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AZALTILMASI UYGULAMASI 

Fatih TUTAR 

Danışman: Doç. Dr. Gökhan ÖZTÜRK 

 

Amaç: Bu tezin amacı, polarizasyondan bağımsız ve yüksek geliş açılarında performansını 

sürdürebilen polarizasyon dönüştürücüler tasarlamak ve bu aygıtlar kullanılarak farklı 
geometriler ile geliş açılarında monostatik ve bistatik RCS azalması gerçekleştirmektir. 

Yöntem: Polarizasyon dönüştürücüler, CST Microwave Studio ve Ansys HFSS programları 

kullanılarak modellenmiş, yansıma katsayıları elde edilmiştir. Bu katsayılardan yola çıkarak 

MATLAB ortamında PCR, eliptiklik, eksenel oran, 𝐸𝑐𝑜/𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 ve u–v vektör dönüşümü 

parametrelerine ait genlik ve faz grafikleri oluşturulmuştur. Ayrıca, geliş açısına bağlı olarak 

birim hücrelerin yansıma katsayısı tepkileri ve yüzey akım dağılımları incelenmiştir. Birim 

hücreler belirli kodlama düzenleriyle dizilerek, aynı boyut ve geometrideki PEC plaka ile 
monostatik ve bistatik RCS değerleri karşılaştırılmıştır. 

Bulgular: Geniş bantlı dairesel ve lineer polarizasyon dönüştürücüler elde edilmiştir. 

Polarizasyon dönüştürücü birim hücreler, çeşitli dizilimlerle değerlendirilmiş ve RCS azalma 

performansları farklı geliş açıları ile geometrilerde, aynı boyut ve geometrideki PEC malzeme 

referans alınarak incelenmiştir. Bu kapsamda, monostatik RCS analizleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB 

eşik değerlerinde; bistatik RCS analizleri ise monostatik konfigürasyonda en yüksek azalmanın 

elde edildiği frekans noktalarında gerçekleştirilmiştir. Bistatik RCS sonuçları, PEC ve 

metayüzey uzak alan ışıma örüntüleriyle birlikte sunularak, metayüzey ve PEC arasındaki 
yansıma karakteristikleri açık biçimde ortaya konmuştur. 

Sonuç: Çalışma sonucunda, farklı malzemeler ve yapısal düzenlemeler kullanılarak C-, X-,  

Ku-, K- ve Ka- bantlarında çalışan polarizasyon dönüştürücü aygıtlar tasarlanmıştır. Önerilen 

polarizasyon dönüştürücü birim hücreler kullanılarak kapsamlı RCS analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Literatürde genellikle belirli bir açıya veya yüzey tipine odaklanan 

çalışmalardan farklı olarak, bu tez kapsamında 0°, 15°, 30° ve 45° geliş açıları için düz plaka, 

90° dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik geometriler üzerinde monostatik ve 
bistatik RCS azalması sağlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Metayüzey, Polarizasyon Dönüştürücü, RCS Azaltım, Monostatik RCS, 

Bistatik RCS, Polarizasyon Dönüşüm Oranı, 

Kasım 2025, 261 sayfa 
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ABSTRACT 

DOCTORAL DISSERTATION 

UTILIZING A NOVEL POLARIZATION CONVERTER FOR THE REDUCTION OF 

RADAR CROSS SECTION 

Fatih TUTAR 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gökhan ÖZTÜRK 

Purpose: The aim of this thesis is to design polarization converters that are independent of 

polarization and can maintain their performance at high incidence angles, and to achieve 

monostatic and bistatic RCS reduction at different geometries and incidence angles by utilizing 

these devices. 

Method: The polarization converters were modeled using CST Microwave Studio and Ansys 

HFSS, and their reflection coefficients were obtained. Based on these coefficients, amplitude 

and phase graphs of the parameters — PCR, ellipticity, axial ratio, 𝐸𝑐𝑜/𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠, and u–v vector 

transformation — were generated in MATLAB. In addition, the reflection responses and 

surface current distributions of the unit cells were analyzed as a function of the incidence angle. 

The unit cells were then arranged according to specific coding patterns, and their monostatic 

and bistatic RCS values were compared with those of a PEC plate having the same size and 

geometry. 

Findings: Broadband circular and linear polarization converters were successfully achieved. 

The polarization converter unit cells were arranged in various configurations, and their RCS 

reduction performances were evaluated at different incidence angles and geometries, taking a 

PEC surface of the same size and geometry as a reference. In this context, monostatic RCS 

analyses were performed at 10 dB, 5 dB, and 3 dB threshold levels, while bistatic RCS analyses 

were carried out at the frequencies where the maximum monostatic RCS reduction was 

obtained. The bistatic RCS results were presented together with the far-field radiation patterns 

of the PEC and metasurface, clearly revealing the difference in reflection characteristics 
between them.  

Results: As a result of this study, polarization converter devices operating in the C-, X-, Ku-, 

K-, and Ka-bands were designed using different materials and structural configurations. 

Comprehensive RCS analyses were conducted based on the proposed polarization converter 

unit cells. Unlike the studies in the literature that generally focus on a specific incidence angle 

or surface type, this thesis achieved both monostatic and bistatic RCS reduction for incidence 

angles of 0°, 15°, 30°, and 45° on planar, 90° dihedral, and cylindrical geometries with radii of 
200 mm and 300 mm.  

Keywords: Metasurface, Polarization Converter, RCS Reduction, Monostatic RCS, Bistatic 

RCS, Polarization Conversion Ratio   

November 2025, 261 pages 
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GİRİŞ 

Metamalzemeler normal malzemelerin aksine önemli ölçüde farklı elektromanyetik 

özelliklere sahip doğada bulunmayan, yapay olarak üretilen malzemelerdir. Doğal olarak 

oluşan tüm malzemelerin kırılma indisi (𝑛), malzemenin bağıl elektriksel geçirgenliği (𝜀𝑟) ve 

malzemenin bağıl manyetik geçirgenliği (𝜇𝑟) değerleri pozitif olmasına rağmen, 

metamalzemeler aynı anda hem negatif 𝜀𝑟 hem de 𝜇𝑟 değerlerine sahip olabilir. Metamalzeme 

alandaki çalışmaların ilki, Sovyet fizikçi Victor Veselago’nun 1968 yılında yaptığı çalışmadır. 

Bu çalışmada aynı anda hem negatif manyetik geçirgenlik hem de negatif elektriksel 

geçirgenlik gösteren bir ortamın fiziksel sonuçlarını tartışmıştır. Negatif manyetik ve elektriksel 

geçirgenlik sebebiyle kırılma indisi negatif olmaktadır. Bunun sonucunda ise elektromanyetik 

dalganın parametrelerinden yayılım vektörü (𝑘⃗ ) ve Poynting vektörü (𝑆 )  zıt yönlü olması 

dolayısıyla normal ortamlara göre elektromanyetik dalganın yayılımı ters yönde oluşmaktadır 

(Veselago, 1968). Veselago’nun bu teorik çalışması metamalzemenin teorik temelini atmıştır. 

