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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

C, X, Ku VE K MİKRODALGA FREKANS BANTLARINDA ÇALIŞAN 

METAMALZEME TEMELLİ POLARİZASYON DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

UYGULAMALARI  

Fatih TUTAR 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Gökhan ÖZTÜRK 

Amaç: Bu çalışmada mikrodalga ve milimetredalga aralığında çok yollu zayıflama ve 

polarizasyon uyuşmazlığı gibi kanal performansını düşüren sorunların üstesinden gelmek için 

polarizasyon dönüştürücü tasarımları gerçekleştirmek amaçlanmışıtr. 

Yöntem: Tez kapsamında gerçekleştirilen polarizasyon dönüştürücü uygulamaları 

Elektromanyetik benzetim programı (CST Microwave Studio) ve Matlab programı vasıtası ile 

eş ve çapraz polarizasyon katsayıları, Stoke’s parametreleri, eliptiklik değeri ve polarizasyon 

dönüşüm oranı gibi parametreler hesaplanarak gerçekleştirilmiştir. 

Bulgular: Tez kapsamında gerçekleştirilen polarizasyon dönüştürücü uygulamalarından elde 

edilen bulguların her biri literatürdeki farklı çalışmalar ile çeşitli parametreler açısından 

kıyaslanmış ve bu çalışmalar tablolar halinde sunulmuştur. Karşılaştırma sonuçlarına göre tez 

kapsamında gerçekleştirilen uygulamalar polarizasyon dönüşüm oranı, birim hücre kalınlığı ve 

genişliği, bant genişliği, bant sayısı, eliptiklik değeri ve katman sayısı gibi parametreler göz 

önüne alındığında daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Sonuç: Tez kapsamında gerçekleştirilen üç adet polarizasyon dönüştürücü uygulaması IEEE 

521 radar frekans bantları standartlarında belirtilen C, X, Ku ve K mikrodalga frekans 

bantlarında hem lineer polarizasyondan lineer polarizasyona hem de lineer polarizasyondan 

dairesel polarizasyona dönüşüm işlemi gerçekleştirmiş ve literatürde bulunan diğer çalışmalarla 

kıyaslanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: PCR, polarizasyon dönüştürücü, polarizasyon dönüşüm oranı, 

metamalzeme, lineer polarizasyon, dairesel polarizasyon, çembersel polarizasyon  

Temmuz 2021, 70 Sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER’S THESIS 

 

METAMATERIAL BASED POLARIZATION CONVERTER APPLICATIONS 

WORKING IN C, X, KU AND K MICROWAVE FREQUENCY BAND 

 

Fatih TUTAR 

 

Supervisor: Dr. Öğr. Üyesi Gökhan ÖZTÜRK 

Purpose: In this study, it is aimed to realize polarization converter designs to overcome the 

problems that reduce channel performance such as multipath fading and polarization mismatch 

in the microwave and millimeter wave range. 

Method: Polarization converter applications carried out within the scope of the thesis were 

carried out by calculating parameters such as co- and cross-polarization coefficients, Stoke's 

parameters, ellipticity value and polarization conversion ratio via to Electromagnetic simulation 

program (CST Microwave Studio) and Matlab program. 

Findings: Each of the findings obtained from the polarization converter applications carried 

out within the scope of the thesis were compared with different studies in the literature in terms 

of various parameters and these studies were presented in tables. According to the comparison 

results, better results were obtained when the parameters such as polarization conversion ratio, 

bandwidth, band number, ellipticity value, unit cell thickness and width, number of layers are 

taken into account. 

Results: Three polarization converter applications within the scope of the thesis performed both 

linear polarization to linear polarization and linear polarization to circular polarization 

conversion processes in the C, X, Ku and K microwave frequency bands specified in the IEEE 

521 radar frequency band standards and compared with other studies in the literature. 

Keywords: PCR, polarization converter, polarization convertion ratio, metamaterial, linear 

polarization, circular polarization  
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GİRİŞ 

Polarizasyon elektromanyetik dalganın önemli parametrelerinden biridir ve elektrik 

alanının yönelimini ve değişimini tanımlar. Elektromanyetik dalganın polarizasyon 

durumlarının kontrol edilmesi çalışmaları polarizasyon hassasiyetli cihazlar nedeniyle giderek 

daha fazla ilgi çekmektedir. Polarizasyon dönüşüm işlemi anten kazancı geliştirilmesi, girişim 

ve radar kesit alanı azaltılması, uydu haberleşmesi, elektromanyetik kalkanlama gibi çeşitli 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılır (Fahad et al. 2020; Nguyen et al. 2021). Mikrodalga ve 

Milimetredalga aralığında polarizasyon uyuşmazlığı ve çok yollu zayıflama kanalın 

performansını düşürür, böyle bir durumda çok yollu zayıflamaya karşı daha düşük 

hassasiyetleri nedeniyle lineer polarizasyonlu dalgalar yerine dairesel polarizasyonlu dalgalar 

tercih edilir. Dairesel polarizasyonlu dalga ise iki şekilde üretilebilir birincisi elektromanyetik 

dalganın yayıldığı antenin dalgayı dairesel polarizasyonla yayması ikinci yol ise lineer 

polarizasyondan dairesel polarizasyona dönüştürücü (LP-CP) kullanarak dairesel polarizasyon 

elde etmektir (Fahad et al. 2020). Geleneksel polarizasyon dönüştürücüler olan faraday etkisi 

ve optik kristaller dar bant genişliği, büyük hacim ve elektromanyetik dalganın geliş açısına 

bağlılığı sebebiyle gerçek zamanlı uygulamalarla uyumsuzdur. Bu yüzden polarizasyon 

dönüştürücünün dizaynında basit bir yapı, uygun boyut, iyi bir bant genişliği ve geniş geliş açısı 

değişmezliği parametreleri önemli hale gelmiştir. Son zamanlarda birçok polarizasyon 

dönüştürücü yapay, iki boyutlu ve düzlemsel metamalzeme temelli metayüzey olarak da 

adlandırılan bir yapı geliştirilmiştir. Malzeme parametrelerini ayarlayarak, boyutlarını ve 

geometrisini değiştirerek elektromanyetik dalganın polarizasyon durumunu manipüle etmek 

için potansiyel bir yaklaşım sunmuştur. Metamalzeme temelli bu yapı iletim ve yansıma 

modlarında mikrodalga, terahertz, infrared ve görünür bölge gibi elektromanyetik spektrumdaki 

farklı frekans aralıklarında polarizasyon dönüştürme yeteneklerini göstermiştir. Ancak sunulan 

çalışmalar sadece yüksek polarizasyon dönüşüm performansını ya lineer polarizasyondan lineer 

polarizasyona (LP-LP) yada lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona (LP-CP) tek katman 

veya çok katmanlı olan çalışmalardır. Yakın zamanda hem LP-LP hem de LP-CP dönüşümünü 

gösteren çok fonksiyonlu bir polarizasyon dönüştürücü çalışmaları yapılmıştır (Nguyen et al. 

2021). 

Metamalzemeler doğada bulunmayan ve normal malzemelerin aksine farklı 

elektromanyetik özellikler gösteren yapay malzemelerdir. Doğadaki tüm malzemeler pozitif 

bağıl elektrik geçirgenlik (𝜀𝑟), bağıl manyetik geçirgenlik (𝜇𝑟) ve kırılma indisi (n) özelliği 
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gösterirken bu yapay malzemelerin 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 değerleri negatiftir. Bu nedenle NIM (Negative 

Index Materials), DNG (Double Negative), LH (Left Handed) veya BW (Back-Ward) gibi 

isimlerle adlandırılır (Kshetrimayum 2005). Literatüre ilk olarak sol elli metamalzeme kavramı 

Victor G. Veselago tarafından kazandırılmıştır (Veselago 1968). Veselago teorik çalışmalar ile 

elektirksel geçirgenlik (𝜀) ve manyetik geçirgenliği (𝜇) eşzamanlı olarak negatif olması 

durumunda Maxwell denklemlerini yeniden güncellemiştir. Böylesi bir durum için dalga 

yayılım vektörü 𝑘⃗  ile güç vektörü 𝑆  (Pointng vektör) zıt yönlü olarak hareket ettiğini 

göstermiştir. Sonuç olarak 𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗ , 𝑘⃗  dalga üçlüsü geleneksel malzemenin aksine 𝐸⃗ ,𝐻⃗⃗ ,-𝑘⃗  olarak 

davrandığını göstermiştir. Bu çalışma ile sol elli malzemeler ilk kez teorik olarak 

tanımlanmıştır. Bu çalışma aynı zamanda negatif kırılma indisinin hem 𝜀 hem de 𝜇 nün 

eşzamanlı olarak negatif olması ile sağlanacağını ispatlamıştır. Bu çalışmalardan ilham alan 

Pendry 1998 yılında -𝜀 için tıpkı plazma frekansında gazların davranışı gibi elektrik alan 

içerisinde bulunan iletkenin içinde bulunan elektron bulutunu Drude ve Lorentz modellerini 

uygulayarak, sonsuz uzunluktaki ince tellerin elektrik alan etkisi altında belirli frekans 

aralığında 𝜀 değerinin negatif olduğunu göstermiştir. 

 

Şekil 1. Periyodik ince tel yapılardan oluşan plazma ortamı (Pendry 1998) 

Şekil 1’de Pendry ve arkadaşları tarafından kullanılan yapı gösterilmektedir. Burada a 

mm seviyesinde her bir telin uzunluğu ve r mikron seviyesindeki tellerin yarıçaplarını 

göstermektedir. Bu yapı için dielektrik sabiti denklem (1)’de verilmiştir. 

  𝜀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2
  (1) 

denklem (1)’de 𝜔𝑝 ifadesi plazma frekansı ifadesidir ve denklem (2)’de olduğu gibi ifade edilir. 
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𝜔𝑝 =
𝑛𝑒2

𝜀0𝑚
 (2) 

Denklem (2)’deki n ifadesi elektron sayısını, 𝜀0 ifadesi boşluğun dielektrik sabitini, m 

elektron kütlesini, ve e ise yükü ifade etmektedir. Denklem (1)’de görüleceği üzere plazma 

frekansından düşük frekanslarda ε negatif değerini almaktadır (Pendry 1998). Pendry bir yıl 

sonra Split Ring Resenator (SRR) kullanarak yine belli frekanslar altında –𝜇 olabileceğini 

ispatlamıştır. 

