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polarizasyon uyusmazlig: gibi kanal performansini diisiiren sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
polarizasyon doniistiiriicii tasarimlar1 gergeklestirmek amaglanmusitr.

Yontem: Tez kapsaminda gergeklestirilen polarizasyon doniistiiriici  uygulamalari
Elektromanyetik benzetim programi (CST Microwave Studio) ve Matlab programi vasitasi ile
es ve capraz polarizasyon katsayilari, Stoke’s parametreleri, eliptiklik degeri ve polarizasyon
doniisiim orani gibi parametreler hesaplanarak gerceklestirilmistir.

Bulgular: Tez kapsaminda gergeklestirilen polarizasyon doniistiiriici uygulamalarindan elde
edilen bulgularin her biri literatiirdeki farkli ¢alismalar ile ¢esitli parametreler agisindan
kiyaslanmis ve bu c¢alismalar tablolar halinde sunulmustur. Karsilastirma sonuglarina gore tez
kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar polarizasyon doniisiim orani, birim hiicre kalinlig1 ve
genisligi, bant genisligi, bant sayisi, eliptiklik degeri ve katman sayisi1 gibi parametreler goz
Oniine alindiginda daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Sonug¢: Tez kapsaminda gerceklestirilen li¢ adet polarizasyon doniistiiriici uygulamasi IEEE
521 radar frekans bantlar1 standartlarinda belirtilen C, X, Ku ve K mikrodalga frekans
bantlarinda hem lineer polarizasyondan lineer polarizasyona hem de lineer polarizasyondan
dairesel polarizasyona doniisiim islemi gerceklestirmis ve literatiirde bulunan diger ¢aligmalarla
kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: PCR, polarizasyon donistiiriicii, polarizasyon donlisiim orani,
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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. Ogr. Uyesi Gokhan OZTURK

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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GIRIS

Polarizasyon elektromanyetik dalganin 6nemli parametrelerinden biridir ve elektrik
alanmnin yonelimini ve degisimini tanimlar. Elektromanyetik dalganin polarizasyon
durumlarinin kontrol edilmesi ¢alismalar1 polarizasyon hassasiyetli cihazlar nedeniyle giderek
daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Polarizasyon doniisiim islemi anten kazanci gelistirilmesi, girisim
ve radar kesit alani azaltilmasi, uydu haberlesmesi, elektromanyetik kalkanlama gibi ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Fahad et al. 2020; Nguyen et al. 2021). Mikrodalga ve
Milimetredalga araliginda polarizasyon uyusmazligi ve c¢ok yollu zayiflama kanalin
performansin1  diisiiriir, boyle bir durumda c¢ok yollu zayiflamaya kars1i daha diisiik
hassasiyetleri nedeniyle lineer polarizasyonlu dalgalar yerine dairesel polarizasyonlu dalgalar
tercih edilir. Dairesel polarizasyonlu dalga ise iki sekilde iiretilebilir birincisi elektromanyetik
dalganin yayildigi antenin dalgayi dairesel polarizasyonla yaymasi ikinci yol ise lineer
polarizasyondan dairesel polarizasyona doniistiiriicti (LP-CP) kullanarak dairesel polarizasyon
elde etmektir (Fahad et al. 2020). Geleneksel polarizasyon doniistiiriiciiler olan faraday etkisi
ve optik kristaller dar bant genisligi, biiyliik hacim ve elektromanyetik dalganin gelis agisina
baglilig1 sebebiyle gercek zamanl uygulamalarla uyumsuzdur. Bu ylizden polarizasyon
dontistiiriiciiniin dizayninda basit bir yap1, uygun boyut, iyi bir bant genisligi ve genis gelis agis1
degismezligi parametreleri 6nemli hale gelmistir. Son zamanlarda bir¢ok polarizasyon
doniistiiriicii yapay, iki boyutlu ve diizlemsel metamalzeme temelli metayiizey olarak da
adlandirilan bir yap1 gelistirilmistir. Malzeme parametrelerini ayarlayarak, boyutlarini1 ve
geometrisini degistirerek elektromanyetik dalganin polarizasyon durumunu manipiile etmek
icin potansiyel bir yaklasim sunmustur. Metamalzeme temelli bu yap1 iletim ve yansima
modlarinda mikrodalga, terahertz, infrared ve goriiniir bolge gibi elektromanyetik spektrumdaki
farkli frekans araliklarinda polarizasyon doniistiirme yeteneklerini gostermistir. Ancak sunulan
caligmalar sadece yiiksek polarizasyon doniisiim performansini ya lineer polarizasyondan lineer
polarizasyona (LP-LP) yada lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona (LP-CP) tek katman
veya ¢ok katmanli olan ¢alismalardir. Yakin zamanda hem LP-LP hem de LP-CP doniisiimiinii
gosteren ¢ok fonksiyonlu bir polarizasyon doniistiiriicii ¢aligsmalart yapilmistir (Nguyen et al.
2021).

Metamalzemeler dogada bulunmayan ve normal malzemelerin aksine farkli
elektromanyetik 6zellikler gosteren yapay malzemelerdir. Dogadaki tiim malzemeler pozitif

bagil elektrik gecirgenlik (&,), bagil manyetik gegirgenlik (u,) ve kirtlma indisi (n) 6zelligi



gosterirken bu yapay malzemelerin €, ve pu, degerleri negatiftir. Bu nedenle NIM (Negative
Index Materials), DNG (Double Negative), LH (Left Handed) veya BW (Back-Ward) gibi
isimlerle adlandirilir (Kshetrimayum 2005). Literatiire ilk olarak sol elli metamalzeme kavrami
Victor G. Veselago tarafindan kazandirilmistir (Veselago 1968). Veselago teorik galigmalar ile
elektirksel gegirgenlik (¢) ve manyetik gegirgenligi (i) eszamanli olarak negatif olmasi

durumunda Maxwell denklemlerini yeniden gilincellemistir. Boylesi bir durum igin dalga
yayillim vektori k ile glic vektorii S (Pointng vektor) zit yonlii olarak hareket ettigini

gostermistir. Sonug olarak E H, k dalga iicliisli geleneksel malzemenin aksine EH ,-7€ olarak
davrandigini gostermistir. Bu c¢alisma ile sol elli malzemeler ilk kez teorik olarak
tamimlanmistir. Bu ¢alisma aynmi zamanda negatif kirtlma indisinin hem & hem de u niin
eszamanli olarak negatif olmasi ile saglanacagini ispatlamistir. Bu ¢alismalardan ilham alan
Pendry 1998 yilinda -¢ icin tipki plazma frekansinda gazlarin davranist gibi elektrik alan
igerisinde bulunan iletkenin i¢inde bulunan elektron bulutunu Drude ve Lorentz modellerini
uygulayarak, sonsuz uzunluktaki ince tellerin elektrik alan etkisi altinda belirli frekans

araliginda & degerinin negatif oldugunu gostermistir.

L~

AN

‘P
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Sekil 1. Periyodik ince tel yapilardan olusan plazma ortami (Pendry 1998)

Sekil 1°de Pendry ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan yap1 gosterilmektedir. Burada a
mm seviyesinde her bir telin uzunlugu ve r mikron seviyesindeki tellerin yarigaplarini

gostermektedir. Bu yapi icin dielektrik sabiti denklem (1)’de verilmistir.

Emetal = 1 — ? (1)

denklem (1)’de w,, ifadesi plazma frekans: ifadesidir ve denklem (2)’de oldugu gibi ifade edilir.
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Denklem (2)’deki n ifadesi elektron sayisini, g, ifadesi boslugun dielektrik sabitini, m
elektron kiitlesini, ve e ise yiikii ifade etmektedir. Denklem (1)’de goriilecegi lizere plazma
frekansindan diisiik frekanslarda € negatif degerini almaktadir (Pendry 1998). Pendry bir yil
sonra Split Ring Resenator (SRR) kullanarak yine belli frekanslar altinda —u olabilecegini

ispatlamustir.

Sekil 2. SRR yapis1 (Pendry 1999)

Sekil 2’de Pendry’nin ¢alismada kullandigi SRR yapist gosterilmistir. Bu yapidaki
onemli nokta halkalardaki bosluklarin halkalarin etrafindan akmasinin 6nlenmesidir fakat bu
iki halka arasinda akimin akmasini saglayan bir kapasitans olusur (Pendry 1999). Bu yapi i¢in

manyetik gecirgenlik denklem (3)’te verilmistir.

mr?
—1_ a?
Herr =17 ac? ©)

2m2(N — Dw? + [—F—
( Jo Horow(n-1)

Denklem (3)’te N halka sayisini, w agisal frekansi, p, ifadesi boslugun manyetik
gecirgenligini, r SRR yapisinin yarigapini ve a ise periyodik SRR yapilar1 arasindaki uzakligi
ifade etmektedir (Pendry 1999). Bu deneysel ¢alismalar1 birlestirerek es zamanli olarak hem
negatif € hem de negatif u bir malzeme i¢in tanimlanarak negatif kirilma indisi saglanilmstir.

Sekil 3‘te yapilan bu ¢alismanin gérseli verilmistir (Smith 2000).