Veselago’nun bu çalışmasından 1998 yılına kadar herhangi bir gelişme yaşanmamıştır. 1998'de 

Pendry, plazma frekansındaki gazların davranışına benzer şekilde, elektrik alandaki bir 

iletkenin içindeki elektron bulutuna Drude ve Lorentz modellerini uyguladı. Sonsuz 

uzunluktaki ince teller için, bir elektrik alanının etkisi altında belirli bir frekans aralığında 𝜀 

değerinin negatif olduğunu buldu. 

 

Şekil 1. Periyodik ince tel yapılardan oluşan plazma ortamı (Pendry et al., 1998) 
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Şekil 1,de Pendry ve arkadaşlarının kullandığı periyodik ince tel yapılarını temsil 

etmektedir. Bu durumda, a her bir telin uzunluğunu milimetre cinsinden temsil ederken, r 

tellerin yarıçapını mikron cinsinden temsil eder. Bu yapı serbest elektron gazı gibi davranarak 

yapay bir plazma davranışı sergiler. Denklem (1), belirli yapılandırma için dielektrik sabitinin 

değerini sağlar. 

  𝜀𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 = 1−
𝜔𝑝

2

𝜔2
  (1) 

Denklem (1)’de 𝜔𝑝 ifadesi plazma frekansı ifadesidir ve denklem (2)’de olduğu gibi 

ifade edilir. 

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. Bu çalışma ile birlikte yapay 

malzemelerle ilk kez negatif 𝜀 elde edilebileceği gösterilmiştir. Ayrıca Drude modeline benzer 

şekilde hesaplanması ve deneysel olarak doğrulanması ile birlikte bundan sonraki çalışmalar 

için deneysel bir temel oluşmuştur(Pendry et al., 1998). Bu çalışmadan bir yıl sonra Pendry 

belli frekanslarda negatif 𝜇 elde ettiği bir çalışma yayınlamıştır. Bu çalışmada Split-Ring 

rezonatör (SRR) yapısı kullanmıştır.  

 

Şekil 2. SRR yapısı(Pendry et al., 1999) . 

Pendry’nin bahsi geçen SRR yapısı Şekil 2’de gösterilmiştir. Bu yapı iki yarıklı iletken 

üzerine manyetik alan uygulanmasıyla gerçekleştirilir. Burada iletken halkalar induktans 

halkadaki boşluklar ile kapasitans oluşturur ve bu şekilde bir LC devresi davranışı sergileyerek 

rezonans oluşturur. SRR yapısının fiziksel boyutları kontrolü ile kapasitans ve induktans 

kontrol edilebilir. Bu yapı için manyetik geçirgenlik denklem (3)’te verilmiştir. 
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𝜇𝑒𝑓𝑓 = 1 −

𝜋𝑟2

𝑎2

1 −
𝑑𝑐2

2𝜋2(𝑁 − 1)𝜔2 + İ
2𝜌

𝜇0(𝑁−1)𝑟𝑤

 
(3) 

Denklem (3)’te 𝜇𝑒𝑓𝑓 yapının etkin manyetik geçirgenliğini, N halka sayısını, r SRR 

yapısının iç yarıçapını, 𝜔 açısal frekansı, a birim hücre boyutunu, 𝜌 rezistiviteyi, 𝑐 ışık hızını,  

𝜇0 ifadesi boşluğun manyetik geçirgenliğini ve 𝜎 iletkenliği ifade etmektedir(Pendry et al., 

1999). Daha sonrasında Smith ve arkadaşları Pendry’nin yaptığı iki ayrı çalışmayı birleştirerek 

hem ε hem de 𝜇 negatif olarak elde etmişlerdir.  

 

Şekil 3. Smith ve arkadaşlarının çalışmalarında kullandığı yapı (Smith et al., 2001). 

Şekil 3’de Smith ve arkadaşlarının negatif 𝜀 ve 𝜇 elde etmek için kullandığı çalışma 

görülmektedir. Bu çalışmanın sonucunda Pendry’nin yaptığı teorik çalışmalar deneysel olarak 

doğrulanmış ve ilk kez negatif indisli bir ortam deneysel olarak gerçeklenmiştir. Ayrıca 

elektromanyetik dalganın parametrelerinden 𝑘⃗  ve 𝑆  zıt yönlü olması dolayısıyla normal 

ortamlara göre elektromanyetik dalganın yayılım yönünün normal ortam yayılımına göre ters 

yönlü olduğu ispatlanmıştır(Smith, 2000). Smith’in bu deneysel çalışmasından sonra 

metamalzeme kavramı birçok uygulama için geniş bir araştırma alanı haline gelmiştir. Bu 

alanlardan biri de iki boyutlu metamalzemeler olarak bilinen metayüzeylerdir (Holloway et al., 

2012). Düzlemsel yapıları sayesinde üretimi kolay olan metayüzeyler, geleneksel malzemelere 

kıyasla daha hafif ve daha küçük boyutlu çözümler sunarak, son yıllarda elektromanyetik 

dalgaların kontrolünde araştırmacıların dikkatini çekmiştir. Metayüzeyler, Absorber(Kurt et al., 

2025), Optik lens(Chen et al., 2024), rasorber(Lin et al., 2025), enerji toplayıcı(Amer et al., 

2025), EMI kalkanlama(Ali et al., 2025) , sensör(Karuppasamy et al., 2025), ve polarizasyon 

dönüştürücüler(Tutar & Ozturk, 2022) gibi birçok uygulamada aktif olarak kullanılmaktadır. 