 

Şekil 2. SRR yapısı (Pendry 1999) 

Şekil 2’de Pendry’nin çalışmada kullandığı SRR yapısı gösterilmiştir. Bu yapıdaki 

önemli nokta halkalardaki boşlukların halkaların etrafından akmasının önlenmesidir fakat bu 

iki halka arasında akımın akmasını sağlayan bir kapasitans oluşur (Pendry 1999). Bu yapı için 

manyetik geçirgenlik denklem (3)’te verilmiştir. 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 1 −

𝜋𝑟2

𝑎2

1 −
𝑑𝑐2

2𝜋2(𝑁 − 1)𝜔2 + İ
2𝜌

𝜇0𝑟𝜔(𝑁−1)

 
(3) 

Denklem (3)’te N halka sayısını, 𝜔 açısal frekansı, 𝜇0 ifadesi boşluğun manyetik 

geçirgenliğini, r SRR yapısının yarıçapını ve a ise periyodik SRR yapıları arasındaki uzaklığı 

ifade etmektedir (Pendry 1999). Bu deneysel çalışmaları birleştirerek eş zamanlı olarak hem 

negatif 𝜀 hem de negatif 𝜇 bir malzeme için tanımlanarak negatif kırılma indisi sağlanılmıştır. 

Şekil 3‘te yapılan bu çalışmanın görseli verilmiştir (Smith 2000). 
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 Şekil 3. Smith ve arkadaşlarının çalışmalarında kullandığı yapı (Shadrivov et al. 2003) 

Metamalzemelerin yüksek rezonans özellikleri sebebiyle; Sensör (Jordi Naqui 2015; 

Hasanul Karim 2017; Park et al. 2017), Anten(Zani et al. 2010; Labidi and Choubani 2018; 

Devapriya and Robinson 2019), Görünmezlik Pelerini(Islam et al. 2018; Xu and Huang 2019), 

Enerji Hasadı(Bagmanci et al. 2019; Costanzo and Venneri 2020; Elwi et al. 2020), 

Elektromanyetik Kalkanlama(Ashraf et al. 2018; Yin and Tian 2021) Mikrodalga 

Soğurucu(Sen et al. 2019; Yu et al. 2019; Du et al. 2020; Nguyen et al. 2020; Jain et al. 2021; 

Wang et al. 2021) ve Polarizasyon Dönüştürücü(Shi et al. 2014; Chen et al. 2017; Guo et al. 

2018; Khan and Tahir 2018; Loncar et al. 2018; Xu et al. 2018; Fu et al. 2019; Huang et al. 

2019; Khan et al. 2019; Bilal et al. 2020; Du et al. 2020; Dutta et al. 2020; Fahad et al. 2020; 

Khan et al. 2020; Khan et al. 2020; Wang and Zhai 2020; Zou et al. 2020; Ahmed et al. 2021; 

Nguyen et al. 2021; Nguyen et al. 2021) gibi bir çok çalışma yapılmıştır. Malzemelerin 

mikrodalga frekanslarında iletim rezonans frekans özelliklerine bakılarak metamalzeme tabanlı 

birçok sensör çalışması yapılmıştır. Jordi ve arkadaşları metamalzeme bölünmüş halka 

rezonatörleri kullanarak (S-SRR) açısal yer değiştirme ve hız sensörü gerçekleştirmişler. Bu 

sensörlerde lineerlik, ölçme aralığı, hassasiyet ve doğruluk gibi parametrelerde gelişmeler 

sağlamışlardır(Jordi Naqui 2015). Hasanul ve arkadaşları Kapalı Halka Rezonatör (CRR) 

metamalzeme temelli pasif kablosuz sıcaklık sensörü geliştirmişler, oda sıcaklığından 200℃’ye 

kadar test edilmiş ve rezonans frekanslarının düşük frekans bölgelerinde sıcaklığın artmasıyla 

rezonans frekansının kaydığını gözlemişlerdir. Rezonans bölgeleri oda sıcaklığında 11,93 GHz 

200 ℃ de ise 11,85 GHz olmuş 0,462MHz ℃ hassasiyet sağlanmıştır (Hasanul Karim 2017). 

Park ve arkadaşları PRD1 ve MS2 virüsleri SRR yapılı metamalzeme kullanarak THz 

bölgesinde tespit etmişlerdir (Park et al. 2017). Metamalzeme yapıları kullanılarak mikroşerit 

antenlerin kazançları, bant genişlikleri gibi çeşitli parametreleri geliştirilmiştir. Labidi ve 

arkadaşları THz uygulamalar için bir döngü antenin yönlülük, kazanç, geri dönüş kaybı ve ışıma 
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verimliliği parametrelerini iyileştirmek için TZ ismini verdikleri TZ şeklinde metamalzeme 

kullanmışlar ve bahsedilen parametrelerde iyileşme sağlamışlardır (Labidi and Choubani 

2018). Zani ve arkadaşları dairesel yama anten geliştirmişler ve alttaşı olarak FR-4 ve 

metamalzeme kullanarak sonuçlarını karşılaştırmışlardır. Metamalzeme kullanılan antende de 

geri dönüş kaybı parametresinde daha iyi sonuçlar elde edilmiştir (Zani et al. 2010). Devaptiya 

ve arkadaşları SRR yapılı metamalzeme kullanarak mikroşerit yama anten gerçekleştirmişler 

ve geleneksek mikroşerit yama antenle karşılaştırmışlardır. Bu karşılaştırma sonucunda 

metamalzeme temelli anten boyutu küçülmüş ve anten parametreleri iyileşmiştir ve bu 

parametreleri SRR yapısındaki boşluğun genişliği ve SRR yapısındaki kalınlığın etkilediği 

gözlemlenmiştir (Devapriya and Robinson 2019). Metamalzeme yapıları kullanarak 

görünmezlik pelerini yapıları geliştirilmiştir. Islam ve arkadaşları metamalzeme temelli 

dikdörtgen görünmezlik pelerin geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri bu pelerin yapısı C ve X 

bandında 4 GHz bant genişliğinde pelerin özelliği göstermiştir(Islam et al. 2018). Xu ve 

arkadaşları yaptığı çalışmada metamalzeme kullanarak termal olarak görünmezlik pelerini 

teorik olarak gerçeklemişlerdir (Xu and Huang 2019). Metamalzeme yapıları kullanarak enerji 

hasadı uygulaması yapılmıştır. Bagmancı ve arkadaşlar metamalzeme kullanarak solar 

soğurucuyu teorik olarak geliştirmişler ve bir enerji hasadı uygulamasını literatüre 

kazandırmışlardır, buradaki yapı Ni-𝑆𝑖𝑂2 den oluşmuştur (Bagmanci et al. 2019). Costanzo ve 

arkadaşları enerji hasadı için bir metamalzeme birim hücre önermişler ve yüksek soğurum 

yüzdesi, iyi bir açısal stabilite ve yüksek polarizasyon bağımsızlığı gibi parametreleri 2,45 GHz 

WiFi frekans bandında elde etmişlerdir (Costanzo and Venneri 2020). Elwi ve arkadaşları IoT 

alanında radyo frekansında çalışan Enerji hasadı uygulaması için UWB silindirik metamalzeme 

temelli anten geliştirmişlerdir, yaptıkları ölçümlerde 5,8 GHz de 4,5 milivolt hasat etmişlerdir 

(Elwi et al. 2020). Metamalzeme yapıları kullanarak elektromanyetik kalkanlama uygulaması 

yapılmıştır. Ashraf ve arkadaşları E-SRR yapılı metamalzeme kullanarak kafa fantomunda 

özgül emilim oranı (SAR) ölçümü gerçekleştirmiş ve 2100Mhz de %35,93 oranında SAR 

değerini azaltmışlardır (Ashraf et al. 2018). Yin ve arkadaşları metamalzeme kompozit 

kullanarak soğurum ve kalkanlama işlemini bir arada gerçekleştirmişlerdir. Kompozit yapıdaki 

soğurum bant genişliği 32 GHz (4,5-14,5 GHz, 17-39 GHz) ve kalkanlama verimliliği ise 63 

dB’den büyüktür (Yin and Tian 2021). Metamalzeme yapıları kullanarak mikrodalga soğurucu 

uygulaması yapılmıştır. Sen ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta kısmında ise düşük 

maliyetli FR-4 alttaşı kullanarak soğurucu geliştirmişlerdir. Bu geliştirdikleri soğurucu X ve 

Ku bandında %90 dan fazla soğurum göstermiştir. 9,46 GHz ve 13,9 GHz noktalarında ise %99 

dan fazla soğurum göstermiştir (Sen et al. 2019). Yu ve arkadaşları rezistif transparan ince film 

olan ITO(Indium tin Oxide) kullanarak soğurucu geliştirmişler ve deneysel olarak polarizasyon 
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ve geliş açısından etkilenmeden 1,6-3,67 GHz aralığında %90 dan daha fazla soğurum elde 

etmişlerdir (Yu et al. 2019). Du ve arkadaşları ERR (Elektrik halka rezonatörü) kullanarak çok 

tabakalı THz bölgesinden çalışan soğurucu gerçekleştirmişler ve yaptıkları sümülasyon 

sonucunda 8,02 THz bant genişliğinde %90 dan fazla soğurum sağlamışlardır (Du et al. 2020). 

Nguyen ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta kısmında ise düşük maliyetli FR-4 alttaşı 

kullanarak soğurucu gerçekleştrimişlerdir, soğurucu tasarımında SRR yapılı metamalzeme 

kullanmışlar ve bölünmüş halka rezonatörlerini bölündüğü kısmında lumped resistor 

kullanmışlardır. Bu çalışma sonucunda 6,8-11,8 GHz aralığında 0° den 30°ye kadar geliş 

açısında hem TM hem TE modunda %70 in üstünde soğurum sağlamışlardır (Nguyen et al. 