Sekil 3. Smith ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda kullandig1 yap1 (Shadrivov et al. 2003)

Metamalzemelerin yiiksek rezonans ozellikleri sebebiyle; Sensor (Jordi Naqui 2015;
Hasanul Karim 2017; Park et al. 2017), Anten(Zani et al. 2010; Labidi and Choubani 2018;
Devapriya and Robinson 2019), Gériinmezlik Pelerini(lslam et al. 2018; Xu and Huang 2019),
Enerji Hasadi(Bagmanci et al. 2019; Costanzo and Venneri 2020; Elwi et al. 2020),
Elektromanyetik Kalkanlama(Ashraf et al. 2018; Yin and Tian 2021) Mikrodalga
Sogurucu(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 Doniistiiriici(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 ¢ok c¢alisma yapilmistir. Malzemelerin
mikrodalga frekanslarinda iletim rezonans frekans 6zelliklerine bakilarak metamalzeme tabanl
bir¢ok sensor c¢aligmasi yapilmistir. Jordi ve arkadaglari metamalzeme boliinmiis halka
rezonatorleri kullanarak (S-SRR) agisal yer degistirme ve hiz sensorii gergeklestirmisler. Bu
sensorlerde lineerlik, 6lgme araligi, hassasiyet ve dogruluk gibi parametrelerde gelismeler
saglamiglardir(Jordi Naqui 2015). Hasanul ve arkadaslar1 Kapali Halka Rezonatér (CRR)
metamalzeme temelli pasif kablosuz sicaklik sensorii gelistirmisler, oda sicakligindan 200°C’ye
kadar test edilmis ve rezonans frekanslarinin diisiik frekans bolgelerinde sicakligin artmasiyla
rezonans frekansinin kaydigini gézlemislerdir. Rezonans bdlgeleri oda sicakliginda 11,93 GHz
200 °C de ise 11,85 GHz olmus 0,462MHz °C hassasiyet saglanmistir (Hasanul Karim 2017).
Park ve arkadaglar1 PRD1 ve MS2 virlisleri SRR yapili metamalzeme kullanarak THz
bolgesinde tespit etmislerdir (Park et al. 2017). Metamalzeme yapilar1 kullanilarak mikroserit
antenlerin kazanglari, bant genislikleri gibi cesitli parametreleri gelistirilmistir. Labidi ve

arkadaslar1 THz uygulamalar i¢in bir dongii antenin yonliiliik, kazang, geri doniis kayb1 ve 1s1ma



verimliligi parametrelerini iyilestirmek i¢in TZ ismini verdikleri TZ seklinde metamalzeme
kullanmislar ve bahsedilen parametrelerde iyilesme saglamiglardir (Labidi and Choubani
2018). Zani ve arkadaglar1 dairesel yama anten gelistirmisler ve alttagi olarak FR-4 ve
Mmetamalzeme kullanarak sonuclarini karsilastirmiglardir. Metamalzeme kullanilan antende de
geri doniis kayb1 parametresinde daha iyi sonuglar elde edilmistir (Zani et al. 2010). Devaptiya
ve arkadaglar1 SRR yapili metamalzeme kullanarak mikroserit yama anten gergeklestirmisler
ve geleneksek mikroserit yama antenle karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda
metamalzeme temelli anten boyutu kii¢lilmiis ve anten parametreleri iyilesmistir ve bu
parametreleri SRR yapisindaki boslugun genisligi ve SRR yapisindaki kalinligin etkiledigi
gozlemlenmistir (Devapriya and Robinson 2019). Metamalzeme yapilar1 kullanarak
goriinmezlik pelerini yapilar1 gelistirilmistir. Islam ve arkadaglart metamalzeme temelli
dikdortgen goriinmezlik pelerin gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu pelerin yapis1 C ve X
bandinda 4 GHz bant genisliginde pelerin 6zelligi gostermistir(lslam et al. 2018). Xu ve
arkadaslar1 yaptigi calismada metamalzeme kullanarak termal olarak goriinmezlik pelerini
teorik olarak gerceklemislerdir (Xu and Huang 2019). Metamalzeme yapilar1 kullanarak enerji
hasadi uygulamasi yapilmistir. Bagmanci ve arkadaslar metamalzeme kullanarak solar
sogurucuyu teorik olarak gelistirmigler ve bir enerji hasadi uygulamasini literatiire
kazandirmiglardir, buradaki yapi Ni-Si0, den olusmustur (Bagmanci et al. 2019). Costanzo ve
arkadaslar1 enerji hasadi i¢in bir metamalzeme birim hiicre onermisler ve yiiksek sogurum
yiizdesi, iyi bir agisal stabilite ve yiiksek polarizasyon bagimsizlig1 gibi parametreleri 2,45 GHz
WiFi frekans bandinda elde etmislerdir (Costanzo and Venneri 2020). Elwi ve arkadaslar1 IoT
alaninda radyo frekansinda ¢alisan Enerji hasadi uygulamasi icin UWB silindirik metamalzeme
temelli anten gelistirmislerdir, yaptiklar1 6l¢iimlerde 5,8 GHz de 4,5 milivolt hasat etmislerdir
(Elwi et al. 2020). Metamalzeme yapilari kullanarak elektromanyetik kalkanlama uygulamasi
yapilmustir. Ashraf ve arkadaslari E-SRR yapili metamalzeme kullanarak kafa fantomunda
Ozgiil emilim oran1 (SAR) oOl¢timii gerceklestirmis ve 2100Mhz de %35,93 oraninda SAR
degerini azaltmiglardir (Ashraf et al. 2018). Yin ve arkadaslari metamalzeme kompozit
kullanarak sogurum ve kalkanlama islemini bir arada gergeklestirmislerdir. Kompozit yapidaki
sogurum bant genisligi 32 GHz (4,5-14,5 GHz, 17-39 GHz) ve kalkanlama verimliligi ise 63
dB’den biiyiiktiir (Yin and Tian 2021). Metamalzeme yapilar1 kullanarak mikrodalga sogurucu
uygulamasi yapilmistir. Sen ve arkadaglar1 taban1 ve yama kismi bakir orta kisminda ise diisiik
maliyetli FR-4 alttas1 kullanarak sogurucu gelistirmislerdir. Bu gelistirdikleri sogurucu X ve
Ku bandinda %90 dan fazla sogurum gostermistir. 9,46 GHz ve 13,9 GHz noktalarinda ise %99
dan fazla sogurum gostermistir (Sen et al. 2019). Yu ve arkadaslar1 rezistif transparan ince film

olan ITO(Indium tin Oxide) kullanarak sogurucu gelistirmisler ve deneysel olarak polarizasyon



ve gelis agisindan etkilenmeden 1,6-3,67 GHz araliginda %90 dan daha fazla sogurum elde
etmiglerdir (Yu et al. 2019). Du ve arkadaslart ERR (Elektrik halka rezonatorii) kullanarak ¢ok
tabakali THz bolgesinden calisan sogurucu gergeklestirmisler ve yaptiklari siimiilasyon
sonucunda 8,02 THz bant genisliginde %90 dan fazla sogurum saglamislardir (Du et al. 2020).
Nguyen ve arkadaslar1 taban1 ve yama kismi1 bakir orta kisminda ise diisiik maliyetli FR-4 alttasi
kullanarak sogurucu gergeklestrimiglerdir, sogurucu tasariminda SRR yapili metamalzeme
kullanmiglar ve boliinmiis halka rezonatorlerini boliindiigli kisminda lumped resistor
kullanmiglardir. Bu g¢alisma sonucunda 6,8-11,8 GHz araliginda 0° den 30°ye kadar gelis
acisinda hem TM hem TE modunda %70 in {stiinde sogurum saglamislardir (Nguyen et al.
2020). Jain ve arkadaslari taban1 ve yama kismi bakir orta kisminda ise FR-4 alttas1 kullanarak
ultraince (0,0181) 3,36-3,95 GHz ve 10,48 GHz noktalarinda S ve X bandi kapsayan sogurucu
gerceklestirmiglerdir (Jain et al. 2021). Wang ve arkadaslar1 PET (Polyethylene Terephthalate)
kullanarak % 99,5, % 86,4 ve % 98,4 oranlarinda sirasiyla 0,337, 0,496 ve 0,718 THz rezonans
frekanslarinda sogurum saglayan 0° den 60° gelis acisina kadar TE Modda 0° dan 70° ye kadar
TM Modda sogurum 6zellikleri siirdiiren 3 bant sogurucu gerceklestirmislerdir. Metamalzeme
yapilar1 kullanarak polarizasyon doniistiiriicii uygulamasi yapilmistir. Shi ve arkadaglar1 tabani
ve yama kismi bakir orta kisminda ise €,=3,5, tand=0,003 6zelliginde dielektrik alttagi yama
kisminda ise i¢i bos halka i¢inde elips seklinde rezonator kullanarak 9,65-14,16 GHz bant
genisliginde lineer polarizasyon dontistiiriicti (LP-LP) ve ayn1 zamanda Stoke’s parametrelerini
de hesaplayarak 9,25 GHz’de ve 14,35 GHz’de lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona
dontisiim (LP-CP) elde etmislerdir (Shi et al. 2014). Chen ve arkadaslart H seklinde oyulmus
grafen ve glimiis tabaka arasinda dielektrik katman olan bir yapr ile THz bdlgesinde bir
polarizasyon doniistiirlicii yapmuslardir. Yaptiklar: bu ¢alisma 34,39-36,92 THz arasinda % 90
tizerinde polarizasyon doniistim oraniyla sonuglanmistir(Chen et al. 2017). Guo ve arkadaslar
alttag kismit 1,6 mm kalinhiginda 2,65 dielektrik sabitli bir alttasi olmak {izere metal yalitkan
metal sandvic yap1 kullanarak % 90 iizerinde PCR oraniyla 14,2-36 GHz araliginda LP-LP
polarizasyon doniisiimii gergeklestirmistir (Guo et al. 2018). Khan ve Tahir iki bakir tabaka
arasina 2,4 mm kalinliginda FR-4 alttasg1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada 5-15 GHz bandinin
tamamini %100 PCR orantyla LP-LP polarizasyon doniisiimii elde etmislerdir (Khan and Tahir
2018). Loncar ve arkadaslar1 X bandinda calisan ti¢ katmani bakir iki katmani1 RO4003 alttasi
ve RO4450F yapistirma filmi kullanarak ¢ok tabakali bir yap1 kullanarak 9,2-10,5 GHz arasinda
%99,4 PCR ile LP-LP polarizasyon doniisiimii gergeklestirmislerdir (Loncar et al. 2018). Xu
ve arkadaslar1 metal yalitkan metal sandvic yapisi kullanarak 6,67-17,1 GHz arasinda % 90
oraninda PCR ve %87,7 oraninda bagil bant genisligi degeri ile LP-LP polarizasyon
doniistiiriicii gergeklestirmislerdir. Yaptiklar: bu ¢alismada 2,65 dielektrik sabitli F4B-2 alttasi