Elektromanyetik dalgaların kontrol ve manipüle edilmesinde elektromanyetik dalgaların 
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polarizasyon parametresinin kontrol edilmesi en önemli uygulamalardan biridir. Literatürde 

polarizasyon dönüştürücüler fiziksel yapısına göre, düzlemsel (Tutar & Ozturk, 2022), eğrisel 

(Zhao et al., 2021), çok katmanlı (Zhang et al., 2022), ve asimetrik olarak (Zafar, Khan, Jabbar, 

Kazim, Rehman, et al., 2025), frekans spektrumuna göre, Görünür spektrumda (Wang et al., 

2025), THz spektrumunda (Turkmen–Kucuksari & Cimen, 2025), Infrared spektrumunda (Wu 

et al., 2021) ve Mikrodalga spektrumunda (Kaya et al., 2025a), frekans bantlarında ise çok 

bantlı(Dutta et al., 2021) ve geniş bantlı (Tutar & Ozturk, 2022) olarak bulunur ve tepki türüne 

göre yansıma modu (Liu et al., 2017) iletim modu (R Adeline Mellita et al., 2022) ve 

multifonksyonel olarak hem iletim hemde yansıma modunda (Liu et al., 2021) çalışacak şekilde 

sınıflandırılabilir. Ayrıca, bu yapıların frekans veya modlarının kontrolü amacıyla varaktör 

(Gao et al., 2018), PIN diyot (Nobre et al., 2024) ve VO₂  (Zhao et al., 2022) gibi aktif 

malzemeler entegre edilerek ayarlanabilir (tunable) (Vasić et al., 2017). Yeniden 

yapılandırılabilir (reconfigurable) (Gao et al., 2018) sistemler geliştirilmektedir. Uygulama 

alanlarına göre polarizasyon dönüştürücüler özellikle; Radar ve gizlilik teknolojileri (Zhen et 

al., 2023), Kablosuz ve uydu iletişimi(Naseri et al., 2018), Sensör (Maurya & Singhal, 2024), 

anten tasarımı (Bhattacharjee & Dwari, 2022), giyilebilir teknolojiler (Wu et al., 2023) 

alanlarında kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak bu sistemlerin gelişmesinde ITO (Wu et al., 

2021), PET (Zhen et al., 2023) FR-4 (Kaya et al., 2025a) PTFE (Zou et al., 2020), PDMS (Mirza 

et al., 2018), Altın (Turkmen–Kucuksari & Cimen, 2025), Gümüş (Sajjad et al., 2020), GaAs 

(Huan et al., 2000) ve Grafen (Karuppasamy et al., 2025) gibi malzemeler kullanılmıştır. Kurt 

ve arkadaşları yaptıkları çalışmada S, C, X, Ku ve K bantlarında çalışan yedi ayrı frekansında 

%90'ın üzerinde emilim sağlamıtır; 2,8 GHz, 6,32 GHz, 9,17 GHz, 12,21 GHz, 14,4 GHz, 17,3 

GHz ve 19,5 GHz. Ayrıca tasarım, 1,68 GHz, 3,79 GHz, 5,52 GHz, 7,3 GHz, 8,7 GHz, 10,52 

GHz ve 11,85 GHz frekanslarında da yüksek absorpsiyon göstermekte ve toplamda çok bantlı 

performans sergilemektedir (Kurt et al., 2025). Chen ve arkadaşları, geniş açılı odaklama 

yeteneğine sahip mühendislik metayüzeyleri tasarlamıştır. Deneylerde farklı kodlama dizileri 

kullanılarak metayüzeyin odak noktaları ve yönleri manipüle edilmiştir. Ölçüm sırasında ortam 

koşullarının ideal olmaması ve test platformundaki eksiklikler nedeniyle bazı gürültüler ve 

sapmalar ortaya çıkmıştır. Genel olarak çalışma, metayüzey tasarımlarının çok yönlü ve esnek 

odak kontrolü sağlayabileceğini göstermektedir (Chen et al., 2024). Lin ve arkadaşları, 1,44-

2,39 GHz ve 5,45-6,64 GHz aralıklarını kapsayan iki geniş bantta absorpsiyon sağlayabilen, 

ayrıca 3,17-5,16 GHz arasında yaklaşık %47,78 genişliğinde geçiş bandına sahip ve bu bandı 

yansıma moduna geçirebilen bir switchable (değiştirilebilir) frekans seçici rasorber (FSR) 

tasarlamıştır. Tasarımda zayıflatıcı katmanlar ve PIN diyotların kullanıldığı çok katmanlı, 

yeniden yapılandırılabilir bir yüzey yer almaktadır. Böylece cihaz, A-T-A (absorpsiyon-
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transmisyon-absorpsiyon) ve A-R-A (absorpsiyon-yansıma-absorpsiyon) modları arasında 

geçiş yapabilmektedir (Lin et al., 2025). Amer ve arkadaşları, 5 GHz frekansında enerji toplama 

ve verimlilik sağlayan, polarizasyon bağımsız ve geniş açılı bir metayüzey (MS) tasarımı 

gerçekleştirmiştir. Tasarım, polarizasyon ve açı değişimlerine karşı yüksek verimlilik 

göstermekte ve normal koşullarda %94’ün üzerinde enerji toplama oranı sağlamaktadır. Çift 

terminalli yapısıyla güç toplama ağı basitleştirilmiş, yüksek verimlilik ve geniş açı performansı 

ile öne çıkmıştır. Ayrıca 0° ile 75° arasındaki çeşitli açı ve polarizasyonlarda %90’ın üzerinde 

enerji verimi elde edilmiştir (Amer et al., 2025). Ali ve arkadaşları, iki dar bant Wi-Fi frekansı 

(2,4 GHz ve 5,8 GHz) ile geniş bant X-bandını (8–12 GHz) etkili şekilde engelleyebilen, çift 

taraflı ve plana yerleştirilmiş bir metayüzey tasarımı geliştirmiştir. Tasarım, yaklaşık 11,4 × 

11,4 mm boyutlarında küçük ve kompakt olup, 20x13 eleman kullanılarak üretilmiştir. Ürün, 

polarizasyon bağımsızdır ve farklı açılara karşı stabil performans sergilemektedir. Deneysel ve 

simülasyon sonuçları oldukça uyumlu olup, özellikle WLAN ve X-band iletişim sistemlerinde 

elektromanyetik girişimlerin engellenmesinde kullanılabilir durumdadır (Ali et al., 2025). 

Karuppasamy ve arkadaşları, grafen tabanlı çok katmanlı bir metayüzey sensör tasarlamışlardır. 

0,589–0,598 THz frekans aralığında çalışan sensör, spermle ilgili refraktif indeks 

değişikliklerine karşı yüksek hassasiyet göstermek üzere optimize edilmiştir. Sensör, 5000 

GHz·𝑅𝐼𝑈−1 (refraktif indeks birimi) duyarlılık ve 17,986 RIU^-1 yanıt değerine ulaşmıştır. Bu 

özellikleri sayesinde sperm analizinde sıvı ortamındaki küçük indeks değişikliklerini tespit 

ederek geleneksel yöntemlere göre daha hızlı ve hassas sonuçlar sağlamaktadır (Karuppasamy 

et al., 2025). Tutar ve arkadaşları, C-band (5,85–8,20 GHz) ve X-band (8,20–12,40 GHz) 

frekanslarında çalışan hem sağ elli dairesel polarizasyon dönüşümü (RHCP) hem de sol elli 

dairesel polarizasyon dönüşümü (LHCP) ve lineer polarizasyondan lineer polarizasyona 

dönüşüm (LP-LP) sağlayan bir metayüzey tasarlamıştır. Tasarım, yaklaşık %90 oranında 

polarizasyon dönüşüm oranı (PCR) sağlayarak hem lineer hem de dairesel polarizasyon 

dönüşümü gerçekleştirebilmektedir. Lineer polarizasyonda 4,61–4,85 GHz ve 6,86–7,78 GHz, 

dairesel polarizasyonda ise 5,35–5,94 GHz (RHCP) ve 8,88–12,03 GHz (LHCP) frekans 

aralıklarında yüksek performans sergilemektedir. Ayrıca, giriş açıları 45 dereceye kadar olan 

durumlarda da başarılı sonuçlar elde edilmiştir (Tutar & Ozturk, 2022). Zhao ve arkadaşları, 

