli gibi yansima katsayilar1 biiyiik bir uyum

i¢cindedir.
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Deneysel Sonuclar

CST Mikrodalga Studio programinda benzetmi yapilan yansima tipli metayiizey
polarizasyon doniistiiriicii, gercek zamanli bir dogrulama icin 67x67 birim hiicre yanyana
dizilerek sonsuz sinir sarti olusturacak durumda sekil 17(a) daki gibi metayiizey {iretildi.
Uretilen numune benzetim yapilan programda kullanilan unitcell (sonsuz) sinir sartina uygun
sekilde yanyana bir ylizey seklinde gerceklestirildi. Sekil de verilen iiretimi yapilan numune 2
adet 1-18 GHz boynuz (horn) antene sahip VNA Ag analiz6torii kullanilarak es ve capraz
yansima katsayilar1 elde edildi. Deneysel ve benzetim sonuglari ile elde edilen es ve ¢apraz

yansima Katsayilari sekil 17 (b) de verilmistir.
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Frekans (GHz)
Sekil 17. (a) 67x67 birim hiicre ile iiretilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii (b)
polarizasyon doniistiiriictiniin yansima katsayilarinin simiilasyon ve 6lgim sonuglari

Verilen es ve capraz yansima katsayilarinin benzetim (simiilasyon) sonuglari ile
deneysel sonuglarin birebir ortiismemesi, liretim hatalari, deneysel 6l¢lim hatalari, yankisiz oda

sartlar1 gibi etmenler sebebi ile faz ve genliklerde kiigiik sapmalar gergeklesmistir.

Performans Analizi

Onerilen yansitici tip metayiizey polarizasyon doniistiiriici benzer &zelliklere sahip
literatiirde yer alan diger yansitici tip metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiler ile bant genisligi,
egik a¢1 performansi, ilgili bant genisligi, kullanilan alttas ve dalga boyu cinsinden kalinlik,

ilgili hacim biiytikliigii gibi etmenler cinsinden tablo 2 de gosterildigi gibi kiyaslanildi.
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Tablo 2. Onerilen Yansitic1 Tip Metayiizey Polarizasyon Déniistiiriicii ile Literatiirde Yer Alan
Calismalarin Kiyaslamasi

Calisma Bant Genisligi flgili Bant Kalinhk Alttas  Egik
(GHz) ve Genisligi Agl
Doéniisiim Cinsi Perf.

Lin ve arkadaslar1 10-18.4 LP-LP %59.15 3mm(0.140) F4-B 40

Zhang ve arkadaslar1  10.3-20.5 LP-LP %66.23 3mm(0.154) F4-B -

Huang ve arkadaslart  8.16-15.32 LP-LP %61 3mm(0.117) FR-4 45

Zheng ve arkadaslarn  7.74-14.44 LP-LP %60.4 3mm(0.155) FR-4 30
14.95-17.35 LP-CP

Ozturk ve Corapsiz 11.3-11.5 LP-CP %39 1.2mm (0.06) FR-4 45

12.05-17.9 LP-LP
12.05-17.9 CP-CP

Yang ve arkadaglari ~ 11.9-18.05 LP-LP %41 1.5mm FR-4 45
(0.059)
Zheng ve arkadaslari  9.24-17.64 LP-LP  %63.9 2mm (0.089) FR-4 30
Bu calisma 10.517-18.061 LP-  %52.7 12mm (0.06) FR-4 45
LP

9.27-10.159 LP-CP
19.39-24.35 LP-CP

Tablo 2 de de goriilecegi gibi literatiirde ilgili caligmalara bakildiginda bazilar1 sadece
lineer doniisiim saglayabilmektedir. Bazi calismalarin egik ag¢1 performanslart oldukca
diisiiktiir. Bazi ¢aligmalarin ilgili bant genisligi olduke¢a dar, bazilarinin ise kullandig: alttas
oldukca maliyetli ve kalindir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in oldukg¢a ince, uygun
maliyet, genis bant ve tatmin edici kalinliga sahip lineer ve dairesel metayiizey polarizasyon

doniistiiriicii onerilmistir.
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda mikrodalga X ve Ku bantlarinda lineer, yine X ve K bantlarinda
dairesel polarizasyon donlisiimii saglayan metayiizey polarizasyon doniistiiriicii sunuldu.
Sunulan metayiizey polarizasyon dontistiiriicii 10.517-18.061 GHz bant genisliginde %90
tizerinde lineer polarizasyon doniisiimii saglamaktadir. Yine onerilen metayiizey polarizasyon
dondistiiriicii X bandinda 9.27-10.159 GHz bant genisliginde ve K bandinda 19.39-24.35 GHz
bant genisliginde sag elli dairesel polarizasyon doniisiimii saglamistir. Tezde sunulan pasit
metaylizey polarizasyon doniistiiriiciinin alttasi, piyasa kosullarinda kolayca uygun maliyet ile
erisilebilir 1.6 mm kaliliginda FR-4 malzemesi ile gerceklestirilmistir. Onerilen mikrodalga
aygitin egik ag1 performansi 45° ye kadar %80 iizerinde lineer polarizasyon doniigiimii
saglamaktadir. Ayrica tezde sunulan metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin 11.309 GHz ve
16.174 GHz rezonans frekanslarinda metal yiizeylerdeki ylizey akimlarimin davranisi
incelenmis ve genis bant polarizasyon doniisiimiine katkis1 aciklanmistir. Sunulan metayiizey
polarizasyon doniistliriici hem TE modda hemde TM modda gele dalga icin benzer
polarizasyon doniisiimii sagladigi icin polarizasyon bagimsiz bir aygit olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Tezde sunulan metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin toplu parametreli elemanlarla
esdeger devresi olusturularak dogrulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica simiilasyonu yapilan
metayiizey polarizasyon donistiiriiciiniin gercek zamanli bir dogrulamasi i¢in litografi
yontemiyle iiretimi yapilmis ve serbest uzay Olgiimleri ile simiilasyon sonucglari deneysel

sonuglarla dogrulanmustir.

Tezde elde edilen bulgular literatiirde yer alan diger calismalarla kiyaslanilmis ve
oldukca genis bantta hem lineer hemde dairesel doniisiim gerceklestirdigi, oldukga ince yapisi

ile uygun maliyetli olarak elde edildigi ispatlaniimigtir.
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