kullanmiglardir (Xu et al. 2018). Fu ve arkadaslar1 metal yalitkan metal sandvic yapisi
kullanarak 9,38-13,36 GHz ve 14,84-20,36 GHz bantlarinda sirasiyla %98,21 ve % 99,32 PCR
oranlarinda LP-LP polarizasyon doniisiimii yapmuislardir, alttas olarak 2,65 dielektrik sabitli 3,0
mm kalinhiginda F4B-2 alttasi kullanilmistir (Fu et al. 2019). Huang ve arkadaslar1 3,0 mm
kalinliginda FR-4 alttas1 kullanarak metal yalitkan metal sandvic yapisiyla 4,40-5,30 GHz ve
9,45-13,60 GHz bantlarinda LP-LP 4,47-5,35 GHz ve 9,57-13,57 GHz bantlarinda LP-CP
polarizasyon doniisiimii elde etmislerdir (Huang et al. 2019). Khan ve arkadaslari ultra ince tek
tabaka polarizasyon doniistiiriicii gelistirmisler X bandinda hem LP-LP hem de LP-CP
yaptiklar1 bu ¢alismanin LP-LP 8-11 GHz araliginda ve LP-CP 7,5-7,7 GHz ve 11,5-11,9 GHz
bantlarindadir. Bu ¢alisma 0° den 45° ye kadar hem TE hem TM modunda 6zelliklerini
korumustur (Khan et al. 2019). Bilal ve arkadaslart THz bandinda, hem LP-LP hem de LP-CP
polarizasyon doniistiiriicii olarak ¢aligsan bir aygit gerceklestirmislerdir yaptiklari bu ¢alismada
elde edilen sonuglar 1,10 THz 2,13 THz ve 3,46 THz noktalarinda LP-LP polarizasyon
doniistimii 1,2 THz -1,83 THz, 2,52 THz -3,10 THz ve 3,78 THz-3,90 THz noktalarinda LP-
CP polarizasyon doniistiiriicii olarak caligtigin1 gostermistir (Bilal et al. 2020). Du ve
arkadaslar1 li¢ dar bantda 6,82 GHz, 9,4 GHz ve 12,04 GHz noktalarinda %100 e yakin PCR
orantyla LP-LP polarizasyon doniisiimii yapmislardir, yaptiklar1 bu ¢alismada 2,1 dielektrik
sabitli 3,175 mm kalinliginda alttagi kullanmislardir (Du et al. 2020). Dutta ve arkadaslar1 diyot
pasif eleman1 kullanarak ¢ok katmanli bir yapiyla 15-17 GHz arasinda sogurucu ve LP-LP
polarizasyon dondistiiriicli yapmislardir (Dutta et al. 2020). Wang ve arkadaslari taban1 ve yama
kismi bakir orta kisminda ise FR-4 alttasi kullandiklar1 genis a¢ili LP-CP doniistiiriicii
tasarlamiglardir, yaptiklar1 bu calisma sonucunda gelis agilarina bakilmaksizin 8,18-13,988
GHz araliginda %90 PCR oraninda polarizasyon doniistiiriicii elde etmislerdir(Wang and Zhai
2020). Fahad ve arkadaslar1 X ve Ka bantlarin1 kapsayan 3 bant LP-CP polarizasyon
dontistiiricii yapmuglardir, yaptiklar1 bu calismada metalik tabakalar arasina, metalik
tabaklardan biri bes kareden olusmak tizere 0,3 mm kalinliginda FR-4 alttas1 kullanarak 7,3-9,6
GHz, 25,4-31,4 GHz, 35,4-42,2 GHz bant araliklarinda LP-CP polarizasyon doniisiimii
gerceklestirmiglerdir (Fahad et al. 2020). Khan ve arkadaslar1 yalitkan kismi 1,6 mm
kalinliginda 2,33 yalitkan sabitli Rogers marka alttas1 kullanarak metal yalitkan metal sandvic
yapt ile hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon donistiiriicii yapmiglardir, yaptiklari bu
calismada %100 PCR orantyla 6,3-6,5 GHz, 9,1-15,4 GHz, 25,3-29 GHz, 31-31,8 GHz, 35,7-
35,9 GHz bantlarinda 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 bantlarinda
ise LP-CP polarizasyon doniisiimii elde etmislerdir (Khan et al. 2020). Khan ve arkadaslari

metal yalitkan metal sandvic yapisi kullanarak hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon



doniisiimii yapan yalitkan olarak 1,6 mm kalinliginda FR-4 alttas ile 6,3-6,6 GHz, 9-10,8 GHz
ve 15,2-18,7 GHz bantlarinda LP-LP polarizasyon déniisimi 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 ise LP-CP polarizasyon
doniistimii yapmaktadir (Khan et al. 2020). Zou ve arkadaslari tabani ve yama kismi bakir orta
kisminda ise PTFE ( Poly Tetra Fluoroethylene) alttasi kullandiklar1 THz bolgesinde ¢alisan
LP-LP polarizasyon doniistiiriicii tasarlamislardir ve bu ¢alisma sonucunda 1,21 THz-2,83 THz
araliginda gelis acis1 0° den 45° ye kadar %93 verimlilikle lineer polarizasyon doniistiiriicii elde
etmiglerdir (Zou et al. 2020). Ahmed ve arkadaslar1 tabani1 ve yama kismi1 bakir orta kisminda
ise FR-4 alttasi kullanarak hem LP-LP hem de LP-CP donistiiriicii 6zelligi gosteren
polarizasyon doniistiiriicii tasarlamiglardir. Yaptiklar1 benzesim ve 6l¢iim sonuglarinda 5,3-5,4
GHz, 7,2-8 GHz ve 12,3-13,76 GHz araliginda LP-LP 5,1-5,2 GHz, 5,6-6,85 GHz ve 8,8-11,2
GHz, 14,9-20,2 GHz araliginda ise LP-CP doniistiiriicii olarak calistigini gostermislerdir
(Ahmed et al. 2021). Nguyen ve arkadaslari hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon
dondistiirticii islemi gerceklestiren bir ¢alisma yapmislardir, % 90 iizeri PCR orani ile 8-12 GHz
arast LP-LP polarizasyon doniistiiriicii 7,42-7,6 GHz ve 13-13,56 GHz arasinda 2 bandda ise
LP-CP polarizasyon doniistiiriicli islemi gerceklesmistir, yaptiklar1 ¢aligmada metal yalitkan
metal sandvic yapisi ve 1,6 mm kalinliginda FR-4 alttag1 kullanmiglardir (Nguyen et al. 2021).
Nguyen ve arkadaslar1 taban1 ve yama kismi bakir orta kisminda ise FR-4 alttagi kullanarak
gerceklestirdikleri calismada 6 Ghz bandinda Tiim Ku bandini kapsayan %90 verimlilikle lineer
polarizasyon gerceklestirmislerdir, yaptiklari bu ¢aligma bu 6zelliklerini 0° dan 45° ye kadar
hem TE hem TM modda korumustur (Nguyen et al. 2021).

Bu tez kapsaminda IEEE-521 standartlarinda belirtilen C, X, Ku, K mikrodalga frekans
bantlarinda hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon doéntisiimlerini igeren metamalzeme
temelli Gi¢ adet farkli aygit tasarimi sunulacaktir. Yapilan ¢aligmalar CST benzetim programi
ile benzetim yapilmis elde edilen es ve capraz polarizasyon kaysayilart Matlab R2020a
programi ile islenerek gerekli sonuglar ve grafikler elde edilip sunulmustur. Tasarimi yapilan
tic aygitin her biri farkli frekans araliklarinda LP-LP ve LP-CP polarizasyon doniisiim
tiirlerinden her ikisini de igermektedir. Tezin aragtirma bulgulari bolimiinde detaylari verilen
bu aygitlardan C, X, Ku, ve K bant polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinda C frekans
bandinda 7,09-7,32 GHz araliginda RHCP polarizasyon doniisiimii K frekans bandinda 18,91-
19,03 GHz araliginda LHCP polarizasyon doniisiimii islemi yapilmistir. Ayrica bu tasarim X,
K, Ku frekans bantlarinda >%97 PCR orantyla 8,4-17,93 GHz frekans araliginda LP-LP
polarizasyon doniisim islemi gerceklestirmistir. X, Ku bant polarizasyon doniistiiriicii

uygulamasinda X frekans bandinda 8,68-11,48 GHz frekans araliginda >%96 PCR oraniyla LP-



LP polarizasyon doniisiimii, X ve Ku frekans bandinda 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz
frekans araliklarinda RHCP polarizasyon doniisiim islemi gergeklestirmistir. C, X bant
polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinda C frekans bandinda 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz
frekans araliklarinda >% 90 PCR oraniyla LP-LP ve 5,35-5,94 GHz frekans araliginda RHCP
polarizasyon doniisiim islemi, X frekans bandini kapsayan 8,88-12,03 GHz frekans araliginda

ise LHCP polarizasyon doniisiim islemi gergeklestirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Malzeme Ortaminda Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Elektromanyetik dalganin yayilimi temel olarak & p parametrelerine baglhidir ve bu

yayilim1 modelleyen helmholtz denklemi ifadesi denklem (4)’de verilmistir.