3D (Üç Boyutlu) yazıcı teknolojisi kullanarak silindirik ve küresel yüzeylerde çalışabilen, 

lineer polarizasyondan dairesel polarizasyona dönüşüm sağlayan bir dielektrik kompozit 

metayüzey tasarlamıştır. Tasarımda, küp biçimli dielektrik bloklar ve ince, kare şeklinde bir 

dielektrik alt tabaka kullanılmıştır. Bu yapı, 14,2–20,1 GHz aralığında 3 dB eksenel oran ile 

%34 bant genişliği ve 40° açı stabilitesi ile çalışabilmektedir. Düşük kayıplı, yüksek verimli ve 

geniş açılı performansı sayesinde uydu ve havacılık gibi uygulamalar için uygundur. 3D yazıcı 
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ile üretimi, geleneksel yöntemlere kıyasla daha düşük maliyetli ve kolaydır (Zhao et al., 2021). 

Zhang ve arkadaşları, THz frekanslarında geniş bantlı ve açıdan bağımsız lineer polarizasyon 

dönüşümü sağlayan üç katmanlı metayüzey tasarımları geliştirmiştir. Tasarımlar, üst üste 

yerleştirilmiş iki dikdörtgen şekilli ve ortada çapraz yapı içeren katmanlardan oluşmaktadır. 

Çapraz yapı, 90° polarizasyon dönüşümünü sağlarken, çift kesitli küçük teller arasındaki 

etkileşim bant genişliğini önemli ölçüde artırmaktadır. Ayrıca, ızgara tabakalar polarizasyon 

filtreleri görevi görerek dönüşümün verimliliğini artırmaktadır. Sonuç olarak, 0,45 ile 1,23 THz 

frekans aralığında, yansıma ve iletimin yüksek olduğu (iletim oranı 0,83’ten 0,97’ye kadar) 

etkin ve geniş bantlı lineer polarizasyon dönüşümü sağlanmıştır. Bu yapıların THz iletişim ve 

sensör teknolojileri gibi uygulamalarda kullanılması öngörülmektedir (Zhang et al., 2022). 

Zafar ve arkadaşları, Ku-, K-, Ka- ve U-bantlarında çalışabilen, asimetrik birim hücreye sahip 

çok bantlı ve yüksek verimli bir metayüzey tasarlamışlardır. Tasarım, 16,2–17,2 GHz, 23,0–

25,4 GHz ve 40,3–54,35 GHz bantlarında %90 PCR oranı ile lineer polarizasyon dönüşümü; 

16,1–16,55 GHz, 17,5–22,15 GHz, 26,65–37,75 GHz ve 55,6–59,8 GHz bantlarında ise dairesel 

polarizasyon dönüşümü sağlamaktadır.(Zafar, Khan, Jabbar, Kazim, Rehman, et al., 2025) 

Wang ve arkadaşları, 420–680 nm aralığında yüksek elliptikiyet (ε > 0,995) ve %70–%87 

dönüşüm verimliliğine sahip, geniş bant LP-CP meta-ızgaralar sunmaktadır. Tasarım, 

desenlenmiş GaN grating üzerine 200 nm Ag metal tabakası ile oluşturulmuştur. Üretim, lazer 

interferometri litografisi ile gerçekleştirilmiş, böylece düşük maliyetli, ölçeklenebilir ve büyük 

alanlara uygulanabilir bir yöntem sağlanmıştır. Tasarım, GaN tabanlı optoelektronik sistemlerle 

uyumlu olup, biyomedikal algılama, 3D görüntüleme ve görünür ışık haberleşmesi gibi 

uygulamalar için uygun, yüksek performanslı ve ekonomik çözümler sunmaktadır (Wang et al., 

2025). Turkmen ve arkadaşları, THz frekans aralığında çalışan, kompakt ve çok işlevli bir 

polarizasyon dönüştürücü tasarlamıştır. Tasarım, dielektrik tabaka üzerine yerleştirilmiş üç adet 

diyagonal yarıklı altın halkadan oluşan yansıtıcı bir yapıya sahiptir. Cihaz,hem lineerden 

dairesel polarizasyona hem de lineerden lineere çok bantlı dönüşümler 

gerçekleştirebilmektedir. Tasarımın performansı, sayısal ve analitik olarak doğrulanmış ve 

literatürdeki benzer çalışmalara göre üstünlükleri ortaya konmuştur (Turkmen–Kucuksari & 

Cimen, 2025). Wu ve arkadaşları, yaklaşık 1580 nm dalga boyunda, yani yakın kızılötesi (NIR) 

bölgesinde çalışan aktif bir metayüzey tasarımı sunmuştur. Metayüzey’ün aktif bölümü 

indiyum kalay oksit (ITO) tabakasından oluşmakta olup, bu tabakanın kalınlığı yaklaşık 5 

nm’dir. Bu ince ITO katmanı sayesinde elektriksel olarak kontrol edilebilen bir yapı elde 

edilmiştir. Metal-ITO kompozit filmlerde genellikle 200 nm civarında bir kalınlık kullanılırken, 

bu çalışmada daha ince bir yapı tercih edilmiştir. Cihaz, uygulanan elektriksel voltaja bağlı 

olarak gelen lineer y-polarize ışığı, lineer, dairesel veya eliptik polarizasyona 
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dönüştürebilmektedir. Böylece giriş ışığının polarizasyon durumu dinamik olarak kontrol 

edilebilmektedir. Bu dönüşüm, telekomünikasyon dalga boyları ve NIR aralığında etkili şekilde 

gerçekleştirilmektedir (Wu et al., 2021). Kaya ve arkadaşları, C-, X-, Ku- ve K-bantlarında 

çalışan, ince yapılı, düşük maliyetli ve tek katmanlı bir yansıtıcı tipi metayüzey polarizasyon 

dönüştürücü tasarlamışlardır. Tasarlanan cihaz, : 6,414–6,771 GHz, 10,681–12,160 GHz ve 