2020). Jain ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta kısmında ise FR-4 alttaşı kullanarak 

ultra ince (0,018λ) 3,36-3,95 GHz ve 10,48 GHz noktalarında S ve X bandı kapsayan soğurucu 

gerçekleştirmişlerdir (Jain et al. 2021). Wang ve arkadaşları PET (Polyethylene Terephthalate) 

kullanarak % 99,5, % 86,4 ve % 98,4 oranlarında sırasıyla 0,337, 0,496 ve 0,718 THz rezonans 

frekanslarında soğurum sağlayan 0° den 60° geliş açısına kadar TE Modda 0° dan 70° ye kadar 

TM Modda soğurum özellikleri sürdüren 3 bant soğurucu gerçekleştirmişlerdir. Metamalzeme 

yapıları kullanarak polarizasyon dönüştürücü uygulaması yapılmıştır. Shi ve arkadaşları tabanı 

ve yama kısmı bakır orta kısmında ise 𝜀𝑟=3,5, tan𝛿=0,003 özelliğinde dielektrik alttaşı yama 

kısmında ise içi boş halka içinde elips şeklinde rezonatör kullanarak 9,65-14,16 GHz bant 

genişliğinde lineer polarizasyon dönüştürücü (LP-LP) ve aynı zamanda Stoke’s parametrelerini 

de hesaplayarak 9,25 GHz’de ve 14,35 GHz’de lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona 

dönüşüm (LP-CP) elde etmişlerdir (Shi et al. 2014). Chen ve arkadaşları H şeklinde oyulmuş 

grafen ve gümüş tabaka arasında dielektrik katman olan bir yapı ile THz bölgesinde bir 

polarizasyon dönüştürücü yapmışlardır. Yaptıkları bu çalışma 34,39-36,92 THz arasında % 90 

üzerinde polarizasyon dönüşüm oranıyla sonuçlanmıştır(Chen et al. 2017). Guo ve arkadaşları 

alttaş kısmı 1,6 mm kalınlığında 2,65 dielektrik sabitli bir alttaşı olmak üzere metal yalıtkan 

metal sandvic yapı kullanarak % 90 üzerinde PCR oranıyla 14,2-36 GHz aralığında LP-LP 

polarizasyon dönüşümü gerçekleştirmiştir (Guo et al. 2018). Khan ve Tahir iki bakır tabaka 

arasına 2,4 mm kalınlığında FR-4 alttaşı kullanarak yaptıkları çalışmada 5-15 GHz bandının 

tamamını %100 PCR oranıyla LP-LP polarizasyon dönüşümü elde etmişlerdir (Khan and Tahir 

2018). Loncar ve arkadaşları X bandında çalışan üç katmanı bakır iki katmanı RO4003 alttaşı 

ve RO4450F yapıştırma filmi kullanarak çok tabakalı bir yapı kullanarak 9,2-10,5 GHz arasında 

%99,4 PCR ile LP-LP polarizasyon dönüşümü gerçekleştirmişlerdir (Loncar et al. 2018). Xu 

ve arkadaşları metal yalıtkan metal sandvic yapısı kullanarak 6,67-17,1 GHz arasında % 90 

oranında PCR ve %87,7 oranında bağıl bant genişliği değeri ile LP-LP polarizasyon 

dönüştürücü gerçekleştirmişlerdir. Yaptıkları bu çalışmada 2,65 dielektrik sabitli F4B-2 alttaşı 
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kullanmışlardır (Xu et al. 2018). Fu ve arkadaşları metal yalıtkan metal sandvic yapısı 

kullanarak 9,38-13,36 GHz ve 14,84-20,36 GHz bantlarında sırasıyla %98,21 ve % 99,32 PCR 

oranlarında LP-LP polarizasyon dönüşümü yapmışlardır, alttaş olarak 2,65 dielektrik sabitli 3,0 

mm kalınlığında F4B-2 alttaşı kullanılmıştır (Fu et al. 2019). Huang ve arkadaşları 3,0 mm 

kalınlığında FR-4 alttaşı kullanarak metal yalıtkan metal sandvic yapısıyla 4,40-5,30 GHz ve 

9,45-13,60 GHz bantlarında LP-LP 4,47-5,35 GHz ve 9,57-13,57 GHz bantlarında LP-CP 

polarizasyon dönüşümü elde etmişlerdir (Huang et al. 2019). Khan ve arkadaşları ultra ince tek 

tabaka polarizasyon dönüştürücü geliştirmişler X bandında hem LP-LP hem de LP-CP 

yaptıkları bu çalışmanın LP-LP 8-11 GHz aralığında ve LP-CP 7,5-7,7 GHz ve 11,5-11,9 GHz 

bantlarındadır. Bu çalışma 0° den 45° ye kadar hem TE hem TM modunda özelliklerini 

korumuştur (Khan et al. 2019). Bilal ve arkadaşları THz bandında, hem LP-LP hem de LP-CP 

polarizasyon dönüştürücü olarak çalışan bir aygıt gerçekleştirmişlerdir yaptıkları bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar 1,10 THz 2,13 THz ve 3,46 THz noktalarında LP-LP polarizasyon 

dönüşümü 1,2 THz -1,83 THz, 2,52 THz -3,10 THz ve 3,78 THz-3,90 THz noktalarında LP-

CP polarizasyon dönüştürücü olarak çalıştığını göstermiştir (Bilal et al. 2020). Du ve 

arkadaşları üç dar bantda 6,82 GHz, 9,4 GHz ve 12,04 GHz noktalarında %100 e yakın PCR 

oranıyla LP-LP polarizasyon dönüşümü yapmışlardır, yaptıkları bu çalışmada 2,1 dielektrik 

sabitli 3,175 mm kalınlığında alttaşı kullanmışlardır (Du et al. 2020). Dutta ve arkadaşları diyot 

pasif elemanı kullanarak çok katmanlı bir yapıyla 15-17 GHz arasında soğurucu ve LP-LP 

polarizasyon dönüştürücü yapmışlardır (Dutta et al. 2020). Wang ve arkadaşları tabanı ve yama 

kısmı bakır orta kısmında ise FR-4 alttaşı kullandıkları geniş açılı LP-CP dönüştürücü 

tasarlamışlardır, yaptıkları bu çalışma sonucunda geliş açılarına bakılmaksızın 8,18-13,988 

GHz aralığında %90 PCR oranında polarizasyon dönüştürücü elde etmişlerdir(Wang and Zhai 

2020). Fahad ve arkadaşları X ve Ka bantlarını kapsayan 3 bant LP-CP polarizasyon 

dönüştürücü yapmışlardır, yaptıkları bu çalışmada metalik tabakalar arasına, metalik 

tabaklardan biri beş kareden oluşmak üzere 0,3 mm kalınlığında FR-4 alttaşı kullanarak 7,3-9,6 

GHz, 25,4-31,4 GHz, 35,4-42,2 GHz bant aralıklarında LP-CP polarizasyon dönüşümü 

gerçekleştirmişlerdir (Fahad et al. 2020). Khan ve arkadaşları yalıtkan kısmı 1,6 mm 

kalınlığında 2,33 yalıtkan sabitli Rogers marka alttaşı kullanarak metal yalıtkan metal sandvic 

yapı ile hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon dönüştürücü yapmışlardır, yaptıkları bu 

çalışmada %100 PCR oranıyla 6,3–6,5 GHz, 9,1–15,4 GHz, 25,3–29 GHz, 31–31,8 GHz, 35,7–

35,9 GHz bantlarında LP-LP 6,60–6,67 GHz, 8,70–8,95 GHz, 15,69–16,25 GHz, 21,35–21,55 

GHz, 24,15–24,97 GHz, 29,52–30,63 GHz, 32,00–32,07 GHz, 35,47–35,56 GHz bantlarında 

ise LP-CP polarizasyon dönüşümü elde etmişlerdir (Khan et al. 2020). Khan ve arkadaşları 

metal yalıtkan metal sandvic yapısı kullanarak hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon 
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dönüşümü yapan yalıtkan olarak 1,6 mm kalınlığında FR-4 alttaşı ile 6,3-6,6 GHz, 9-10,8 GHz 

ve 15,2-18,7 GHz bantlarında LP-LP polarizasyon dönüşümü 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 bantlarında ise LP-CP polarizasyon 

dönüşümü yapmaktadır (Khan et al. 2020). Zou ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta 

kısmında ise PTFE ( Poly Tetra Fluoroethylene) alttaşı kullandıkları THz bölgesinde çalışan 

LP-LP polarizasyon dönüştürücü tasarlamışlardır ve bu çalışma sonucunda 1,21 THz-2,83 THz 

aralığında geliş acısı 0° den 45° ye kadar %93 verimlilikle lineer polarizasyon dönüştürücü elde 

etmişlerdir (Zou et al. 2020). Ahmed ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta kısmında 

ise FR-4 alttaşı kullanarak hem LP-LP hem de LP-CP dönüştürücü özelliği gösteren 

polarizasyon dönüştürücü tasarlamışlardır. Yaptıkları benzeşim ve ölçüm sonuçlarında 5,3-5,4 

GHz, 7,2-8 GHz ve 12,3-13,76 GHz aralığında LP-LP 5,1-5,2 GHz, 5,6-6,85 GHz ve 8,8-11,2 

GHz, 14,9-20,2 GHz aralığında ise LP-CP dönüştürücü olarak çalıştığını göstermişlerdir 

(Ahmed et al. 2021). Nguyen ve arkadaşları hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon 

dönüştürücü işlemi gerçekleştiren bir çalışma yapmışlardır, % 90 üzeri PCR oranı ile 8-12 GHz 

arası LP-LP polarizasyon dönüştürücü 7,42-7,6 GHz ve 13-13,56 GHz arasında 2 bandda ise 

LP-CP polarizasyon dönüştürücü işlemi gerçekleşmiştir, yaptıkları çalışmada metal yalıtkan 

metal sandvic yapısı ve 1,6 mm kalınlığında FR-4 alttaşı kullanmışlardır (Nguyen et al. 2021). 

Nguyen ve arkadaşları tabanı ve yama kısmı bakır orta kısmında ise FR-4 alttaşı kullanarak 

gerçekleştirdikleri çalışmada 6 Ghz bandında Tüm Ku bandını kapsayan %90 verimlilikle lineer 

polarizasyon gerçekleştirmişlerdir, yaptıkları bu çalışma bu özelliklerini 0° dan 45° ye kadar 

hem TE hem TM modda korumuştur (Nguyen et al. 2021). 

Bu tez kapsamında IEEE-521 standartlarında belirtilen C, X, Ku, K mikrodalga frekans 

bantlarında hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon dönüşümlerini içeren metamalzeme 

temelli üç adet farklı aygıt tasarımı sunulacaktır. Yapılan çalışmalar CST benzetim programı 

ile benzetim yapılmış elde edilen eş ve çapraz polarizasyon kaysayıları Matlab R2020a 

programı ile işlenerek gerekli sonuçlar ve grafikler elde edilip sunulmuştur. Tasarımı yapılan 

üç aygıtın her biri farklı frekans aralıklarında LP-LP ve LP-CP polarizasyon dönüşüm 

türlerinden her ikisini de içermektedir. Tezin araştırma bulguları bölümünde detayları verilen 

bu aygıtlardan C, X, Ku, ve K bant polarizasyon dönüştürücü uygulamasında C frekans 

bandında 7,09-7,32 GHz aralığında RHCP polarizasyon dönüşümü K frekans bandında 18,91-

19,03 GHz aralığında LHCP polarizasyon dönüşümü işlemi yapılmıştır. Ayrıca bu tasarım X, 

K, Ku frekans bantlarında >%97 PCR oranıyla 8,4-17,93 GHz frekans aralığında LP-LP 

polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleştirmiştir. X, Ku bant polarizasyon dönüştürücü 

uygulamasında X frekans bandında 8,68-11,48 GHz frekans aralığında >%96 PCR oranıyla LP-
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LP polarizasyon dönüşümü, X ve Ku frekans bandında 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz 

frekans aralıklarında RHCP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleştirmiştir. C, X bant 

polarizasyon dönüştürücü uygulamasında C frekans bandında 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz 

frekans aralıklarında >% 90 PCR oranıyla LP-LP ve 5,35-5,94 GHz frekans aralığında RHCP 

polarizasyon dönüşüm işlemi, X frekans bandını kapsayan 8,88-12,03 GHz frekans aralığında 

ise LHCP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleştirilmiştir.
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KURAMSAL TEMELLER 

Malzeme Ortamında Elektromanyetik Dalga Yayılımı 

Elektromanyetik dalganın yayılımı temel olarak 𝜀 𝜇 parametrelerine bağlıdır ve bu 

yayılımı modelleyen helmholtz denklemi ifadesi denklem (4)’de verilmiştir. 