V2E +k2E =0 (4)

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

k= a)ﬁ (5)

Burada w ifadesi agisal frekansi, € ifadesi elektiriksel gegirgenlgi, &, ifadesi boslugun
elektrik gegirgenlik sabitini, &, yayilma ortamindaki malzemenin bagil elektrik gecirgenligini,
u manyetik gecirgenligi, py boslugun manyetik gegirgenlik sabitini, y, yayilma ortaminin bagil
manyetik gecirgenligi ve ¢ 1sik hizi1 ifadeleri olmak tizere denklemler (6), (7) ve (8) ‘de
verilmistir. Ayrica & Ve po degerleri sirasiyla g, = 8,854187.10712, p, =
1,256637.10~% dur.

£ = g& (6)

U= Uoly (7)
1

c =

v €olo ®)

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

k = W/ Eolo+/ Erthr ©)
olarak elde edilir.

n = &HUr (10)

Denklem (10)’da belirtilen n kirilma indisidir ve elektromanyetik dalga veya 1s18in

bosluktaki yayilma hizinin bir ortam igindeki yayilma hizina oranini ifade eder.
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Sekil 4. Malzeme ortaminda elektromanyetik alan yayilimi
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Sekil 5. Malzeme ortaminda elektromanyetik dalga yayiliminin sag el kurali ile gosterilmesi

Buradaki elektromanyetik dalga dispersiyon iligkisini veren denklemlerden hareketle
malzeme ortaminda elektromanyetik dalga yayilimi Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterildigi tizere sag

el kuralina uygun hareket etmektedir.

Metamalzeme Ortaminda Elektromanyetik Dalga Yayilim

Malzeme ortaminda dalga yayiliminin aksine metamalzeme ortaminda elektromanyetik

dalga yayilimi €,<0 ve u,.<0 olmasi sebebiyle malzeme ortaminda oldugundan farklidir.
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k bulunmayan{Mstamalzeme) L Manyetik malzemelaer
{— H - .
Sola llerleyen Sondmlensn Dalga

Sekil 6. Malzemelerin siiflandirilmasi

Sekil 6’da €, ve u, isaretlerine gére malzemeler bolgesel olarak siniflandirilmustir. 1.
Bolge &, ve u, pozitif oldugu Sekil 4 ve Sekil 5’te ifade edilen sag el kuralina uygun hareket
eden geleneksel malzemelerdir ve ¢ift pozitif ortam olarak da adlandirilir. II. bolge &, ifadesinin
negatif olmasindan dolay1 epsilon negatif olarak adlandirilir. I1l. boélgedeki malzeme tipi
dogada bulunmayan fakat fiziksel olarak sentezlenebilen, &, ve . nin negatif oldugu bolgedir.
Bu bolgeye €, ve ., nin her ikisininde negatif olmasindan dolay1 ¢ift negatif bolge denir ve
sola dogru ilerleyen dalga yapisina sahiptir bu malzemelere bu yiizden sol elli malzeme olarak

adlandirilir. 1V. bolge ise p, negatif oldugu igin Mu Negatif bolge olarak adlandirilir.

Metamalzeme ortaminda elektromanyetik dalga yayilimini nasil davrandigini anlamak
icin Diizlem dalga i¢cin Maxwell denklemleri denklem (11) ve denklem (12) ¢ de ifade

edilmistir.
kxE = wuH (11)

kx H=—weE (12)

E Hvek tclisiiniin Sekil 4 ve Sekil 5’te oldugu gibi sag el kuralina uygun hareket
ettigini goriiriiz.
Maxwell denklemlerini &, ve u,’nin negatif oldugu Cift Negatif bolge icin tekrar

yazarsak
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kxE = —wl/,tlﬁ (13)

kx H= w|e|E (14)

E, H ve -k tclistiniin Sekil 7 ve Sekil 8’de oldugu gibi sol elli hareket yaptigi

gorilmektedir.

Sekil 7. Metamalzeme ortaminda elektromanyetik dalga yayilim1

E

|
Il

2

Sekil 8. Metamalzeme ortaminda elektromanyetik dalga yayiliminin sol el kurali ile
gosterilmesi

Sekil 7°de E ifadesi kirmizi renk ile H ise mavi renk ile gosterilmistir. Sekil 4’iin aksine

burada dalga saga dogru degil sola dogru ilerlemektedir. Sekil 8’de E, H ve -k t¢lisiiniin
metamalzeme ortaminda nasil yayildigi sol el ile gosterilmistir. Ayrica Sekil 7 ve Sekil 8 Il1.

Bolgede tanimlanan malzemenin neden sol elli malzeme olarak adlandirildigini agiklamaktadir.

Negatif Kirilma Indisi

Kirilma indisi dispersif olmayan ortamlar i¢in denklem (10)’da ifade edilmistir denklem

(15)’de ise dispersif bir ortamin kirilma indisi denklemi verilmistir.
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n(w) =y pr(w)e(w) (15)

Denklem (15)’de verilen &, (w) ve u,(w) ifadeleri sirasiyla belirli frekans bolgelerinde
negatif olan frekansa bagl elektriksel gegirgenlik ve frekansa bagli manyetik gecirgenlik olup

bu ifadelerin kutupsal gosterimi denklem (16) ve denklem (17)’de verilmistir.
& (0) = |er(w)].e’" (16)

(@) = | (w)].e/™ (17)

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

n(w) = Ve (w)ep, (w)eim (18)
n(w) = e/ f|e (@) ()] (19)
n(w) = —/le- (@) (@)] (20)

elde edilir.

Denklem (20)’de bulunan — isareti Sekil 7 ve Sekil 8’deki sol el ile dalga yayilimini
temsil etmektedir.

Polarizasyon
Polarizasyonun elektromanyetik dalganin en 6nemli parametrelerinden biridir ve
elektrik alaninin yonelimini ve degisimini tanimlar ve polarizasyon tiirlerini agiklarken

kullanilan grafiklerde goriilebilecegi gibi E ifadesi saliirken yani z yoOniinde yayilirken

karsidan bakan gozlemciye gore olusan sekildir(Ozbay and Ozkazang 2018). Ayrica belirli bir

noktada zamanin fonksiyonu olarak diizlemde yayilma yoniine dik olan E ve H'm izledigi yol

olarak da tanimlanabilir (Sadiku 2014). Bir elektromanyetik dalganin polarizasyonu antene
veya kaynaga bagldir. Lineer, eliptik ve dairesel olmak iizere ii¢ tip polarizasyon vardir. E ve

H izledigi yol yani daha once bahsedilen gozlemciye gore olusan sekil lineer polarizasyonda
diiz ¢izgilerle, eliptik polarizasyonda elips seklinde, dairesel polarizasyonda ise daire
seklindedir. Ayrica dairesel polarizasyonda kendi iginde sag elli ve sol elli olmak iizere ikiye

ayrilir. Polarizasyon tiplerinin 6zelliklerini gostermek i¢in elektromanyetik dalga yayilimim

modelleyen E’nin zaman uzay1 ifadesi denklem (21) ve denklem(22)’de verilmistir.

E,(t) = E; cos(wt — B2) (21)

14



E,(t) = E; cos(wt — fz + &) (22)

6 =@y — Py (23)

Denklem (21) ve (22) yayilma yonii z olan x ve y bilesenlerine sahip elektrik alan
bilesenlerini ifade eder. Burada E; x yoniinde lineer olarak polarize olmus olan dalganin
genligidir. E, y yoniinde lineer olarak polarize olmus olan dalganin genligi, denklem (23)’de
bulunan § ise E, ve E,, nin faz farkin1 ifade eder (Kraus and Carver 1973; Popovic and Popovic

1999).

Lineer Polarizasyon

Sekil 9’da gosterildigi gibi lineer Polarizasyon m=0,1,2,3... olmak iizere § = +mm
durumunda gergeklesir, E; = 0 durumunda x yoniinde lineer polarizasyon, E; = 0 durumunda

ise y yoniinde lineer polarizasyon olusur (Kraus and Carver 1973).

Sekil 9. Lineer Polarizasyonu (Popovic and Popovic 1999)

Dairesel Polarizasyon

Dairesel polarizasyon sag elli ve sol elli olmak tizere 2 ¢esit olup E; = E, ve m=1,3,5,7..
olmak iizere § = img durumlarinda gegerlidir. Dairesel polarizasyonun sag elli dairesel
polarizasyon ve sol elli dairesel polarizasyon olmak iizere iki ¢esidi vardir. Sag ve sol elli olmasi
& parametresi ile ilgilidir § = +m§ durumunda sol elli dairesel polarizasyon olup E saat
yoniinde, § = —mg durumunda ise sag elli dairesel polarizasyon olup E ifadesinin saat

yOniiniin tersi yonde olusur. Her iki ¢esit dairesel polarizasyon Sekil 10 a) ve Sekil 10 b)’de
gosterilmistir (Kraus and Carver 1973).
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(@) (b)

Sekil 10. a) Sol elli dairesel polarizasyon b) Sag elli dairesel polarizasyon

Sekil 10 a)’da sol elli dairesel polarizasyon Sekil 10 b)’de sag elli dairesel polarizasyon

gosterilmistir (Popovic and Popovic 1999).