18,093–19,045 GHz aralığında lineer polarizasyondan–lineer polarizasyon (LP–LP) 

dönüşümünde %90’dan fazla PCR oranı sağlamaktadır. Ayrıca, aynı frekans bantlarında da 

dairesel polarizasyon–dairesel polarizasyon (CP–CP) dönüşümünde %90 üzeri Polarizasyon 

Dönüşüm Oranı (PMR) elde edilmiştir. İki ayrı bantta ise (7,37–9,41 GHz ve 13,79–16,77 GHz) 

lineer–dairesel polarizasyon (LP–CP) dönüşüm performansı gözlemlenmiştir. (Kaya et al., 

2025a)  Dutta ve arkadaşları, hem lineer hem de dairesel polarizasyonları yansıtarak çok bantlı 

ve çok işlevli bir metayüzey tabanlı polarizasyon dönüştürücü tasarlamışlardır. Tasarımda, 

kıvrımlı kare halka ve diyagonal şerit rezonatör yapıları kullanılarak birden fazla rezonans 

oluşturulmuştur.  4,3 GHz, 7,2 GHz, 12,3 GHz ve 15,15 GHz frekanslarında %95 ve üzeri LP-

LP sağlanırken; lineerden dairesele (LHCP ve RHCP) polarizasyon dönüşümü ise 4 GHz, 4,75–

5,95 GHz, 8,35–8,8 GHz ve 14,35–14,6 GHz frekans bantlarında gerçekleşmektedir. Tasarım, 

gelen elektromanyetik dalgaların geliş açısına 15°'ye kadar kararlı performans göstermektedir 

(Dutta et al., 2021). Liu ve arkadaşları, periyodik çift katmanlı L şeklinde metal desenlere 

dayanan üç bantlı bir polarizasyon dönüştürücü sunmuşlardır. Yapının, 0°–30° geliş açılarında 

9,1–25,4 GHz bandında çalıştığı ve TE/TM giriş dalgalarını farklı polarizasyonda yansıtılmış 

dalgalara dönüştürdüğü gösterilmiştir. Geliştirilen iletim modeli, simülasyon ve ölçüm 

sonuçlarıyla yüksek uyum göstermektedir. Ayrıca bu model, metayüzeyin analitik olarak 

tasarlanmasına olanak sağlamakta ve diğer çok katmanlı yapılara da uygulanabilir niteliktedir 

(Liu et al., 2017). Mellita ve arkadaşları, uydu haberleşmesi için polarizasyon dönüştürücü 

olarak tasarlanmış, düşük profilli çift bantlı bir frekans seçici yüzey (FSS) sunmuşlardır. 

Kıvrımlı açık halkalı ve metal şerit ile kesişen tek katmanlı bu FSS yapısı, çift yönlü bir 

polarizasyon dönüştürücü gibi davranmaktadır. 2,01–2,64 GHz frekans aralığındaki lineer 

polarize dalgaları LHCP dalgalara, 3,26–3,68 GHz frekans aralığındaki lineer polarize dalgaları 

ise RHCP dalgalara dönüştürebilmektedir. Çalışma, önerilen polarizasyon dönüştürücünün 

yapısal tasarım evrimini incelemekte ve frekans tepkisini bir devre modeli kullanarak 

doğrulamaktadır  (R. A. Mellita et al., 2022). Liu ve arkadaşları, yuvarlak ve dikdörtgen biçimli 

üst yapı ile gradyan ızgara tabanlı alt yapıdan oluşan bir metamalzeme polarizasyon 

dönüştürücü tanıtmışlardır. Bu yapı, 12,51–13,67 GHz bandında yarı yansımalı ve yarı geçirgen 

çapraz polarizasyon dönüşümünü; 2,58–14,85 GHz aralığında ise yalnızca geçirgen dönüşümü 

başarıyla gerçekleştirebilmektedir. Tasarım, yansıma, iletim ve yarı ayna özelliklerini 
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birleştirerek çok işlevli metamalzeme entegrasyonuna yönelik önemli bir adım sunmakta ve 

anten ile görüntüleme sistemleri gibi alanlarda uygulama potansiyeli taşımaktadır (Liu et al., 

2021).  Gao ve arkadaşları, varaktör diyot kontrollü kelebek şeklinde bir metayüzey kullanarak 

yeniden yapılandırılabilir ve geniş bantlı bir polarizasyon dönüştürücü tasarlamışlardır. Cihaz, 

0 ila −19 V arası bias voltajları ile LP-LP, lineer–eliptik ve LP-CP dönüşümler arasında dinamik 

geçiş yapabilmektedir. 0 V durumunda, 3,9–7,9 GHz aralığında ortalama %80 PCR ile çapraz 

polarizasyon sağlanırken, −19 V durumunda 4,9–8,2 GHz aralığında dairesel polarizasyon için 

3 dB axial ratio elde edilmiştir. Eşdeğer devre analizi ile açıklanan yapı, sürekli voltaj 

değişimiyle çok sayıda polarizasyon durumu sunabilmektetir ve deneysel olarak doğrulanmıştır 

(Gao et al., 2018). Nobre ve arkadaşları, tasarladıkları ve simüle ettikleri çift kare rezonatörlü 

bir metayüzey yapısını sunmuşlardır. Yapı, PIN diyot kontrollü asimetri sayesinde üç farklı 

işlevi soğurma, iletim ve polarizasyon dönüşümü fonksiyonlarını aynı anda 

gerçekleştirebilmektedir. Tam zemin düzlemi yerine kullanılan periyodik yansıtıcı dizi, seçici 

frekanslarda soğurmayı mümkün kılmıştır. 3,05 GHz’de %97 soğurma, 4,37 GHz’de %98 

polarizasyon dönüşümü ve 4,5 GHz’de iletim sağlanmıştır. Soğurma ve dönüşüm bant 

genişlikleri sırasıyla 60 MHz ve 210 MHz olarak ölçülmüştür. Basit, kompakt ve çok işlevli 

tasarımıyla bu yapı, ileri seviye elektromanyetik uygulamalarda kullanılmaya uygundur (Nobre 

et al., 2024). Zhao ve arkadaşları, altın–VO₂  ızgara yapısı ile tasarlanmış ve sıcaklık kontrollü 

faz geçişine dayanan çok işlevli bir metamalzeme polarizasyon dönüştürücü sunmuşlardır. 

VO₂  metalik haldeyken yapı, geniş bantta %90’a varan oranlarla yansımalı çapraz 

polarizasyon dönüşümü sağlamaktadır. VO₂  yalıtkan hale geçtiğinde ise 0,64 THz ve 1,28 

THz’de belirgin asimetrik iletim (AT) etkisi gözlemlenmiştir. Bu yapı, polarizör ve izolatör 

gibi optik cihazların yeniden yapılandırılabilir ve çok işlevli tasarımına yönelik yenilikçi bir 

yaklaşım sunmakta olup, iletişim ve görüntüleme sistemlerinde yüksek uygulama potansiyeline 

sahiptir (Zhao et al., 2022). Vasić ve arkadaşları, nematik sıvı kristalli (LC), metal isolatör metal 

(MIM) rezonatör temelli ayarlanabilir bir THz polarizasyon dönüştürücü yapısı önermişlerdir. 