 ∇2𝐸⃗ + 𝑘2𝐸⃗ = 0 (4) 

Burada ki k dalga numarasını ifade eder ve denklem (5)’de belirtildiği gibi ifade edilir. 

 𝑘 = 𝜔√𝜀𝜇 (5) 

Burada 𝜔 ifadesi açısal frekansı, 𝜀 ifadesi elektiriksel geçirgenlği, 𝜀0 ifadesi boşluğun 

elektrik geçirgenlik sabitini, 𝜀𝑟 yayılma ortamındaki malzemenin bağıl elektrik geçirgenliğini, 

𝜇 manyetik geçirgenliği, 𝜇0 boşluğun manyetik geçirgenlik sabitini, 𝜇𝑟 yayılma ortamının bağıl 

manyetik geçirgenliği ve 𝑐 ışık hızı ifadeleri olmak üzere denklemler (6), (7) ve (8) ‘de 

verilmiştir. Ayrıca 𝜀0 ve 𝜇0 değerleri sırasıyla 𝜀0 = 8,854187. 10
−12, 𝜇0 =

1,256637. 10−6’dır. 

     𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟 (6) 

 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 (7) 

 𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0
 (8) 

(5),(6), (7) ve (8) nolu denklemlerden yola çıkarak denklem (9) 

     𝑘 = 𝜔√𝜀0𝜇0√𝜀𝑟𝜇𝑟 (9) 

 olarak elde edilir.  

  𝑛 = √𝜀𝑟𝜇𝑟   (10) 

Denklem (10)’da belirtilen 𝑛 kırılma indisidir ve elektromanyetik dalga veya ışığın 

boşluktaki yayılma hızının bir ortam içindeki yayılma hızına oranını ifade eder. 
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Şekil 4. Malzeme ortamında elektromanyetik alan yayılımı 

 

Şekil 5. Malzeme ortamında elektromanyetik dalga yayılımının sağ el kuralı ile gösterilmesi 

Buradaki elektromanyetik dalga dispersiyon ilişkisini veren denklemlerden hareketle 

malzeme ortamında elektromanyetik dalga yayılımı Şekil 4 ve Şekil 5’te gösterildiği üzere sağ 

el kuralına uygun hareket etmektedir. 

Metamalzeme Ortamında Elektromanyetik Dalga Yayılımı 

Malzeme ortamında dalga yayılımının aksine metamalzeme ortamında elektromanyetik 

dalga yayılımı 𝜀𝑟<0 ve 𝜇𝑟<0 olması sebebiyle malzeme ortamında olduğundan farklıdır. 
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Şekil 6. Malzemelerin sınıflandırılması 

Şekil 6’da 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 işaretlerine göre malzemeler bölgesel olarak sınıflandırılmıştır. I. 

Bölge 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 pozitif olduğu Şekil 4 ve Şekil 5’te ifade edilen sağ el kuralına uygun hareket 

eden geleneksel malzemelerdir ve çift pozitif ortam olarak da adlandırılır. II. bölge 𝜀𝑟 ifadesinin 

negatif olmasından dolayı epsilon negatif olarak adlandırılır. III. bölgedeki malzeme tipi 

doğada bulunmayan fakat fiziksel olarak sentezlenebilen, 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟’nin negatif olduğu bölgedir. 

Bu bölgeye 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 nin her ikisininde negatif olmasından dolayı çift negatif bölge denir ve 

sola doğru ilerleyen dalga yapısına sahiptir bu malzemelere bu yüzden sol elli malzeme olarak 

adlandırılır. IV. bölge ise 𝜇𝑟 negatif olduğu için Mu Negatif bölge olarak adlandırılır. 

Metamalzeme ortamında elektromanyetik dalga yayılımını nasıl davrandığını anlamak 

için Düzlem dalga için Maxwell denklemleri denklem (11) ve denklem (12) ‘ de ifade 

edilmiştir. 

 𝑘⃗ × 𝐸⃗ = 𝜔𝜇𝐻⃗⃗  (11) 

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗ = −𝜔𝜀𝐸⃗      (12) 

𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗  ve 𝑘⃗  üçlüsünün Şekil 4 ve Şekil 5’te olduğu gibi sağ el kuralına uygun hareket 

ettiğini görürüz. 

Maxwell denklemlerini 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟’nin negatif olduğu Çift Negatif bölge için tekrar 

yazarsak 
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𝑘⃗ × 𝐸⃗ = −𝜔|𝜇|𝐻⃗⃗  (13) 

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝜔|𝜀|𝐸⃗  (14) 

𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗  ve -𝑘⃗  üçlüsünün Şekil 7 ve Şekil 8’de olduğu gibi sol elli hareket yaptığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 7. Metamalzeme ortamında elektromanyetik dalga yayılımı 

 

Şekil 8. Metamalzeme ortamında elektromanyetik dalga yayılımının sol el kuralı ile 

gösterilmesi 

Şekil 7’de 𝐸⃗  ifadesi kırmızı renk ile 𝐻⃗⃗  ise mavi renk ile gösterilmiştir. Şekil 4’ün aksine 

burada dalga sağa doğru değil sola doğru ilerlemektedir. Şekil 8’de 𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗  ve -𝑘⃗  üçlüsünün 

metamalzeme ortamında nasıl yayıldığı sol el ile gösterilmiştir. Ayrıca Şekil 7 ve Şekil 8 III. 

Bölgede tanımlanan malzemenin neden sol elli malzeme olarak adlandırıldığını açıklamaktadır. 

 Negatif Kırılma İndisi 

Kırılma indisi dispersif olmayan ortamlar için denklem (10)’da ifade edilmiştir denklem 

(15)’de ise dispersif bir ortamın kırılma indisi denklemi verilmiştir. 
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𝑛(𝜔) = √𝜇𝑟(𝜔)𝜀𝑟(𝜔) (15) 

Denklem (15)’de verilen 𝜀𝑟(𝜔) ve 𝜇𝑟(𝜔) ifadeleri sırasıyla belirli frekans bölgelerinde 

negatif olan frekansa bağlı elektriksel geçirgenlik ve frekansa bağlı manyetik geçirgenlik olup 

bu ifadelerin kutupsal gösterimi denklem (16) ve denklem (17)’de verilmiştir. 

𝜀𝑟(𝜔) = |𝜀𝑟(𝜔)|. 𝑒
𝑗𝜋 (16) 

  𝜇𝑟(𝜔) = |𝜇𝑟(𝜔)|. 𝑒
𝑗𝜋 (17) 

Denklem (16) ve denklem(17)’yi denklem (15)’ de uygun yerlere yazarsak; 

𝑛(𝜔) = √𝜀𝑟(𝜔)𝑒𝑗𝜋𝜇𝑟(𝜔)𝑒𝑗𝜋 (18) 

𝑛(𝜔) = 𝑒𝑗𝜋√|𝜀𝑟(𝜔)𝜇𝑟(𝜔)| (19) 

𝑛(𝜔) = −√|𝜀𝑟(𝜔)𝜇𝑟(𝜔)| (20) 

elde edilir. 

Denklem (20)’de bulunan – işareti Şekil 7 ve Şekil 8’deki sol el ile dalga yayılımını 

temsil etmektedir. 

Polarizasyon 

Polarizasyonun elektromanyetik dalganın en önemli parametrelerinden biridir ve 

elektrik alanının yönelimini ve değişimini tanımlar ve polarizasyon türlerini açıklarken 

kullanılan grafiklerde görülebileceği gibi 𝐸⃗  ifadesi salınırken yani z yönünde yayılırken 

karşıdan bakan gözlemciye göre oluşan şekildir(Özbay and Özkazanç 2018). Ayrıca belirli bir 

noktada zamanın fonksiyonu olarak düzlemde yayılma yönüne dik olan 𝐸⃗  ve 𝐻⃗⃗ ’ın izlediği yol 

olarak da tanımlanabilir (Sadiku 2014). Bir elektromanyetik dalganın polarizasyonu antene 

veya kaynağa bağlıdır. Lineer, eliptik ve dairesel olmak üzere üç tip polarizasyon vardır. 𝐸⃗  ve 

𝐻⃗⃗  izlediği yol yani daha önce bahsedilen gözlemciye göre oluşan şekil lineer polarizasyonda 

düz çizgilerle, eliptik polarizasyonda elips şeklinde, dairesel polarizasyonda ise daire 

şeklindedir. Ayrıca dairesel polarizasyonda kendi içinde sağ elli ve sol elli olmak üzere ikiye 

ayrılır. Polarizasyon tiplerinin özelliklerini göstermek için elektromanyetik dalga yayılımını 

modelleyen 𝐸⃗ ’nin zaman uzayı ifadesi denklem (21) ve denklem(22)’de verilmiştir. 

 𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸1 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) (21) 
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𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸2 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 + 𝛿) (22) 

𝛿 = 𝜑𝑥 − 𝜑𝑦 (23) 

Denklem (21) ve (22) yayılma yönü z olan x ve y bileşenlerine sahip elektrik alan 

bileşenlerini ifade eder. Burada 𝐸1 x yönünde lineer olarak polarize olmuş olan dalganın 

genliğidir. 𝐸2 y yönünde lineer olarak polarize olmuş olan dalganın genliği, denklem (23)’de 

bulunan 𝛿 ise 𝐸𝑥 ve 𝐸𝑦 nin faz farkını ifade eder (Kraus and Carver 1973; Popovic and Popovic 

1999). 

Lineer Polarizasyon 

Şekil 9’da gösterildiği gibi lineer Polarizasyon m=0,1,2,3… olmak üzere 𝛿 = ±𝑚𝜋 

durumunda gerçekleşir, 𝐸2 = 0 durumunda x yönünde lineer polarizasyon, 𝐸1 = 0 durumunda 

ise y yönünde lineer polarizasyon oluşur (Kraus and Carver 1973). 