Eliptik Polarizasyon
Eliptik polarizasyon E; # E, ve m tek tamsayilar1 ifade etmek tizere m=1,3,5,7.. olmak
lizere § = im% durumlarinda meydana gelir. Eliptik polarizasyonda Sag elli ve sol elli

seklinde § agisina bagli olarak olusabilir. Eliptik polarizasyon Sekil 11°de gosterilmistir(Kraus
and Carver 1973; Sadiku 2014)

T

r B2

Sekil 11. Eliptik Polarizasyon (Popovic and Popovic 1999)
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MATERYAL ve YONTEM

Sacilma Parametreleri

Sagilma parametreleri ( S-Parametreleri ) mikrodalga devrelerin analizinde kullanilir ve

devre portlarindaki gelen ve yansiyan dalgalarin arasinda bir baglanti kurar.(Sevgi 1999)

Gelen Dalga (11)
AVAY A S——
i 2
-
=
g Devre
TYanstyan Dalga (rl)
—N

Kapih

Kapa 2

Sekil 12. iki kapili devre modeli

Gelen Dalga (1)
B VAVAN

Yansryan Dalgs (1)
VW ———

Sekil 12’de iki Kapili bir devrenin kapilarindaki gelen ve yansiyan dalgalar
gosterilmistir. Burada il ve i2 sirastyla kap1 1 ve kap1 2 ye gelen dalgalari r1 ve r2 ise kap1 1 ve

kap1 2 den yansiyan dalgalar1 temsil eder ve il, i2, r1, r2 arasindaki oranlar kullanilarak sagilma

matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir.

] [511 512
S1 S22

TZ = 521. 11 + 522. 12

Denklem (25) ve Denklem (26)’y1 agarsak

rl

S11 = 1
Lllj=9
r2

Sy1 =+
11li2=0
rl

S =%
izlj1=0
r2

Sz = -
2li1=0

elde edilir.
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T'l = 511. l]. + 512. l2

(24)

(25)

(26)

(27a)

(27b)

(27¢)

(27d)



Denklem (27(a))’da verilen S;; ifadesi kapt 1’den yansiyan dalgalari, Denklem
(27(b))’de verilen S, ifadesi kap1 1’den kap1 2’ye iletilen dalgalari, Denklem (27(c))’de verilen
S1, 1fadesi kap1 2°den kapi 1’¢ iletilen dalgalari, Denklem (27(d))’de verilen S,, ifadesi kap1

2’den yansiyan dalgalar1 temsil eder.

Stoke’s Parametreleri

1852 yilinda George Gabriel Stokes 15181 polarizasyon durumlarinin dort yogunluk
parametresiyle karakterize edilebilecegini gosterdi. Polarize olan 1s1n demetinin bir genlikle
tanimlanmas1 ve dogrudan ol¢ililememesi gibi sorunlarla basa ¢ikmak i¢in Stoke’s parametreleri
bir 151n demetinin polarizasyon davranislari tanimlamada siklikla kullanilir.  Stoke’s
parametreleri sadece polarize olmus 15181 degil ayn1 zamanda polarize olmamis ve kismen
polarize olmus 15181 da tanimlar (Schaefer et al. 2007). Isigin elektromanyetik dalga 6zelligi ile
tanimlanabildigi ve bundan dolay1 E ve H den olusmasinda dolay1 Stoke’s parametreleri

elektromanyetik dalga yayilimmnda polarizasyon durumlarmi incelemede kullanilabilir (Ozbay

and Ozkazan¢ 2018). Bu bolimde Stoke’s parametreleri E ifadeleriden baslanarak
polarizasyon bilgilerini iceren polarizasyon elipsi olarak adlandirilan elips denklemi
cikarilacak ve bu denklem gerekli matematiksel islemler yapilarak Stoke’s

parametrelerine ulasilacaktir.
E,(t) = E; cos(wt) (28)

E,(t) = E; cos(wt — @) (29)

Denklem (28) ve denklem (29)’da verilmis olan elektrik alan ifadelerinde £z=0 ve ¢

faz sabiti ifadesi olmak tizere

Ex(t) _
E(D) cos wt (30)
% = cos(wt — @) (31)

elde edilir.

cos(A — B) = cos A cos B + sin A sin B esitligi denklem (31)’e uygulanirsa

Eyw . .
5 = cos(wt — @) = cos wt cos ¢ + sin wt sin ¢ (32)
2
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E,(t E.(t
3;5(): 2()cos<p+\/1—coszwtsin<p (33)
2 1

E E
28 — 2O o5 + /1 — cos? wt sin (34)
E, &

E E.(t) E.*
y(t) X X _ o
= cos@ + |1 ——sin (35)
E, E, %¢ ’ T
Ey(t) E.(t) E*
—_ — ————(C0S = 1 — —=sin (36)
E, E 7 g2 ?

Denklem (36)’nin karesi alinir ve gerekli islemler yapilirsa denklem (37) asagidaki ifade

elde edilir.

elde edilir.
%’?2+%?2c052(p - ZEE—EOE’;—EOcosq) = sin?g —%?Zsinzq) (38)
(52) 2 (5252 oo (B2

sin®x + cos?x = 1 esitligi géz oniine alarak gerekli diizenlemeler yapilirsa denklem
(39) elde edilir. Denklem (39) polarizasyon elipsi olarak da bilinir ve matematiksel olarak bir
elipsi ifade eder. Sekil 13°te bu denklemin ifade ettigi grafik verilmistir. Polarizasyon durumlari
tanimlamasinda kullanilan bu grafikte Sekil 13’te goriilecegi lizere iki a¢1 degeri vardir. Bunlar
(x,—45 < y <45°) ve (¥, 0 < Y < 90°) ag1 degerleridir sirasiyla y ise eliptiplik derecesini,
1 acis1 yonelme agis1 gosterir ve asagidaki gibi ifade edilir (Ozbay and Ozkazang 2018; Marti
2019).

tan 2y 2E,E, ”
an = —— CO0S
E12 - EZZ (p ( )
Sin = ——=SIn
X E\2 + E,* 4
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E.(t) = E; cos{wt)
_______________ 3.

N

Sekil 13. Polarizasyon elipsi

Denklem (39) polarizasyon bilgilerini igerir ancak dolayl olarak zamana bagli ifadeler
barindirdigi i¢in 6l¢iilemez ve gozlemlenemez. Denklem (39) zaman ortalama ifadesi cinsinden
tekrar diizenleyip zamana bagl ifadeleri (...) isareti ile gosterilirse denklem (42) elde edilir.
Denklem (42)’yi olgiilebilir ve gozlemlenebilir hale getirmek igin elektromanyetik dalga
yayilim ifadesinin bir periyodundaki ortalama zamani ifade eden denklem (43) kullanilir

(Collett 1968).

2 2
(BOY_(EOBON, (EOV_ ., u2)
1 T
(EONE©) =7 [ BOE©) i =xy 3)

0

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

(42)’yi 4E,*E,* ifadesi ile arparsak denklem (44) asagidaki gibi elde edilir.

AE,*(E,(t)?) + 4E1*(E, (£)%) — 8E, Eo(Ex(D)E,, (t)) cos ¢ = (2E, E, sin ¢)? (44)

Denklem (44)’deki zaman ortalama ifadeleri denklem (43)’den yola ¢ikarak asagidaki

gibi bulunur.
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(B (1) = 5 (45)

(B, (0% = 2 E;° (46)
(Ex(D)Ey(t)) = %EIEZ cos ¢ (47)

Denklemler (45) (46) ve (47) ‘yi denklem (44)’te yerlerine yazilarak denklem (48)
asagidaki gibi elde edilir.

(2E,*E,?) + (2E,*E,*)—(2E,E, cos ¢)? = (2E,E, sin )? (48)

Denklem (48)’'de (a +b)? ozdesliklerine benzetmek icin E;* + E,* ifadesi
(2E12E22) + (2E12E22) kisimlarina eklenip ¢ikartilirsa

B +2E,%E)% + Byt = (B + E°)° (49)
—E,* + 2B,%E,2 — Bt = —(E® - E,2)" (50)

denklem (49) ve denklem (50) (a + b)? = a® + 2ab + b? 6zdeslikleri seklinde elde edilir.

Denklem (49) ve denklem (50) ‘yi denklem (48)’de yerine yazilirsa;
(B2 + B;2)" ~(By® — E;%) "~ (2B, E, cos 9)? = (2E; B, sin ¢)? (5)

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

son adimdir. Bu denklemde yer alan ifadeler siniflandirilirsa

So = By + E5° (52)
S, = E;* — E,? (53)
S, = 2E,E, cos ¢ (54)
S3 = 2E,E, sing (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 yerlestirilirse denklem (56)
asagidaki gibi

502 = 512 + 522 + 532 (56)

elde edilir. Birinci Stoke’s parametresi olan S, toplam yayilma alaninin yogunlugunu, S; Lineer
yatay polarizasyon ve lineer dikey polarizasyon baskinligini, S, lineer +45° polarizasyonu ve
lineer -45° baskinligini, S5 ise sag ve sol elli dairesel polarizasyonu ifade eder (Schaefer et al.
2007).