MIM boşlukları sayesinde yüksek yansıma ve büyük faz farkı aynı anda sağlanmıştır. LC 

hücresi kalınlığı optimize edilerek, doğal çift kırılma yerine MIM yapının optik anizotropisi 

kullanılmıştır. Elektro-optik kontrol ile rezonans frekansı ve faz farkı ayarlanabilir hâle 

getirilmiş; bu da Poincaré küresi üzerinde yansıyan polarizasyon durumunun geniş aralıkta 

kontrolüne olanak sağlamıştır. Q-tensor tabanlı simülasyonlar, <10 V sürücü voltajı ve 

milisaniye seviyesinde anahtarlama süresiyle yüksek performans potansiyelini doğrulamıştır 

(Vasić et al., 2017). Gao ve arkadaşları, pin diyot kontrollü aktif bir metayüzey (AMS) tabanlı, 

yeniden yapılandırılabilir bir iletim tipi polarizasyon dönüştürücü sunmuşlardır. Diyotların 

OFF durumunda lineer polarizasyon dairesel polarizasyona dönüşmekte, ON durumunda ise 
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lineer durumda kalmaktadır. Hem simülasyon hem de ölçümler, iletim katsayısı, faz farkı ve 

axial ratio verileriyle bu dönüşümü doğrulamıştır. Ek bir besleme ağına ihtiyaç duymadan 

çalışabilen yapı, bir horn antene entegre edilerek test edilmiş ve antenin polarizasyonunun LP–

CP arasında kontrol edilebildiği gösterilmiştir (Gao et al., 2018). Zhen ve arkadaşları, faz 

temelli (PB) tekniğiyle oluşturulmuş polarizasyon döndürme birimlerinden meydana gelen ve 

balina optimizasyon algoritmasıyla kodlanmış esnek, şeffaf bir metayüzey dizisi sunmuşlardır. 

ITO, PET ve PVC malzemelerinden oluşan yapı %83,6 geçirgenliğe sahiptir ve 13,2–20,7 GHz 

frekans bandında 10 dB’nin üzerinde RCS (Radar Kesit Alanı) azalması sağlamaktadır. 

Simülasyon ve deneysel sonuçlar, dizinin polarizasyona duyarsız, açıya kararlı ve eğrisel 

yüzeylerde de etkili olduğunu göstermektedir. Bu kodlanmış metayüzey, eğrisel yüzeylerde 

elektromanyetik gizleme uygulamaları için güçlü bir adaydır (Zhen et al., 2023). Naseri ve 

arkadaşları, uydu haberleşmeleri için tek açıklıklı, çift bantlı ve yeniden yönlendirilebilir çift 

dairesel polarizasyon sağlayabilen pasif bir LP–CP polarizör sunmuşlardır. Yapı, iki ayrı 

frekans bandında LP-CP polarizasyona dönüştürebilmekte ve yalnızca gelen dalganın yönü 

değiştirilerek uplink/downlink polarizasyon yönleri arasında geçiş yapılabilmektedir. 20/30 

GHz horn antenlerle yapılan testlerde ışınım deseni korunmuş ve polarizasyon dönüşümü 

başarıyla sağlanmıştır (Naseri et al., 2018). Maurya ve Singhal, THz frekanslarında çalışan, 

HSRR tabanlı tek katmanlı çift bantlı bir RLCPC yapısı sunmuşlardır. Yapı, 2,912 THz ve 

5,905 THz’de sırasıyla %95 ve %99,2 polarizasyon dönüşüm oranı sunmakta olup, geliş açısı 

ve polarizasyona duyarsız davranmaktadır. HFSS, CST ve eşdeğer devre modeliyle analiz 

edilen yapı, literatüre kıyasla %33–93 arasında hacim azalması sağlamaktadır. Ayrıca, %0,85 

maksimum hata ile RI algılama, 773 GHz/RIU duyarlılıkla biyosensör olarak teşhis ve 688,6 

GHz/RIU ile su içi glikoz dedektörü olarak kullanım potansiyeli ortaya konmuştur (Maurya & 

Singhal, 2024). Bhattacharjee ve Dwari, 3,4–3,6 GHz alt-6 GHz bandında çalışan, elektronik 

kontrollü yansıtmalı polarizörle donatılmış, polarizasyonu yeniden yapılandırılabilir bir anten 

sunmuşlardır. Düzlemsel monopol antenin lineer polarizasyonlu gelen dalgasını, LHCP ve 

RHCP’ye dönüştürülebilmekte olup, yapı kompakt, RF izolasyonu yüksek düzeydedir. Ucuz, 

ayarlanabilir ve 5G uygulamaları için uygun bir çözüm olarak öne çıkmaktadır (Bhattacharjee 

& Dwari, 2022). Zou ve arkadaşları, PTFE malzemesi kullanarak 1,21–2,83 THz frekans 

aralığında çalışan, yansıma modunda LP-LP dönüşümü gerçekleştiren, çapa biçimli 

elemanlardan oluşan metal-dielektrik-metal yapılı bir dönüştürücü sunmuşlardır. Yapı, %80,2 

göreli bant genişliği ve %93 üzeri PCR ile geniş bantta çalışmakta, 45°’ye kadar olan geliş 

açılarında performansını korumaktadır. Simülasyon ve deneyler birbiriyle uyumludur. Yapı, 

standart fotolitografi ile kolay üretilebilir olması sayesinde haberleşme ve görüntüleme 

sistemlerinde kullanılabilir (Zou et al., 2020). Mirza ve arkadaşları, 2,2 GHz S-bandında çalışan 
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CubeSat uygulamaları için keçe ve PDMS malzemeleriyle iki farklı esnek polarizör 

tasarlamışlardır. Her iki versiyon, iletken katman olarak ShieldIt isimli Super kumaş 

kullanılarak modellenmiştir. Simülasyonlar, keçe tabanlı tasarımın üstün olduğunu göstermiş 

ve bu versiyon prototip haline getirilmiştir. Düz konumda %99,3’ün üzerinde dönüşüm 

verimliliği elde edilirken, bükülme durumunda verimlilik %50–85 aralığında kalmıştır. Bu 

durum, optimum performans için düz açılmayı garanti eden bir yerleştirme sisteminin 

gerekliliğini ortaya koymaktadır (Mirza et al., 2018) 