 

Şekil 9. Lineer Polarizasyonu (Popovic and Popovic 1999) 

Dairesel Polarizasyon 

Dairesel polarizasyon sağ elli ve sol elli olmak üzere 2 çeşit olup 𝐸1 = 𝐸2 ve m=1,3,5,7.. 

olmak üzere 𝛿 = ±𝑚
𝜋

2
 durumlarında geçerlidir. Dairesel polarizasyonun sağ elli dairesel 

polarizasyon ve sol elli dairesel polarizasyon olmak üzere iki çeşidi vardır. Sağ ve sol elli olması 

𝛿 parametresi ile ilgilidir 𝛿 = +𝑚
𝜋

2
 durumunda sol elli dairesel polarizasyon olup 𝐸⃗  saat 

yönünde, 𝛿 = −𝑚
𝜋

2
 durumunda ise sağ elli dairesel polarizasyon olup 𝐸⃗  ifadesinin saat 

yönünün tersi yönde oluşur. Her iki çeşit dairesel polarizasyon Şekil 10 a) ve Şekil 10 b)’de 

gösterilmiştir (Kraus and Carver 1973). 
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  (a)        (b) 

Şekil 10. a) Sol elli dairesel polarizasyon   b) Sağ elli dairesel polarizasyon 

Şekil 10 a)’da sol elli dairesel polarizasyon Şekil 10 b)’de sağ elli dairesel polarizasyon 

gösterilmiştir (Popovic and Popovic 1999). 

Eliptik Polarizasyon 

Eliptik polarizasyon 𝐸1 ≠ 𝐸2 ve m tek tamsayıları ifade etmek üzere m=1,3,5,7.. olmak 

üzere 𝛿 = ±𝑚
𝜋

2
 durumlarında meydana gelir. Eliptik polarizasyonda Sağ elli ve sol elli 

şeklinde 𝛿 açısına bağlı olarak oluşabilir. Eliptik polarizasyon Şekil 11’de gösterilmiştir(Kraus 

and Carver 1973; Sadiku 2014) 

 

Şekil 11. Eliptik Polarizasyon (Popovic and Popovic 1999) 
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Saçılma Parametreleri 

Saçılma parametreleri ( S-Parametreleri ) mikrodalga devrelerin analizinde kullanılır ve 

devre portlarındaki gelen ve yansıyan dalgaların arasında bir bağlantı kurar.(Sevgi 1999) 

 

Şekil 12. İki kapılı devre modeli 

Şekil 12’de iki Kapılı bir devrenin kapılarındaki gelen ve yansıyan dalgalar 

gösterilmiştir. Burada i1 ve i2 sırasıyla kapı 1 ve kapı 2 ye gelen dalgaları r1 ve r2 ise kapı 1 ve 

kapı 2 den yansıyan dalgaları temsil eder ve i1, i2, r1, r2 arasındaki oranlar kullanılarak saçılma 

matrisi aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

[
𝑟1
𝑟2
] = [

𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

] [
𝑖1
𝑖2
] 

(24) 

 𝑟1 = 𝑆11. 𝑖1 + 𝑆12. 𝑖2  (25) 

𝑟2 = 𝑆21. 𝑖1 + 𝑆22. 𝑖2     (26) 

Denklem (25) ve Denklem (26)’yı açarsak 

𝑆11 =
𝑟1

𝑖1
|
𝑖2=0

 
(27a) 

 𝑆21 =
𝑟2

𝑖1
|
𝑖2=0

 (27b) 

   𝑆12 =
𝑟1

𝑖2
|
𝑖1=0

     (27c) 

   𝑆22 =
𝑟2

𝑖2
|
𝑖1=0

 (27d) 

elde edilir. 
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Denklem (27(a))’da verilen 𝑆11 ifadesi kapı 1’den yansıyan dalgaları, Denklem 

(27(b))’de verilen 𝑆21 ifadesi kapı 1’den kapı 2’ye iletilen dalgaları, Denklem (27(c))’de verilen 

𝑆12 ifadesi kapı 2’den kapı 1’e iletilen dalgaları, Denklem (27(d))’de verilen 𝑆22 ifadesi kapı 

2’den yansıyan dalgaları temsil eder. 

Stoke’s Parametreleri 

1852 yılında George Gabriel Stokes ışığın polarizasyon durumlarının dört yoğunluk 

parametresiyle karakterize edilebileceğini gösterdi. Polarize olan ışın demetinin bir genlikle 

tanımlanması ve doğrudan ölçülememesi gibi sorunlarla başa çıkmak için Stoke’s parametreleri 

bir ışın demetinin polarizasyon davranışları tanımlamada sıklıkla kullanılır. Stoke’s 

parametreleri sadece polarize olmuş ışığı değil aynı zamanda polarize olmamış ve kısmen 

polarize olmuş ışığı da tanımlar (Schaefer et al. 2007). Işığın elektromanyetik dalga özelliği ile 

tanımlanabildiği ve bundan dolayı 𝐸⃗  ve 𝐻⃗⃗  den oluşmasında dolayı Stoke’s parametreleri 

elektromanyetik dalga yayılımında polarizasyon durumlarını incelemede kullanılabilir (Özbay 

and Özkazanç 2018). Bu bölümde Stoke’s parametreleri 𝐸⃗  ifadeleriden başlanarak 

polarizasyon bilgilerini içeren polarizasyon elipsi olarak adlandırılan elips denklemi 

çıkarılacak ve bu denklem gerekli matematiksel işlemler yapılarak Stoke’s 

parametrelerine ulaşılacaktır. 

𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸1 cos(𝜔𝑡) (28) 

𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸2 cos(𝜔𝑡 − 𝜑) (29) 

Denklem (28) ve denklem (29)’da verilmiş olan elektrik alan ifadelerinde 𝛽𝑧=0 ve 𝜑 

faz sabiti ifadesi olmak üzere 

𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1(𝑡)
= 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 (30) 

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
= 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) (31) 

elde edilir. 

 cos(𝐴 − 𝐵) =  cos𝐴 cos 𝐵 + sin𝐴 sin𝐵 eşitliği denklem (31)’e uygulanırsa  

𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
= 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) = cos𝜔𝑡 cos𝜑 + sin𝜔𝑡 sin 𝜑 (32) 
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𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
=
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos 𝜑 + √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 sin𝜑 (33) 

𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
=
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos𝜑 + √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 sin𝜑 (34) 

𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
=
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos 𝜑 + √1 −

𝐸𝑥
2

𝐸1
2 sin𝜑 (35) 

𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
−
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos 𝜑 = √1 −

𝐸𝑥
2

𝐸1
2 sin 𝜑 (36) 

elde edilir. 

Denklem (36)’nın karesi alınır ve gerekli işlemler yapılırsa denklem (37) aşağıdaki ifade 

elde edilir. 

(
𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
−
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos𝜑)

2

= (1 −
𝐸𝑥(𝑡)

2

𝐸1
2 ) 𝑠𝑖𝑛2𝜑    (37) 

𝐸𝑦(𝑡)
2

𝐸2
2 +

𝐸𝑥(𝑡)
2

𝐸1
2 𝑐𝑜𝑠

2𝜑 − 2
𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2

𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos𝜑 = 𝑠𝑖𝑛2𝜑 −

𝐸𝑥(𝑡)
2

𝐸1
2 𝑠𝑖𝑛

2𝜑  (38) 

(
𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
)

2

− 2(
𝐸𝑥(𝑡)

 𝐸1

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
) cos𝜑 + (

𝐸𝑥(𝑡)

 𝐸1
)
2

= 𝑠𝑖𝑛2𝜑 (39) 

𝑠𝑖𝑛2𝑥 + 𝑐𝑜𝑠2𝑥 = 1 eşitliği göz önüne alarak gerekli düzenlemeler yapılırsa denklem 

(39) elde edilir. Denklem (39) polarizasyon elipsi olarak da bilinir ve matematiksel olarak bir 

elipsi ifade eder. Şekil 13’te bu denklemin ifade ettiği grafik verilmiştir. Polarizasyon durumları 

tanımlamasında kullanılan bu grafikte Şekil 13’te görüleceği üzere iki açı değeri vardır. Bunlar 

( 𝜒, −45 ≤ 𝜒 ≤ 45°) ve (𝜓, 0 ≤ 𝜓 ≤ 90°) açı değerleridir sırasıyla 𝜒 ise eliptiplik derecesini, 

𝜓 açısı yönelme açısı gösterir ve aşağıdaki gibi ifade edilir (Özbay and Özkazanç 2018; Marti 

2019). 

tan 2𝜓 =
2𝐸1𝐸2

𝐸1
2 − 𝐸2

2 cos𝜑 (40) 

sin 2𝜒 =
2𝐸1𝐸2

𝐸1
2 + 𝐸2

2 sin𝜑 (41) 
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Şekil 13. Polarizasyon elipsi 

Denklem (39) polarizasyon bilgilerini içerir ancak dolaylı olarak zamana bağlı ifadeler 

barındırdığı için ölçülemez ve gözlemlenemez. Denklem (39) zaman ortalama ifadesi cinsinden 

tekrar düzenleyip zamana bağlı ifadeleri 〈… 〉 işareti ile gösterilirse denklem (42) elde edilir. 

Denklem (42)’yi ölçülebilir ve gözlemlenebilir hale getirmek için elektromanyetik dalga 

yayılım ifadesinin bir periyodundaki ortalama zamanı ifade eden denklem (43) kullanılır 

(Collett 1968). 

(
〈𝐸𝑦(𝑡)〉

 𝐸2
)

2

− 2(
〈𝐸𝑥(𝑡)〉

 𝐸1

〈𝐸𝑦(𝑡)〉

𝐸2
) cos𝜑 + (

〈𝐸𝑥(𝑡)〉

 𝐸1
)

2

= 𝑠𝑖𝑛2𝜑 (42) 

〈𝐸𝑖(𝑡)〉〈𝐸𝑗(𝑡)〉 =
1

𝑇
∫𝐸𝑖(𝑡)𝐸𝑗(𝑡)

𝑇

0

  𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦. (43) 

Denklem (43)’da bulunan T ifadesi toplam ortalama zaman ifadesi olmak üzere denklem 

(42)’yi  4𝐸1
2𝐸2

2 ifadesi ile çarparsak denklem (44) aşağıdaki gibi elde edilir. 

4𝐸2
2〈𝐸𝑥(𝑡)

2〉 + 4𝐸1
2〈𝐸𝑦(𝑡)

2〉 − 8𝐸1𝐸2〈𝐸𝑥(𝑡)𝐸𝑦(𝑡)〉 cos 𝜑 = (2𝐸1𝐸2 sin𝜑)
2 (44) 

Denklem (44)’deki zaman ortalama ifadeleri denklem (43)’den yola çıkarak aşağıdaki 

gibi bulunur. 
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〈𝐸𝑥(𝑡)
2〉 =

1

2
𝐸1
2 (45) 

〈𝐸𝑦(𝑡)
2〉 =

1

2
𝐸2
2 (46) 

〈 𝐸𝑥(𝑡)𝐸𝑦(𝑡)〉 =
1

2
𝐸1𝐸2 cos𝜑 (47) 

Denklemler (45) (46) ve (47) ‘yi denklem (44)’te yerlerine yazılarak denklem (48) 

aşağıdaki gibi elde edilir. 