Sekil 14. Poincare kiiresi

Sekil 14’te gosterilen kiire poincare kiiresi olarak adlandirilir. Sekil 13 te bulunan
Polarizasyon elipsini kiireye yerlestirilmis denklem (40) ve denklem (41) ‘de bahsi gecen y ve

Y acilart gorsellestirilmis ve Stoke’s parametrelerinin konumlar1 gosterilmistir.

So E)* +E)°
2 2
s=[a)=( B ~E (57)
Sz 2E,E, cos ¢
S3 2E E; sing
Stoke’s parametrelerinin matris formu olarak denklem (57)’ de ifade edilmistir.
So 1 (58a)
S 1
SLyp = S; = 0
S3 0
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So 1 (58b)

S -1
Sipp = S; =
Ss 0
So 1 (58¢c)
S _[5t)=(0
L+45 SZ 1
Sq 0
So 1 (58d)
_[S1)_[ O
SL—45°_ SZ - _1
Sq 0
So 1 (58e)
S _[St)=(0
RHCP S, 0
Ss 1
So 1 (58f)
S _ (5]
LHCP = | ¢ | = |
S3 -1

Denklem 58’de elektromanyetik dalganin polarizasyon durumlari denklem
(57)’de ifade edilen S, , S; , S, ve S; Stoke’s parametreleri cinsinden polarizasyon
tiirlerine gore matris olarak ifade edilmistir. 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)) sag elli dairesel polarizasyonu (RHCP), Denklem (58(f)) sol elli dairesel polarizasyonu
(LHCP)’u ifade etmektedir. Sekil 15°te denklem (58)’de verilmis olan ve S,51,S, ve S3 Stoke’s

parametreleri vasitasiyla hesaplanan polarizasyon tiirleri poincare kiiresi izerinde gosterilmistir

(Papas 1988; Collett 2005; Schaefer et al. 2007).
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S, =1LP «—>

s3=—-1 LHCP {

Sekil 15. Poincare kiiresi lizerinde Stoke's parametrelerinin gosterilmesi
Eliptiklik Degeri

Eliptiklik degeri Stoke’s parametrelerinden elde edilen ve elektromanyetik dalganin
dairesel polarizasyonu hakkinda bilgi veren parametredir. Denklem 58(e) ve denklem 58(f)’de
matris formu verilen bu parametrenin hesaplanmasinda Stoke’s Parametrelerinden S5 ve S,
kullanilir. Sekil 15°te gorildigi lizere y eliptiklik agisiyla baglantili oldugu igin eliptiklik
degeri ismini almistir. Tez kapsaminda yapilan calismalarda kullanilan bu parametre
elektromanyetik dalganin sag elli veya sol elli dairesel polarizasyon oldugunu belirtir. Elde
edilen grafikte +1 e ulasan egri sag elli dairesel polarizasyonu -1 e ulasan egri ise sol elli dairesel

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

oS3
Eliptiklik = — (59)
So

Polarizasyon Doniisiim Oranm

Polarizasyon doniisiim orami (PCR), LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin verimlilik
oranini ifade eder. LP-LP polarizasyon doniisiimii x veya y polarize olarak gelen dalganin y
veya X polarize olarak yansidigi yada iletildigi polarizasyon doniisimdir(Khan and Tahir
2018). PCR parametresi es polarizasyon katsayis1 ( Ry, ) ve ¢apraz polarizasyon katsayisi (R, )

ile hesaplanir. Ry, gelen dalga ile yansiyan dalganin polarizasyon yoniiniin ayni oldugu Ry, ise
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gelen dalga ile yansiyan dalganin polarizasyon yoniiniin farkli oldugu parametredir(Fu et al.
2019).

R — (Rxx ny) (60)
Ryx Ryy

Rex = 2% Y

Ry, = fg_z (62)

Ry, = i_z (63)

Ry, = i_z (69

Deklem (60)’da es ve ¢apraz polarizasyon katsayilarini tanimlamak i¢in yansima matrisi
verilmigtir. Ry, Ve R, ifadeleri es polarizasyon, Ry, Ve R, ise gapraz polarizasyon
katsayilarini ifade eder (Chen et al. 2017). Denklemler (61), (62), (63) ve (64)‘de indis i gelen
dalgay1 r yansiyan dalgayi, x ve y polarizasyon yoniinii temsil eder. Denklem (61) x polarizeli
gelen dalganin x polarizeli yansima katsayisini, denklem (62) y polarizeli gelen dalganin x
polarizeli yansima katsayisini, denklem (63) x polarizeli gelen dalganin y polarizeli yansima
katsayisini, denklem (64) y polarizeli gelen dalganin y polarizeli yansima katsayisini ifade eder.
Ry’ Ry’

= (65)

PCR =
Ry®+Ryy” R, 4Ry

Es ve capraz polarizasyon katsayilart kullanilarak polarizasyon doniisiim orani

verimliligini ifade eden PCR degeri denklem (65)’de verilen formiille hesaplanir (Ahmed et al.
2021).

25



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde tez kapsaminda yapilan polarizasyon doniistiiriicii uygulamalarinin CST
Benzetim programu ile yapilan benzetim sonuglari ve Matlab programi ile eliptiklik ve PCR
degerleri, u-v eksenleri genlik ve faz degerleri hesaplanmis ve grafikleri sunulmustur. CST
benzetim programinda sinir sartlart olarak “’Unitcell’” ve °° Frequency Domain Solver”
kullanilmistir. Dogrulugun yiiksek tutlmasi i¢in “’ Sperical Frequnecy Domain Solver
Parameters’” kisminda hassasiyet olarak 1e — 12 secilmis ve “’Solver Order’” kismi * High

Accuracy’’ olarak se¢ilmistir.

C, X, Ku ve K Bant Polarizasyon Déniistiiriicii Uygulamasi

Tez kapsamindan yapilan polarizasyon dontistiiriicti uygulamalarindan biri C, X, Ku, K
mikrodalga frekans bandinda ¢alisan polarizasyon déniistiiriiciidiir. 5,8% 107 iletkenlikli iki

bakir tabaka arasina 2,65 dielektrik sabitine sahip alttasi ile simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Sekil 16. Onerilen C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon déniistiiriicii

It
[

jt

Sekil 17. C, X, Ku ve K bant polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre 6l¢iileri
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Sekil 16 ve Sekil 17°de onerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin yapisi ve Olgiileri

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

10

. 15 20
Frekans [GHz]|

Sekil 18. C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii R, Ve Ry, grafikleri

ptiklik Degeri
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Sekil 19. C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii elipliklik ve PCR grafikleri
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Sekil 18’de C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriici uygulamasinin R,
ve Ry, grafikleri verilmistir, R, grafiginde goriilecegi iizere -37,92 dB, -43,64 dB, -36,62 dB
degerlerinde sirasiyla 8,94 GHz, 12,94 GHz ve 17,28 GHz frekanslarinda ii¢ adet rezonans
noktasi goriilmektedir. Ry, grafiginde ise 8-18 GHz frekans araliginda ise -0,7716 dB olarak
en diistik degerini almistir. Sekil 18°de R, grafiginde goriilen 8,94 GHz,12,94 GHz ve 17,28
GHz noktalarinda %100 oraninda LP-LP polarizasyon doniisiim islemi gerceklesmistir. R,
grafigi li¢ rezonans noktasindan baska bu noktalar arasindaki tepelerde en diisiik deger olarak

—15,86 dB degerini almgtir.

Sekil 19°da ise Sekil 18°de verilen Ry, Ve Ry, grafigindeki verilerden yola ¢ikarak
hesaplanan C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinin eliptiklik
degeri ve polarizasyon donilisim orami grafikleri gosterilmistir. Bu grafigin sol y ekseni
eliptiklik degeri sag y ekseni ise polarizasyon doniisim oranini gostermektedir. Eliptiklik
grafiginden de goriilecegi tizere 7,09-7,32 GHz bant araliginda LP-CP polarizasyonun bir tiirii
olan RHCP polarizasyon donisiimi 18,91-19,03 GHz bant araliginda ise LP-CP
polarizasyonun bir tiirii olan LHCP polarizasyon doniisiim islemi gerceklesmistir. Polarizasyon
doniisiim oran1 grafigi ise 8,4-17,83 GHz bant araliginda %97 oraninda PCR verimliligi ile LP-

LP polarizasyon doniisiim islemi saglanmaistir.

Sekil 20. C, X, Ku, K bandinda galisan polarizasyon doniistiiriicti u-v eksenleri
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Sekil 21. C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiirticti u-v ekseni genlikleri

250 . - . . . .

200 + \/ i

150 - ‘\ :

100 f +180° -

50

of / ]

50 r T uu (pvv :

100 | V
-180°

150 t v 1

Faz Farki (Dercce)

-200 1 1 1
8 10 12 14 16 18
Frekans [GHz]

Sekil 22. C, X, Ku, K bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicli u-v eksenleri arasindaki faz
farki

C, X, Ku, K bandinda calisan polarizasyon doniistiiriiciiniin ¢alismasinin daha 1yi

anlasilmasi igin Sekil 20’de gortildigi gibi u-v eksenlerine ayrilmistir. u ve v birim vektorleri
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polarizasyon doniisiimii isleminin incelenmesi i¢in kullanilacaktir. Sekil 21°de 7, ve 1,
ifadeleri sirastyla u ve v yonlerinde yansiyan dalgalarin genliklerini Sekil 22°de ¢, — @uw
ifadesi ise u ve v yansiyan dalgalar arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Sekil 21°de
gorilecegi ilizere 1, Ve 7, ifadeleri neredeyse tam 1’e esittir ve Sekil 22°de de LP-LP
polarizasyon doniisiimiiniin yapildig1 frekans araliginda ise 180° ye yaklasik olarak esittir. Bu
analiz LP-LP polarizasyon doniisiimii isleminin dogrulanmasi i¢in kullanilir. Sekil 18’de
verilen R, ve R, grafiklerinde li¢ adet rezonans frekansi noktasinda y polarizasyonlu dalganin
tamamen x polarizasyona donistiigii goriilmektedir. Sekil 22°de faz grafiginde; Sekil 18’de
goriilen rezonans frekanslari olan 8,94 GHz,12,94 GHz ve 17,28 GHz frekanslarinda neredeyse
tam 180° oldugunu goriilmektedir. Sonug¢ olarak bu frekans noktalarinda tamamen LP-LP
polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestiginin bir baska gostergesidir.