Bu tezin temel amacı, C, X, Ku ve K frekans bantlarında çalışan geniş bantlı, geniş açılı 

ve yüksek verimli doğrusal ve dairesel polarizasyon dönüştürücü yapıları modellemek, üretmek 

ve performans analizlerini gerçekleştirmektir. Ayrıca, önerilen bu tasarımların çeşitli düz, 

dihedral ve silindirik geometriler için RCS azaltma performansını kapsamlı bir şekilde 

incelemek hedeflenmektedir. Literatürde ağırlıklı olarak, normal geliş açısında (0°) düz plaka 

geometrisinde monostatik RCS azalması sağlayan çalışmalar mevcuttur. Bu tez çalışmasında 

ise, aynı boyut ve şekildeki referans PEC plakaları kullanılarak, 0°, 15°, 30° ve 45° geliş 

açılarında, hem monostatik hem de bistatik konfigürasyonlardaki düz, dihedral ve silindirik 

yüzey geometrilerine sahip yapıların RCS azalma performansını değerlendirmektedir.  
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KURAMSAL TEMELLER 

Malzeme Ortamında Elektromanyetik Dalga Yayılımı 

Elektromanyetik dalganın yayılması temel olarak Maxwell denklemleri ile modellenir. 

∇ × 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 (4) 

∇ × 𝐻⃗⃗ = −
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
 (5) 

∇ ∙ 𝐷⃗⃗ = 0 (6) 

∇ ∙ 𝐵⃗ = 0 (7) 

Denklem (4), (5), (6) ve (7), doğrusal izotropik ve homojen bir ortam için Maxwell 

denklemleridir. Burada 𝐸⃗  ifadesi elektrik alan vektörünü, 𝐵⃗  ifadesi manyetik alan vektörünü, 

𝐷⃗⃗  elektrik akı yoğunluğunu, 𝐵⃗  manyetik akı yoğunluğunu temsil etmektedir. Ayrıca; 

                                                     𝐷⃗⃗  ⃗ =  𝜀𝐸⃗ ,      𝜀 = 𝜀0 𝜀𝑟 (8)  

                                                    𝐵⃗ =  𝜇𝐻⃗⃗ ,      𝜇 = 𝜇0 𝜇𝑟 (9) 

Denklem (8) elektrik alan vektörü ve elektrik akı yoğunluğu arasındaki bağıntıyı, 

denklem (9) ise manyetik alan vektörü ve manyetik akı yoğunluğu arasındaki bağıntıyı 

tanımlamaktadır. Bu denklemlerde bulunan 𝜀 ifadesi elektiriksel geçirgenliği, 

𝜀0 (8,854187. 10
−12) ifadesi boşluğun elektrik geçirgenlik sabitini, 𝜀𝑟 yayılma ortamının bağıl 

elektrik geçirgenliğini, 𝜇 manyetik geçirgenliği, 𝜇0 (1,256637. 10
−6) boşluğun manyetik 

geçirgenlik sabitini, 𝜇𝑟  yayılma ortamının bağıl manyetik geçirgenliğini ifade etmektedir. Bu 

denklemlerden hareketle elektrik ve manyetk alan için Helmholtz denklemi elde edilebilir. İlgili 

denklemleri elde etmek için öncelikle denklem (4) için her iki tarafın rotasyonelini alalım, 

∇ × (∇ × 𝐸⃗ ) = −
𝜕

𝜕𝑡
(∇ × 𝐵⃗ ) (10) 

Denklem (5)’de denklem (8) ile yeniden düzenlendiğinde denklem (11) elde edilir.  

∇ × 𝐻⃗⃗ = −
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
= −𝜀

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 (11) 
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Denklem (10)’ denklem (11) ve denklem (9)’dan yola çıkarak yeniden düzenlendiğinde; 

∇ × (∇ × 𝐸⃗ ) = −𝜇
𝜕

𝜕𝑡
(∇ × 𝐻⃗⃗ ) = −𝜇

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
) = −𝜀𝜇

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
 (12) 

denklem (12) elde edilir.  ∇ × (∇ × 𝐸⃗ ) ifadesi için ise ∇ × (∇ × 𝐸⃗ ) = ∇ ∙ (∇ ∙ 𝐸⃗ ) − ∇2𝐸⃗  

özdeşliği kullanılıp ∇ ∙ 𝐷⃗⃗ = ∇ ∙ 𝐸⃗ = 0 ifadeleri yerlerine konulduğunda 

−𝜀𝜇
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
= ∇2𝐸⃗     →     ∇2𝐸⃗ = 𝜀𝜇

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
 (13) 

Denklem (13) elde edilir ve bu denklem elektrik alan için kayıpsız ve kaynaksız ortam 

için dalga denklemidir. Aynı işlemler denklem (5) için yapıldığında ise manyetik alan için dalga 

denklemi denklem (14)’de olduğu gibi elde edilecektir. 

    ∇2𝐻⃗⃗ = 𝜀𝜇
𝜕2𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡2
 (14) 

Elektrik alan dalga denklemi 𝑒−𝑗𝜔𝑡 harmonik bağımlılığı için fazör uzayında tekrar 

ifade edildiğinde; 

∇2𝐸⃗ + 𝑘2𝐸⃗ = 0 (15) 

Denklem (12)’de olduğu gibi yazılabilir. Bu denklem Helmholtz denklemi olarak 

adlandırılır. Helmholtz denkleminde bulunan 𝑘 dalga numarasını ifade eder ve 

𝑘 = 𝜔√𝜀𝜇 = 𝜔√𝜀0𝜇0√𝜀𝑟𝜇𝑟 (16) 

Denklem (16)’ olduğu gibi ifade edilir. Bu denklemde 𝜔 ifadesi açısal frekansı ifade 

eder. 

Bu denklemden hareketle; 

𝑛 = √𝜀𝑟𝜇𝑟 =
𝑐

𝑣𝑝
 (17) 

Denklem (17)’de bulunan 𝑛 kırılma indisini, 𝑐 ışığın boşuktaki hızını ve 𝑣𝑝 ise malzeme 

ortamındaki yayılma hızını temsil eder ve kırılma indisi 𝑛, elektromanyetik dalganın boşluktaki 

yayılma hızının bir ortam içindeki yayılma hızına oranını ifade eder. 

 

 

 



 

13 

Şekil 4. Malzeme ortamında elektrik alan (𝐸⃗ ), manyetik alan (𝐻⃗⃗ ) ve EM dalganın yayılım 

yönünun sağ el kuralıyla gösterilmesi (Tutar, 2021). 

Şekil 4’de verilen elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alanın yayılım 

ilişkisinden hareketle malzeme ortamında elektromanyetik dalganı n sağ el kuralına uygun 

olarak hareket ettiği görülmektedir. 

Metamalzeme Ortamında Elektromanyetik Dalga Yayılımı 

Malzeme ortamında dalga yayılımının aksine metamalzeme ortamında elektromanyetik 

dalga yayılımı 𝜀𝑟 < 0ve 𝜇𝑟 < 0 olması sebebiyle malzeme ortamında olduğundan farklıdır. 