(2𝐸1
2𝐸2

2) + (2𝐸1
2𝐸2

2)−(2𝐸1𝐸2 cos𝜑)
2 = (2𝐸1𝐸2 sin𝜑)

2 (48) 

Denklem (48)’de (𝑎 ± 𝑏)2 özdeşliklerine benzetmek için 𝐸1
4 + 𝐸2

4 ifadesi 

(2𝐸1
2𝐸2

2) + (2𝐸1
2𝐸2

2) kısımlarına eklenip çıkartılırsa 

𝐸1
4 + 2𝐸1

2𝐸2
2 + 𝐸2

4 = (𝐸1
2 + 𝐸2

2)
2
 (49) 

−𝐸1
4 + 2𝐸1

2𝐸2
2 − 𝐸2

4 = −(𝐸1
2 − 𝐸2

2)
2
 (50) 

denklem (49) ve denklem (50) (𝑎 ± 𝑏)2 = 𝑎2 ± 2𝑎𝑏 + 𝑏2 özdeşlikleri şeklinde elde edilir. 

Denklem (49) ve denklem (50) ‘yi denklem (48)’de yerine yazılırsa; 

(𝐸1
2 + 𝐸2

2)
2
−(𝐸1

2 − 𝐸2
2)
2
−(2𝐸1𝐸2 cos𝜑)

2 = (2𝐸1𝐸2 sin 𝜑)
2 (51) 

Denklem (51) elde edilir (Collett 1968). Denklem (51) Stoke’s parametrelerinin elde edileceği 

son adımdır. Bu denklemde yer alan ifadeler sınıflandırılırsa 

𝑆0 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2  (52) 

𝑆1 = 𝐸1
2 − 𝐸2

2 (53) 

𝑆2 = 2𝐸1𝐸2 cos𝜑 (54) 

𝑆3 = 2𝐸1𝐸2 sin𝜑 (55) 

olarak elde edilir. 

Denklemler (52),(53),(54) ve (55) Stoke’s parametreleridir. 
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Denklem (51)’de Stoke’s parametreleri uygun yerlere yerleştirilirse denklem (56) 

aşağıdaki gibi 

𝑆0
2 = 𝑆1

2 + 𝑆2
2 + 𝑆3

2
 (56) 

elde edilir. Birinci Stoke’s parametresi olan 𝑆0 toplam yayılma alanının yoğunluğunu, 𝑆1 Lineer 

yatay polarizasyon ve lineer dikey polarizasyon baskınlığını, 𝑆2 lineer +45° polarizasyonu ve 

lineer -45° baskınlığını, 𝑆3 ise sağ ve sol elli dairesel polarizasyonu ifade eder (Schaefer et al. 

2007). 

 

Şekil 14. Poincare küresi 

Şekil 14’te gösterilen küre poincare küresi olarak adlandırılır. Şekil 13’te bulunan 

Polarizasyon elipsini küreye yerleştirilmiş denklem (40) ve denklem (41) ‘de bahsi geçen χ ve 

𝜓 açıları görselleştirilmiş ve Stoke’s parametrelerinin konumları gösterilmiştir. 

𝑆 = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) =

(

 

𝐸1
2 + 𝐸2

2

𝐸1
2 − 𝐸2

2

2𝐸1𝐸2 cos𝜑
2𝐸1𝐸2 sin𝜑)

  (57) 

Stoke’s parametrelerinin matris formu olarak denklem (57)’ de ifade edilmiştir. 

SLYP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
1
0
0

)  

(58a) 
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SLDP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
−1
0
0

) 

(58b) 

SL+45 = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
1
0

) 

(58c) 

SL−45° = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
−1
0

) 

(58d) 

SRHCP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
0
1

) 

(58e) 

SLHCP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
0
−1

) 

(58f) 

Denklem 58’de elektromanyetik dalganın polarizasyon durumları denklem 

(57)’de ifade edilen 𝑆0 , 𝑆1 , 𝑆2 ve 𝑆3 Stoke’s parametreleri cinsinden polarizasyon 

türlerine göre matris olarak ifade edilmiştir. Denklem (58(a))’da lineer yatay polarizasyonu 

(LYP), Denklem (58(b)) lineer dikey polarizasyonu (LDP), Denklem (58(c)) lineer +45° 

polarizasyonu (L+45), Denklem (58(d)) lineer -45° polarizasyonu (L-45), Denklem 

(58(e)) sağ elli dairesel polarizasyonu (RHCP), Denklem (58(f)) sol elli dairesel polarizasyonu 

(LHCP)’u ifade etmektedir. Şekil 15’te denklem (58)’de verilmiş olan ve 𝑆0,𝑆1,𝑆2 ve 𝑆3 Stoke’s 

parametreleri vasıtasıyla hesaplanan polarizasyon türleri poincare küresi üzerinde gösterilmiştir 

(Papas 1988; Collett 2005; Schaefer et al. 2007). 
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Şekil 15. Poincare küresi üzerinde Stoke's parametrelerinin gösterilmesi   

Eliptiklik Değeri 

Eliptiklik değeri Stoke’s parametrelerinden elde edilen ve elektromanyetik dalganın 

dairesel polarizasyonu hakkında bilgi veren parametredir. Denklem 58(e) ve denklem 58(f)’de 

matris formu verilen bu parametrenin hesaplanmasında Stoke’s Parametrelerinden 𝑆3 ve 𝑆0 

kullanılır. Şekil 15’te görüldüğü üzere 𝜒 eliptiklik açısıyla bağlantılı olduğu için eliptiklik 

değeri ismini almıştır. Tez kapsamında yapılan çalışmalarda kullanılan bu parametre 

elektromanyetik dalganın sağ elli veya sol elli dairesel polarizasyon olduğunu belirtir. Elde 

edilen grafikte +1 e ulaşan eğri sağ elli dairesel polarizasyonu -1 e ulaşan eğri ise sol elli dairesel 

polarizasyon anlamına gelir. Denklem (59)’da olduğu gibi ifade edilir (Khan et al. 2019) 

𝐸𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑘𝑙𝑖𝑘 =
𝑆3
𝑆0

 (59) 

Polarizasyon Dönüşüm Oranı 

Polarizasyon dönüşüm oranı (PCR), LP-LP polarizasyon dönüşümünün verimlilik 

oranını ifade eder. LP-LP polarizasyon dönüşümü x veya y polarize olarak gelen dalganın y 

veya x polarize olarak yansıdığı yada iletildiği polarizasyon dönüşümdür(Khan and Tahir 

2018). PCR parametresi eş polarizasyon katsayısı ( 𝑅𝑥𝑥) ve çapraz polarizasyon katsayısı (𝑅𝑥𝑦) 

ile hesaplanır. 𝑅𝑥𝑥 gelen dalga ile yansıyan dalganın polarizasyon yönünün aynı olduğu 𝑅𝑥𝑦 ise 
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gelen dalga ile yansıyan dalganın polarizasyon yönünün farklı olduğu parametredir(Fu et al. 

2019). 

𝑅 = (
𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑥𝑦
𝑅𝑦𝑥 𝑅𝑦𝑦

) 
(60) 

𝑅𝑥𝑥 =
𝐸𝑟𝑥
𝐸𝑖𝑥
   

(61) 

𝑅𝑥𝑦 =
𝐸𝑟𝑥
𝐸𝑖𝑦
  

(62) 

𝑅𝑦𝑥 =
𝐸𝑟𝑦

𝐸𝑖𝑥
  

(63) 

𝑅𝑦𝑦 =
𝐸𝑟𝑦

𝐸𝑖𝑦
 

(64) 

Deklem (60)’da eş ve çapraz polarizasyon katsayılarını tanımlamak için yansıma matrisi 

verilmiştir. 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑦𝑦 ifadeleri eş polarizasyon, 𝑅𝑥𝑦 ve 𝑅𝑦𝑥 ise çapraz polarizasyon 

katsayılarını ifade eder (Chen et al. 2017). Denklemler (61), (62), (63) ve (64)‘de indis 𝑖 gelen 

dalgayı 𝑟 yansıyan dalgayı, x ve y polarizasyon yönünü temsil eder. Denklem (61) x polarizeli 

gelen dalganın x polarizeli yansıma katsayısını, denklem (62) y polarizeli gelen dalganın x 

polarizeli yansıma katsayısını, denklem (63) x polarizeli gelen dalganın y polarizeli yansıma 

katsayısını, denklem (64) y polarizeli gelen dalganın y polarizeli yansıma katsayısını ifade eder. 

𝑃𝐶𝑅 =
𝑅𝑥𝑦

2

𝑅𝑥𝑦
2 + 𝑅𝑦𝑦

2 =
𝑅𝑦𝑥

2

𝑅𝑦𝑥
2 + 𝑅𝑥𝑥

2 (65) 

Eş ve çapraz polarizasyon katsayıları kullanılarak polarizasyon dönüşüm oranı 

verimliliğini ifade eden PCR değeri denklem (65)’de verilen formülle hesaplanır (Ahmed et al. 

2021).  
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu bölümde tez kapsamında yapılan polarizasyon dönüştürücü uygulamalarının CST 

Benzetim programı ile yapılan benzetim sonuçları ve Matlab programı ile eliptiklik ve PCR 

değerleri, u-v eksenleri genlik ve faz değerleri hesaplanmış ve grafikleri sunulmuştur. CST 

benzetim programında sınır şartları olarak ‘’Unitcell’’ ve ‘’ Frequency Domain Solver’’ 

kullanılmıştır. Doğruluğun yüksek tutlması için ‘’ Sperical Frequnecy Domain Solver 

Parameters’’ kısmında hassasiyet olarak 1𝑒 − 12 seçilmiş ve ‘’Solver Order’’ kısmı ‘’ High 

Accuracy’’ olarak seçilmiştir. 

C, X, Ku ve K Bant Polarizasyon Dönüştürücü Uygulaması 

Tez kapsamından yapılan polarizasyon dönüştürücü uygulamalarından biri C, X, Ku, K 

mikrodalga frekans bandında çalışan polarizasyon dönüştürücüdür. 5,8× 107 iletkenlikli iki 

bakır tabaka arasına 2,65 dielektrik sabitine sahip alttaşı ile simülasyonu gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 16. Önerilen C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 

 

 

Şekil 17. C, X, Ku ve K bant polarizasyon dönüştürücü birim hücre ölçüleri 
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Şekil 16 ve Şekil 17’de önerilen polarizasyon dönüştürücünün yapısı ve ölçüleri 

t=0,035mm, h=3,4mm, a=11,80mm, b=2,60mm, P=10,20mm olarak verilmiştir.  