Tablo 1. X, C, K, Ku bant polarizasyon doniistiiriiciiniin referans alinan diger ¢aligmalarla
Karsilastirilmasi

Referans Bant Genisligi %PCR
(Karamirad et al. 2021) 10,2-20,5 GHz >0690
(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 >%385
(Xu et al. 2018) 6,67-17,1 GHz >%90
Tez Kapsaminda yapilan Cahsma 8,4-17,83 GHz >%97

Tablo 1°de C, X, Ku, ve K bant polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinin literattirdeki
diger caligmalarla bant genisligi ve PCR parametreleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
Gortilecegi lizere Onerilen tasarim referans alinan diger calismalara gore daha yiiksek PCR orani

saglamistir.

X, Ku Bant Polarizasyon Déniistiiriicii Uygulamasi

Sekil 23. Onerilen X, Ku bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii
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Sekil 24. X, Ku bant polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre 6l¢iileri

Tez kapsamindan yapilan polarizasyon doniistiiriici uygulamalarindan bir digeri X, Ku
mikrodalga frekans bandinda ¢alisan metamalzeme temelli polarizasyon doniistiiriiciidiir. 5,8 X
107 iletkenlige sahip iki bakir tabaka arasina 4,3 dielektrik sabitine sahip FR-4 alttasi
kullanilmigtir. Sekil 23 ve Sekil 24’te 6nerilen polarizasyon doniistiiriiciinlin yapisi ve
Olgiilleri t=0,035mm, h=1,6mm, a=b=c=d=5,55mm, e=0,5mm, P=7,8mm olarak

verilmistir.

Genlik [dB]

Rxy

4 6 8 10 12 14 16
Frekans [GHz]

_45 1 1 1 1 1 1

Sekil 25. X, Ku bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicli R, Ve Ry, grafikleri
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Sekil 26. X, Ku bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii eliptiklik ve PCR grafikleri

Sekil 25°te X, Ku bandinda galisan polarizasyon doniistiiriicti uygulamasinin Ry, V€ Ry,
parametrelerinin grafikleri verilmistir. R,, grafiginde goriilecegi tizere -25.7 dB ve -30,84
dB’de sirastyla 9,02 GHz ve 10,96 GHz iki adet rezonans noktas1 goriilmektedir. Ry, grafiginde
8,64-11,62 GHz frekans araliginda en diisiik -1dB degeri goriilmektedir. R,, grafiginde
bulunan 9,02 GHz ve 10,96 GHz rezonans frekans noktalarinda %100 oraninda LP-LP
polarizasyon doniisiim islemi gergeklesmistir. R,,, degeri en diisiik deger olarak -15.16 dB
degerini almistir.

Sekil 26’da Sekil 25°te bulunan R,, ve R,, grafiklerindeki verilerden yola gikarak
hesaplanan eliptiklik ve PCR degerlerinin frekansa karsilik gelen grafikleri verilmistir. Sekil
26’da eliptiklik degeri grafigi sol y ekseninde mavi renk ile gosterilmis 7,9-7,96 GHz ve 12,84-
13,16 GHz araliginda sirasiyla X ve Ku bantlarinda LP-CP polarizasyonun bir tiirii olan RHCP
polarizasyon doniisiimii isleminin saglandigi goriilmektedir. Sekil 26’da PCR grafigi sag y

ekseni kirmizi renk ile gosterilmis ve 8,68-11,48 GHz araliginda % 96 iizeri PCR orantyla LP-

LP polarizasyon doniisiimii saglamstir.
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Sekil 28. X, Ku bandinda calisan polarizasyon donistiiriicii u-v eksenleri genlikleri
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Sekil 29. X, Ku bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii u-v eksenleri arasindaki faz farki

X, Ku bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii ¢alismasinin daha iyi anlasilmasi i¢in
Sekil 27°de goriildiigli gibi u-v eksenlerine ayrilmistir. u ve v birim vektorleri polarizasyon
doniistimii isleminin incelenmesi i¢in kullanilacaktir. Sekil 28’de 7, Ve 1, ifadeleri sirasiyla
u ve v yonlerinde yansiyan dalgalarin genliklerini Sekil 29°da ¢,,,, — ¢,,, ifadesi ise u ve v
yonlerinde yanstyan dalgalarin arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Sekil 28’de goriilecegi
lizere 1, Ve n,, ifadeleri yaklasik 1 e esittir ve Sekil 29’da de LP-LP polarizasyon
dontisiimiiniin yapildig: frekans araliginda ise 180° ye yaklasik olarak esittir. Bu analiz LP-LP
polarizasyon déniisiimii isleminin dogrulamasi i¢in kullanilir. Sekil 25°te verilen R, ve R,,,
grafiklerinde gordiigiimiiz iki adet rezonans frekansi noktasinda y polarizasyonlu dalganin
tamamen X polarizasyona doniistiigii bilinmektedir. Sekil 29°da bulunan faz farki grafiginde ;
Sekil 25’te goriilen rezonans frekanslar1 olan 9,02 GHz, 10,96 GHz frekanslarinda faz farkinin
180° oldugunu goriilmektedir. Sonug¢ olarak bu frekans noktalarinda tamamen LP-LP
polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica bu c¢alismadaki LP-CP
polarizasyon doniigiimiiniin gergeklestigi nokta Sekil 26’da eliptiklik degeri ile gdsterilmistir.
Sekil 29’da faz farki grafigine bakildiginda 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz bantlarinda
yaklasik 90° faz farkinin oldugu goriilmektedir. Bu 90° lik faz farki LP-CP doniisiimii isleminin
gerceklestiginin bir bagka gostergesidir.
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Tablo 2. X, Ku bant polarizasyon doniistiiriiciiniin referans alinan diger g¢aligmalarla
Karsilastiriimasi

Referans Calisma Bandi % PCR  LP-LPLP-CP Kahinhk Birim Hiicre Katman
Degeri ozelligi Genisligi Sayisi
(Nguyen et al. 8-12 GHz >%90 LP-LP 1,6 mm 6,92 mm Tek
2021) 7,42-7,6 GHz LP-CP (0.0534)
13-13,56 GHz
(Khan et al. 8-11 GHz >%95 LP-LP 1,6 mm 7 mm Tek
2019) 7,5-7,7 GHz LP-CP (0.050%)
11.5-11.9 GHz
(Loncar et al. 8.9-11,1 GHz >%96 LP-LP 1,27 5.7 mm Coklu
2018) mm0.042%)
(Ur Rahmanet 8.36-10.87 GHz >%380 LP-LP 1.6mm(0,0514) 10 mm Tek
al. 2021)
Tez Kapsaminda 8,68-11,48 GHz >%96 LP-LP 1,6 mm(0,0531) 7,8 mm Tek
yapilan Calisma =5 o 7 96 Gz LP-CP

12,84-13,16 GHz

Elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger ¢aligsmalar ile LP-LP ve LP-CP polarizasyona
dontistirme frekans araliklari, doniistirme yiizdesi, kalinliklari, katman sayilar1 gibi
parametrelerle kiyaslamasi Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi tez kapsaminda
yapilan ¢alisma diger referanslara ( Loncar et al. 2018, Ur Rahman et al. 2021 ) gore hem LP-
LP hem de LP-CP polarizasyon doniistiiriicii tistiinliigii ile ¢alismaktadir. Ayrica Tablo 2’de
referans alinan diger ¢alismalara ( Nguyen et al. 2021, Khan et al. 2019) gore daha yiiksek PCR
oraniyla galismaktadir. Onerilen bu tasarim Loncar et al. 2018’a gore tek katman parametresiyle

daha basit bir yapiya sahiptir.

C, X Bant Polarizasyon Doniistiiriicii Uygulamasi

Tez kapsamindan yapilan polarizasyon doniistiiriicii uygulamalarindan bir digeri C, X,
mikrodalga frekans bandinda calisan metamalzeme temelli polarizasyon doniistiiriiclidiir.
doniistiiriicii 5,8% 107 iletkenlik degerine sahip iki bakir tabaka arasina 4.3 dielektrik sabitine

sahip FR-4 alttas1 kullanilmustir.
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Sekil 30. Onerilen C, X bandinda calisan polarizasyon déniistiiriicii

Sekil 31. C, X bant polarizasyon doniistiiriicii birim hiicre dlgiileri

Sekil 30 ve Sekil 31°de Onerilen C, X polarizasyon déniistiiriiciiniin yapis1 ve dlgiileri

t=0,035mm h=2,8mm P=10mm a=5,9mm b=6,58 ¢=8,87 olarak verilmistir.
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Sekil 32. C, X bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicli R, Ve Ry, grafikleri
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Sekil 33. C, X bandinda caligsan polarizasyon doniistiiriicii elipliklik ve PCR grafikleri
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Sekil 32°de C, X bandinda galisan polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinin Ry, Ve Ry,
grafikleri verilmistir, R,, grafiginde goriilecegi lizere -18.47 dB ve -25.12 dB degerlerinde
sirastyla 4,70 GHz ve 7,31 GHz iki adet rezonans frekans noktasi goriilmektedir. Sekil 32°de
Ry, grafiginde ise Ry, grafiginde bulunan iki adet rezonans noktasinda maksimum degerini
almistir. Sekil 32’de R,, grafiginde bulunan 4,70 GHz ve 7,31 GHz noktalarinda %100

oraninda LP-LP polarizasyon doniisiim islemi ger¢eklesmistir.

Sekil 33’te ise Sekil 32°de bulunan R,, Ve R,, parametrelerinden yola ¢ikarak
hesaplanan C, X frekans bandinda ¢alisan polarizasyon doniistiiriicii uygulamasinin eliptiklik
ve polarizasyon doniisiim degerleri gosterilmistir. Bu grafigin sol y ekseni eliptiklik degerini
sag y ekseni ise polarizasyon doniisim oranini gostermektedir. Eliptiklik grafiginden
goriilecegi tizere 5,35-5,94 GHz frekans bant araliginda LP-CP polarizasyonun bir tiirii olan
RHCP polarizasyon doniisiimii 8,88-12,03 GHz bant araliginda ise LP-CP polarizasyonun bir
tiirii olan LHCP polarizasyon doniisiim islemi gerceklesmistir. Sekil 33°te PCR degeri grafigi
ise 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz bant araliklarinda %90 ve iistiinde PCR verimliligi ile LP-

LP polarizasyon doniisiim islemi saglanmaistir.
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Sekil 34. C, X bandinda galisan polarizasyon doniistiiriicti u-v eksenleri

38



o
(o]
T
1

Yansima Katsayisi
© o o o
N w B~ (9]
T T T T
| 1 1 1

o
-
T
I

Frekans [GHZ]

Sekil 35. C, X bandinda caligsan polarizasyon doniistiiriicii u-v eksenleri genlikleri
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Sekil 36. C, X bandinda galisan polarizasyon doniistiiriicii u-v eksenleri arasindaki faz farki

Sekil 34°te ise C, X bandinda calisan polarizasyon doniistiiriicii caligmasinin daha iyi
anlasilmasi i¢in Sekil 34°te goriildiigii gibi u-v eksenlerine ayrilmistir. u ve v birim vektorleri

polarizasyon doéniisiimii isleminin incelenmesi i¢in kullanilacaktir. Sekil 35°te n, ve 7,
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ifadeleri sirasiyla u ve v yonlerinde yansiyan dalgalarin genliklerini Sekil 36°da ¢, — @uy
ifadesi ise u ve v yonlerinde yansiyan dalgalarin arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Sekil
35’te goriilecegi tlizere 1, Ve 1, ifadeleri yaklasik 1’e esittir ve Sekil 36’da ise LP-LP
polarizasyon doniisiimiiniin yapildig1 frekans araliginda ise 180° ye yaklasik olarak esittir. Bu
analiz LP-LP polarizasyon doniisiimii isleminin dogrulamasi igin kullanilir. Sekil 35°te verilen
Ryx Ve Ry, parametrelerinin grafiklerinde goriilen iki adet rezonans frekansi noktasinda y
polarizasyonlu dalganin tamamen x polarizasyona doniismistiir. Sekil 36°da bulunan faz
grafiginde ; Sekil 32°de goriilen rezonans frekanslari olan 4,70 GHz ve 7,31 GHz frekanslarinda
tam 180° oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak bu frekans noktalarinda tamamen LP-LP
polarizasyon doniisiimiiniin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismadaki LP-CP
polarizasyon doniistimiiniin gerceklestigi nokta Sekil 36’da eliptiklik degeri ile gosterilmistir.
Sekil 36°da faz fark: grafiginde 5,35-5,94 GHz ve 8,88-12,03 GHz bantlarina yaklagik 90° faz
farkinin oldugu goriilmektedir bu 90° lik faz farki belirtilen frekans bantlarinda LP-CP
dontisiimii isleminin gergeklestiginin bir bagka gostergesidir.

Tablo 3. C, X bant polarizasyon doniistiiriictiniin referans alinan diger c¢alismalarla
karsilastirilmasi

Bant Sayis1 Calisma Frekanslari

Referans LP-LP LP-CP LP-LP LP-CP Kalinhk
(Dutta et al. 2020) 2 - 15 GHz,17Ghz 2,0 mm
(Huang et al. 2019) 2 2 4,40-5,30 GHz 4,47-5,35 GHz 3,0 mm

9,45-13,60GHz  9,57-13,57GHz
(Wang and Zhai 2020) 1 8,18-13,98GHz -
(Takashi Noishiki 2020) 1 - 6,8-9,7 GHz 3,2mm
(Xu et al. 2017) 1 - 2,65 GHz 2,0 mm
Tez Kapsaminda yapilan 2 2 4,61-4,85 GHz 5,35-5,94 GHz 2,8 mm
Calisma 6,86-7,78 GHz  8,88-12,03 GHz

Elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger ¢alismalar ile LP-LP ve LP-CP polarizasyon
bant sayilari ¢alisma frekans araliklari, kalinliklart gibi parametrelerle kiyaslamasi Tablo 3°te
gosterilmigtir. Tablo 3’te goriilecegi lizere tez kapsaminda yapilan ¢alisma diger referanslara (
Dutta et al. 2020, Wang and Zhai 2020, Takashi Noishiki 2020, Xu et al. 2017) gére LP-LP ve
LP-CP bant sayisi olarak daha fazla sayida bant araligi icin polarizasyon doniligimii
gergeklestirir. Onerilen bu ¢alisma tablo 3°te bulunan referanslara ( Xu et al. 2017, Takashi
Noishiki 2020, Dutta et al. 2020 ) gére LP-LP polarizasyon doniisiimiiniin yani sira LP-CP
polarizasyon doniisiim islemi de gerceklestirmektedir. Ayrica tez kapsaminda yapilan tasarim

referanslara (Takashi Noishiki 2020, Huang et al. 2019 ) gore daha ince yapidadir.
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SONUCLAR

Bu calismada ¢esitli mikrodalga frekans bant araliklar i¢in, metamalzeme temelli LP-
LP ve LP-CP polarizasyon doniistiiriicti aygit tasarimlart ger¢eklestirilmistir. Calisma ti¢ farkli
aygit tasarimindan olusmaktadir. 1k olarak C, X, Ku ve K bantlarinda ¢alisan hem LP-LP hem
de LP-CP polarizasyon doniistiiriicii yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore 8,4-17,83 GHz
araliginda %97 tstiinde LP-LP polarizasyon doniisiimii yapilmistir, ayrica 7,09-7,32 GHz
araliginda RHCP 18,91-19,03 GHz araliinda LHCP polarizasyon doniisiimii yapilmistir.
Yapilan tasarim CST benzetim programui ile gergeklestirilmistir ve elde edilen sonular Tablo 1’
de referans alinan diger ¢alismalar ile karsilagtirilmis ve tez kapsaminda yapilan ¢aligma %97
PCR orami ile diger referans calismalara gore daha iyi sonug elde edilmistir. Ikinci olarak X ve
Ku bandinda hem LP-LP hem de LP-CP polarizasyon doniisiimii yapan mikrodalga aygit
tasarimi1 amaglanmistir. Tasarim sonucunda 8,68 — 11,48 GHz araliginda %96 iizerinde PCR
orani ile LP-LP polarizasyon doniisiimii gergeklestiren metamalzeme tabanli aygit, ayni
zamanda 7,9-7,96 GHz ve 12,84-13,16 GHz araliklarinda ise RHCP dairesel polarizasyon
doniistiiriici  olarak ¢alismaktadir. Yapilan tasarim, CST benzetim programi ile
gerceklestirilmistir sonuclar referans alinan diger calismalar ile Tablo 2’de kiyaslanmistir.
Amaglanan metamalzeme temelli polarizasyon doniistiiriicii literatiirde yer alan diger
caligmalara gore lineer polarizasyon doniisiim verimi daha yiiksek olarak (>%96) elde
edilmistir. Son olarak C ve X bantlarinda calisan polarizasyon doniistiiriicii tasarimi
amaglanmistir. Yapilan tasarim sonuglarina gore 5,35-5,94 GHz araliklarinda RHCP 8,88-
12,03 GHz araliklarinda LHCP dairesel polarizasyon doniisiimii gergeklestirilmistir. Ayrica bu
calismada 4,61-4,85 GHz ve 6,86-7,78 GHz araliklarinda %90 iizerinde PCR orani ile LP-LP
polarizasyon doniisiimii gergeklestirilmistir. Yapilan tasarim, CST benzetim programi ile
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te referans alinan diger g¢alismalarla
kiyaslanmistir. Tez kapsaminda yapilan bu ¢aligmada referans alinan ¢aligmalara gore bir tanesi
haricinde doniistiiriicti bant sayis1 ve doniistiiriicii tipi bakimindan daha {istiin bant sayilar1 ve
LP-CP doniistim yapabilme yetenegi ile daha yiiksek performans gostermistir. Ayrica bazi

caligmalara gore daha diisiik alttag kalinlig1 ile daha uygulanabilir bir tasarim sunmustur.
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