 

 

Şekil 18. C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦  grafikleri 

 

Şekil 19. C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü elipliklik  ve PCR grafikleri 
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Şekil 18’de C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü uygulamasının 𝑅𝑥𝑥 

ve 𝑅𝑥𝑦 grafikleri verilmiştir, 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde görüleceği üzere -37,92 dB, -43,64 dB, -36,62 dB 

değerlerinde sırasıyla 8,94 GHz, 12,94 GHz ve 17,28 GHz frekanslarında üç adet rezonans 

noktası görülmektedir. 𝑅𝑥𝑦 grafiğinde ise 8-18 GHz frekans aralığında ise -0,7716 dB olarak 

en düşük değerini almıştır. Şekil 18’de 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde görülen 8,94 GHz,12,94 GHz ve 17,28 

GHz noktalarında %100 oranında LP-LP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleşmiştir. 𝑅𝑥𝑥 

grafiği üç rezonans noktasından başka bu noktalar arasındaki tepelerde en düşük değer olarak 

−15,86 dB değerini almıştır.  

 Şekil 19’da ise Şekil 18’de verilen 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 grafiğindeki verilerden yola çıkarak 

hesaplanan C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü uygulamasının eliptiklik 

değeri ve polarizasyon dönüşüm oranı grafikleri gösterilmiştir. Bu grafiğin sol y ekseni 

eliptiklik değeri sağ y ekseni ise polarizasyon dönüşüm oranını göstermektedir. Eliptiklik 

grafiğinden de görüleceği üzere 7,09-7,32 GHz bant aralığında LP-CP polarizasyonun bir türü 

olan RHCP polarizasyon dönüşümü 18,91-19,03 GHz bant aralığında ise LP-CP 

polarizasyonun bir türü olan LHCP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleşmiştir. Polarizasyon 

dönüşüm oranı grafiği ise 8,4-17,83 GHz bant aralığında %97 oranında PCR verimliliği ile LP-

LP polarizasyon dönüşüm işlemi sağlanmıştır. 

 

Şekil 20. C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri 
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Şekil 21. C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v ekseni genlikleri 

 

Şekil 22. C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri arasındaki faz 

farkı 

C, X, Ku, K bandında çalışan polarizasyon dönüştürücünün çalışmasının daha iyi 

anlaşılması için Şekil 20’de görüldüğü gibi u-v eksenlerine ayrılmıştır. u ve v birim vektörleri 
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polarizasyon dönüşümü işleminin incelenmesi için kullanılacaktır. Şekil 21’de 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 

ifadeleri sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan dalgaların genliklerini Şekil 22’de 𝜑𝑢𝑢 − 𝜑𝑣𝑣 

ifadesi ise u ve v yansıyan dalgalar arasındaki faz farkını ifade etmektedir. Şekil 21’de 

görüleceği üzere 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 ifadeleri neredeyse tam 1’e eşittir ve Şekil 22’de de LP-LP 

polarizasyon dönüşümünün yapıldığı frekans aralığında ise 180° ye yaklaşık olarak eşittir. Bu 

analiz LP-LP polarizasyon dönüşümü işleminin doğrulanması için kullanılır. Şekil 18’de 

verilen 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 grafiklerinde üç adet rezonans frekansı noktasında y polarizasyonlu dalganın 

tamamen x polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. Şekil 22’de faz grafiğinde; Şekil 18’de 

görülen rezonans frekansları olan 8,94 GHz,12,94 GHz ve 17,28 GHz frekanslarında neredeyse 

tam 180° olduğunu görülmektedir. Sonuç olarak bu frekans noktalarında tamamen LP-LP 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiğinin bir başka göstergesidir. 

Tablo 1. X, C, K, Ku bant polarizasyon dönüştürücünün referans alınan diğer çalışmalarla 

karşılaştırılması 

Referans Bant Genişliği %PCR 

(Karamirad et al. 2021) 10,2-20,5 GHz >%90 

(Nguyen et al. 2021) 12-18 GHz >%90 

(Kamal et al. 2021) 8,6-22 GHz >%90 

(Deng et al. 2020) 9,8-18,9 GHz >%85 

(Xu et al. 2018) 6,67-17,1 GHz >%90 

Tez Kapsamında yapılan Çalışma 8,4-17,83 GHz >%97 

Tablo 1’de C, X, Ku, ve K bant polarizasyon dönüştürücü uygulamasının literatürdeki 

diğer çalışmalarla bant genişliği ve PCR parametreleri ile karşılaştırılması verilmiştir. 

Görüleceği üzere önerilen tasarım referans alınan diğer çalışmalara göre daha yüksek PCR oranı 

sağlamıştır. 

X, Ku Bant Polarizasyon Dönüştürücü Uygulaması 

 

Şekil 23. Önerilen X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 
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Şekil 24. X, Ku bant polarizasyon dönüştürücü birim hücre ölçüleri 

Tez kapsamından yapılan polarizasyon dönüştürücü uygulamalarından bir diğeri X, Ku 

mikrodalga frekans bandında çalışan metamalzeme temelli polarizasyon dönüştürücüdür. 5,8×

107 iletkenliğe sahip iki bakır tabaka arasına 4,3 dielektrik sabitine sahip FR-4 alttaşı 

kullanılmıştır. Şekil 23 ve Şekil 24’te önerilen polarizasyon dönüştürücünün yapısı ve 

ölçüleri t=0,035mm, h=1,6mm, a=b=c=d=5,55mm, e=0,5mm, P=7,8mm olarak 

verilmiştir. 

 

Şekil 25. X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 grafikleri 
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Şekil 26. X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü eliptiklik ve PCR grafikleri 

Şekil 25’te X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü uygulamasının 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 

parametrelerinin grafikleri verilmiştir. 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde görüleceği üzere -25.7 dB ve -30,84 

dB’de sırasıyla 9,02 GHz ve 10,96 GHz iki adet rezonans noktası görülmektedir. 𝑅𝑥𝑦 grafiğinde 

8,64-11,62 GHz frekans aralığında en düşük -1dB değeri görülmektedir. 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde 

bulunan 9,02 GHz ve 10,96 GHz rezonans frekans noktalarında %100 oranında LP-LP 

polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleşmiştir. 𝑅𝑥𝑥 değeri en düşük değer olarak -15.16 dB 

değerini almıştır. 

Şekil 26’da Şekil 25’te bulunan 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 grafiklerindeki verilerden yola çıkarak 

hesaplanan eliptiklik ve PCR değerlerinin frekansa karşılık gelen grafikleri verilmiştir. Şekil 

26’da eliptiklik değeri grafiği sol y ekseninde mavi renk ile gösterilmiş 7,9-7,96 GHz ve 12,84-

13,16 GHz aralığında sırasıyla X ve Ku bantlarında LP-CP polarizasyonun bir türü olan RHCP 

polarizasyon dönüşümü işleminin sağlandığı görülmektedir. Şekil 26’da PCR grafiği sağ y 

ekseni kırmızı renk ile gösterilmiş ve 8,68-11,48 GHz aralığında % 96 üzeri PCR oranıyla LP-

LP polarizasyon dönüşümü sağlamıştır. 
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Şekil 27. X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri 

 

Şekil 28. X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri genlikleri 
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Şekil 29. X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri arasındaki faz farkı 

X, Ku bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü çalışmasının daha iyi anlaşılması için 

Şekil 27’de görüldüğü gibi u-v eksenlerine ayrılmıştır. u ve v birim vektörleri polarizasyon 

dönüşümü işleminin incelenmesi için kullanılacaktır. Şekil 28’de 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 ifadeleri sırasıyla 

u ve v yönlerinde yansıyan dalgaların genliklerini Şekil 29’da 𝜑𝑢𝑢 −𝜑𝑣𝑣 ifadesi ise u ve v 

yönlerinde yansıyan dalgaların arasındaki faz farkını ifade etmektedir. Şekil 28’de görüleceği 

üzere 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 ifadeleri yaklaşık 1 e eşittir ve Şekil 29’da de LP-LP polarizasyon 

dönüşümünün yapıldığı frekans aralığında ise 180° ye yaklaşık olarak eşittir. Bu analiz LP-LP 

polarizasyon dönüşümü işleminin doğrulaması için kullanılır. Şekil 25’te verilen 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 

grafiklerinde gördüğümüz iki adet rezonans frekansı noktasında y polarizasyonlu dalganın 

tamamen x polarizasyona dönüştüğü bilinmektedir. Şekil 29’da bulunan faz farkı grafiğinde ; 

Şekil 25’te görülen rezonans frekansları olan 9,02 GHz, 10,96 GHz frekanslarında faz farkının 

180° olduğunu görülmektedir. Sonuç olarak bu frekans noktalarında tamamen LP-LP 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği görülmektedir. Ayrıca bu çalışmadaki LP-CP 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği nokta Şekil 26’da eliptiklik değeri ile gösterilmiştir. 

Şekil 29’da faz farkı grafiğine bakıldığında 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz bantlarında 

yaklaşık 90° faz farkının olduğu görülmektedir. Bu 90° lik faz farkı LP-CP dönüşümü işleminin 

gerçekleştiğinin bir başka göstergesidir. 
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Tablo 2. X, Ku bant polarizasyon dönüştürücünün referans alınan diğer çalışmalarla 

karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bandı % PCR 

Değeri 

LP-LPLP-CP 

özelliği 

Kalınlık Birim Hücre 

Genişliği 

Katman 

Sayısı 

(Nguyen et al. 

2021) 

8-12 GHz >%90 LP-LP 1,6 mm 

(0.053λ) 

6,92 mm Tek 

7,42-7,6 GHz  

13-13,56 GHz 

LP-CP 

(Khan et al. 

2019) 

8-11 GHz >%95 LP-LP 1,6 mm 

(0.050λ) 

7 mm Tek 

7,5-7,7 GHz 

11.5-11.9 GHz 

LP-CP 

(Loncar et al. 

2018) 

8.9-11,1 GHz >%96 LP-LP 1,27 

mm0.042λ) 

5.7 mm Çoklu  

(Ur Rahman et 

al. 2021) 

8.36-10.87 GHz >%80 LP-LP 1.6mm(0,051λ) 10 mm Tek 

Tez Kapsamında 

yapılan Çalışma 

8,68-11,48 GHz >%96 LP-LP 1,6 mm(0,053λ) 7,8 mm Tek 

7.9-7.96 GHz 

12,84-13,16 GHz 

LP-CP 

Elde edilen sonuçların literatürdeki diğer çalışmalar ile LP-LP ve LP-CP polarizasyona 

dönüştürme frekans aralıkları, dönüştürme yüzdesi, kalınlıkları, katman sayıları gibi 

parametrelerle kıyaslaması Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 2’de görüldüğü gibi tez kapsamında 

yapılan çalışma diğer referanslara ( Loncar et al. 2018, Ur Rahman et al. 2021 ) göre hem LP-

LP hem de LP-CP polarizasyon dönüştürücü üstünlüğü ile çalışmaktadır. Ayrıca Tablo 2’de 

referans alınan diğer çalışmalara ( Nguyen et al. 2021, Khan et al. 2019) göre daha yüksek PCR 

oranıyla çalışmaktadır. Önerilen bu tasarım Loncar et al. 2018’a göre tek katman parametresiyle 

daha basit bir yapıya sahiptir. 

C, X Bant Polarizasyon Dönüştürücü Uygulaması  

Tez kapsamından yapılan polarizasyon dönüştürücü uygulamalarından bir diğeri C, X, 

mikrodalga frekans bandında çalışan metamalzeme temelli polarizasyon dönüştürücüdür. 

dönüştürücü 5,8× 107 iletkenlik değerine sahip iki bakır tabaka arasına 4.3 dielektrik sabitine 

sahip FR-4 alttaşı kullanılmıştır. 
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Şekil 30. Önerilen C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 

 

 

Şekil 31. C, X bant polarizasyon dönüştürücü birim hücre ölçüleri 

Şekil 30 ve Şekil 31’de Önerilen C, X polarizasyon dönüştürücünün yapısı ve ölçüleri 

t=0,035mm h=2,8mm P=10mm a=5,9mm b=6,58 c=8,87 olarak verilmiştir.  
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Şekil 32. C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 grafikleri 

 

Şekil 33. C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü elipliklik ve PCR grafikleri 
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Şekil 32’de C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü uygulamasının 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 

grafikleri verilmiştir, 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde görüleceği üzere -18.47 dB ve -25.12 dB değerlerinde 

sırasıyla 4,70 GHz ve 7,31 GHz iki adet rezonans frekans noktası görülmektedir. Şekil 32’de 

𝑅𝑥𝑦 grafiğinde ise 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde bulunan iki adet rezonans noktasında maksimum değerini 

almıştır. Şekil 32’de 𝑅𝑥𝑥 grafiğinde bulunan 4,70 GHz ve 7,31 GHz noktalarında %100 

oranında LP-LP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleşmiştir. 

 Şekil 33’te ise Şekil 32’de bulunan 𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 parametrelerinden yola çıkarak 

hesaplanan C, X frekans bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü uygulamasının eliptiklik 

ve polarizasyon dönüşüm değerleri gösterilmiştir. Bu grafiğin sol y ekseni eliptiklik değerini 

sağ y ekseni ise polarizasyon dönüşüm oranını göstermektedir. Eliptiklik grafiğinden  

görüleceği üzere 5,35-5,94 GHz frekans bant aralığında LP-CP polarizasyonun bir türü olan 

RHCP polarizasyon dönüşümü 8,88-12,03 GHz bant aralığında ise LP-CP polarizasyonun bir 

türü olan LHCP polarizasyon dönüşüm işlemi gerçekleşmiştir. Şekil 33’te PCR değeri grafiği 

ise 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz bant aralıklarında %90 ve üstünde PCR verimliliği ile LP-

LP polarizasyon dönüşüm işlemi sağlanmıştır. 

 

Şekil 34. C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri 
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Şekil 35. C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri genlikleri 

 

Şekil 36. C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü u-v eksenleri arasındaki faz farkı 

Şekil 34’te ise C, X bandında çalışan polarizasyon dönüştürücü çalışmasının daha iyi 

anlaşılması için Şekil 34’te görüldüğü gibi u-v eksenlerine ayrılmıştır. u ve v birim vektörleri 

polarizasyon dönüşümü işleminin incelenmesi için kullanılacaktır. Şekil 35’te 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 
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ifadeleri sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan dalgaların genliklerini Şekil 36’da 𝜑𝑢𝑢 − 𝜑𝑣𝑣 

ifadesi ise u ve v yönlerinde yansıyan dalgaların arasındaki faz farkını ifade etmektedir. Şekil 

35’te görüleceği üzere 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 ifadeleri yaklaşık 1’e eşittir ve Şekil 36’da ise LP-LP 

polarizasyon dönüşümünün yapıldığı frekans aralığında ise 180° ye yaklaşık olarak eşittir. Bu 

analiz LP-LP polarizasyon dönüşümü işleminin doğrulaması için kullanılır. Şekil 35’te verilen 

𝑅𝑥𝑥 ve 𝑅𝑥𝑦 parametrelerinin grafiklerinde görülen iki adet rezonans frekansı noktasında y 

polarizasyonlu dalganın tamamen x polarizasyona dönüşmüştür. Şekil 36’da bulunan faz 

grafiğinde ; Şekil 32’de görülen rezonans frekansları olan 4,70 GHz ve 7,31 GHz frekanslarında 

tam 180° olduğu görülmektedir. Sonuç olarak bu frekans noktalarında tamamen LP-LP 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği görülmektedir. Ayrıca bu çalışmadaki LP-CP 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği nokta Şekil 36’da eliptiklik değeri ile gösterilmiştir. 

Şekil 36’da faz farkı grafiğinde 5,35-5,94 GHz ve 8,88-12,03 GHz bantlarına yaklaşık 90° faz 

farkının olduğu görülmektedir bu 90° lik faz farkı belirtilen frekans bantlarında LP-CP 

dönüşümü işleminin gerçekleştiğinin bir başka göstergesidir. 

Tablo 3. C, X bant polarizasyon dönüştürücünün referans alınan diğer çalışmalarla 

karşılaştırılması 

 

Referans  

 Bant Sayısı  Çalışma Frekansları    

 Kalınlık LP-LP LP-CP LP-LP LP-CP 

(Dutta et al. 2020) 2 - 15 GHz,17Ghz  2,0 mm 

(Huang et al. 2019) 2 2 4,40-5,30 GHz 

9,45-13,60GHz 

4,47-5,35 GHz 

9,57-13,57GHz 

3,0 mm 

(Wang and Zhai 2020)  1  8,18-13,98GHz - 

(Takashi Noishiki 2020) 1 - 6,8-9,7 GHz  3,2 mm 

(Xu et al. 2017) 1 - 2,65 GHz  2,0 mm 

Tez Kapsamında yapılan 

Çalışma 

2 2 4,61-4,85 GHz 

6,86-7,78 GHz 

5,35-5,94 GHz 

8,88-12,03 GHz 

2,8 mm 

Elde edilen sonuçların literatürdeki diğer çalışmalar ile LP-LP ve LP-CP polarizasyon 

bant sayıları çalışma frekans aralıkları, kalınlıkları gibi parametrelerle kıyaslaması Tablo 3’te 

gösterilmiştir. Tablo 3’te görüleceği üzere tez kapsamında yapılan çalışma diğer referanslara ( 

Dutta et al. 2020, Wang and Zhai 2020, Takashi Noishiki 2020, Xu et al. 2017) göre LP-LP ve 

LP-CP bant sayısı olarak daha fazla sayıda bant aralığı için polarizasyon dönüşümü 

gerçekleştirir. Önerilen bu çalışma tablo 3’te bulunan referanslara ( Xu et al. 2017, Takashi 

Noishiki 2020, Dutta et al. 2020 ) göre LP-LP polarizasyon dönüşümünün yanı sıra LP-CP 

polarizasyon dönüşüm işlemi de gerçekleştirmektedir. Ayrıca tez kapsamında yapılan tasarım 

referanslara (Takashi Noishiki 2020, Huang et al. 2019 ) göre daha ince yapıdadır.
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SONUÇLAR 

Bu çalışmada çeşitli mikrodalga frekans bant aralıkları için, metamalzeme temelli LP-

LP ve LP-CP polarizasyon dönüştürücü aygıt tasarımları gerçekleştirilmiştir. Çalışma üç farklı 

aygıt tasarımından oluşmaktadır. İlk olarak C, X, Ku ve K bantlarında çalışan hem LP-LP hem 

de LP-CP polarizasyon dönüştürücü yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre 8,4-17,83 GHz 

aralığında %97 üstünde LP-LP polarizasyon dönüşümü yapılmıştır, ayrıca 7,09-7,32 GHz 

aralığında RHCP 18,91-19,03 GHz aralığında LHCP polarizasyon dönüşümü yapılmıştır. 

Yapılan tasarım CST benzetim programı ile gerçekleştirilmiştir ve elde edilen sonular Tablo 1’ 

de referans alınan diğer çalışmalar ile karşılaştırılmış ve tez kapsamında yapılan çalışma %97 

PCR oranı ile diğer referans çalışmalara göre daha iyi sonuç elde edilmiştir. İkinci olarak X ve 

Ku bandında hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon dönüşümü yapan mikrodalga aygıt 

tasarımı amaçlanmıştır. Tasarım sonucunda 8,68 – 11,48 GHz aralığında %96 üzerinde PCR 

oranı ile LP-LP polarizasyon dönüşümü gerçekleştiren metamalzeme tabanlı aygıt, aynı 

zamanda 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz aralıklarında ise RHCP dairesel polarizasyon 

dönüştürücü olarak çalışmaktadır. Yapılan tasarım, CST benzetim programı ile 

gerçekleştirilmiştir sonuçlar referans alınan diğer çalışmalar ile Tablo 2’de kıyaslanmıştır. 

Amaçlanan metamalzeme temelli polarizasyon dönüştürücü literatürde yer alan diğer 

çalışmalara göre lineer polarizasyon dönüşüm verimi daha yüksek olarak (>%96) elde 

edilmiştir. Son olarak C ve X bantlarında çalışan polarizasyon dönüştürücü tasarımı 

amaçlanmıştır. Yapılan tasarım sonuçlarına göre 5,35-5,94 GHz aralıklarında RHCP 8,88-

12,03 GHz aralıklarında LHCP dairesel polarizasyon dönüşümü gerçekleştirilmiştir. Ayrıca bu 

çalışmada 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz aralıklarında %90 üzerinde PCR oranı ile LP-LP 

polarizasyon dönüşümü gerçekleştirilmiştir. Yapılan tasarım, CST benzetim programı ile 

gerçekleştirilmiştir ve elde edilen sonuçlar Tablo 3’te referans alınan diğer çalışmalarla 

kıyaslanmıştır. Tez kapsamında yapılan bu çalışmada referans alınan çalışmalara göre bir tanesi 

haricinde dönüştürücü bant sayısı ve dönüştürücü tipi bakımından daha üstün bant sayıları ve 

LP-CP dönüşüm yapabilme yeteneği ile daha yüksek performans göstermiştir. Ayrıca bazı 

çalışmalara göre daha düşük alttaş kalınlığı ile daha uygulanabilir bir tasarım sunmuştur. 
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