 

Şekil 5. Metamalzemelerin 𝜀 ve 𝜇  işaretlerine göre sınıflandırılması ve davranışları (Matei et 

al., 2025). 

Şekil 5’te metamalzemelerin 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 işaretlerinden yola çıkarak dört bölgeye 

ayrılmıştır; I.Bölge Çift pozitif bölge olarak adlandırılır ve 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 işaretleri pozitiftir. 

Doğadaki malzemeleri temsil eder ve sağ el kuralına uygun hareket eder. II.Bölge ise epsilon 

negatif bölge olarak adlandırılır. 𝜀𝑟 negatif değerli  𝜇𝑟 ise pozitif değerlidir. Metaller ve 
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plazmalar olarak örnek verilebilir. III. Bölge 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 değerlerinin her ikisininde negatif olduğu 

bölgedir. Bu yüzden çift negatif bölge olarak bilinir. Doğada bulunmayan yapay olarak elde 

edilen malzemeleri temsil eder ve sağ el kuralının tersine hareket eder. Bu yüzden bu bölgedeki 

malzemeler metamalzeme veya sol elli malzeme olarak’da adlandırılır.  IV. Bölge ise mu 

negatif bölgesidir. Doğal manyetik malzemeleri temsil eder ve sadece 𝜇𝑟 negatif değer alır 

(Matei et al., 2025). 

III. Bölgede bulunan metamalzeme ortamında elektromanyetik dalganın davranışını 

ortaya koymak için öncelikle denklem (1) ve denklem (2) bulunan Maxwell denklemlerini çift 

pozitif bölge (𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 her ikiside pozitif) için  𝑒−𝑗𝜔𝑡  harmonik bağımlı olarak tekrar ifade 

edersek 

𝑘⃗ × 𝐸⃗ = 𝜔𝜇𝐻⃗⃗  (18) 

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗ = −𝜔𝜀𝐸⃗  (19) 

Denklem (18) ve denklem (19) elde edilecektir. Bu durumda 𝐸⃗   𝐻⃗⃗  ve 𝑘⃗  vektörlerinin 

Şekil 4’de bulunan sağ el kuralına uygun şekilde hareket ettiğini görürüz. Maxwell 

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

𝑘⃗ × 𝐸⃗ = −𝜔|𝜇|𝐻⃗⃗  (20) 

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝜔|𝜀|𝐸⃗  (21) 

Denklem (20) ve denklem (21) elde edilecektir. Bu durumda ise  𝐸⃗   𝐻⃗⃗  ve −𝑘⃗  

vektörlerinin Şekil 6’da bulunan sol elli hareket yaptığı görülmektedir. 
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Şekil 6. Metamalzeme ortamında elektrik alan (𝐸⃗ ), manyetik alan (𝐻⃗⃗ ) ve EM dalganın yayılım 

yönünun sol el kuralıyla gösterilmesi (Tutar, 2021). 

Şekil 6’da gösterilen elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alan yayılım 

ilişkisinden hareketle metamalzeme ortamında elektroma nyetik dalganın sol el kuralına uygun 

olarak hareket ettiği görülmektedir. 

Polarizasyon 

Elektromanyetik dalganın elektrik alan vektörünün (𝐸⃗ ) zaman içindeki yönü ve şekli, 

polarizasyon olarak tanımlanır. Başka bir deyişle, polarizasyon; yayılma doğrultusuna dik 

düzlemde, zamanın bir fonksiyonu olarak elektrik alan vektörünün (𝐸⃗ ) izlediği yoldur. 

Polarizasyonunun lineer, dairesel ve eliptik olmak üzere 3 tipi vardır. Polarizayon türlerini 

incelemek için 𝐸⃗  ifadesinin zaman uzayı denklemleri, denklem (19) ve denklem (20)’de 

verilmiştir. (Balanis, 2011; Sadiku, 2018) 

𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸1 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) (22) 

𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸2 cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 + 𝛿) (23) 

𝛿 = 𝜑𝑥 − 𝜑𝑦 (24) 

Denklem (22) ve denklem (23) elektromanyetik dalganın yayılmasını modelleyen x ve 

y bileşenlerini temsil eder. Burada;  𝐸1 x yönündeki, 𝐸2 ise y yönündeki  𝐸⃗  bileşenin genliğini, 

z 𝐸⃗ ’nın yayılma yönünü, 𝜔 açısal frekansı, 𝛽 Faz sabitini, 𝛿 x ve y yönündeki 𝐸⃗  bileşeninin 

fazfarkını ifade etmektedir.(Kraus & Carver, 1973; Popovic & Popovic, 1999). 

Lineer polarizasyon 

Lineer polarizasyon 𝛿 = ±𝑚𝜋, (m=0,1,2,3…) koşulunda geçerlidir. Bu durumda 𝐸2 =

0 olduğunda x-yönünde lineer polarizasyon, 𝐸1 = 0 olduğunda ise y-yönünde lineer 
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polarizasyon oluşur. Şekil 7’de lineer polarizasyon grafiği verilmiştir. (Balanis, 2011; Kraus & 

Carver, 1973). 

 

Şekil 7. Lineer Polarizasyon (Balanis, 2011). 

Dairesel polarizasyon 

Dairesel polarizasyonun gerçekleşmesi için 𝛿 = ±𝑚
𝜋

2
, (m=1,3,5,7…) ve 𝐸1 = 𝐸2 

koşullarında geçerlidir. Dairesel polarizasyon kendi içinde sağ elli dairesel ve sol elli dairesel 

polarizasyon olmak üzere ikiye ayrılır. Sağ ve sol elli dairesel polarizasyon, 𝛿 faz farkı 

parametresiyle ilişkilidir. 𝛿 = +𝑚
𝜋

2
  durumunda sol elli dairesel polarizasyon oluşur ve 𝐸⃗  saat 

yönünde döner. Buna karşılık, 𝛿 = −𝑚
𝜋

2
 durumunda sağ elli dairesel polarizasyon meydana 

gelir ve 𝐸⃗  bu kez saat yönünün tersi yönde döner. Sağ ve sol elli dairesel polarizasyon Şekil 

8’de verilmiştir.(Balanis, 2011; Kraus & Carver, 1973). 
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Şekil 8. a) Sağ elli dairesel polarizasyon   b) Sol elli dairesel polarizasyon (Balanis, 2011). 

Eliptik polarizasyon 

Eliptik polarizasyon gerçekleşmesi için 𝛿 = ±𝑚
𝜋

2
, (m=1,3,5,7…) ve 𝐸1 ≠ 𝐸2 

koşullarında geçerlidir. Sağ ve sol elli eliptik polarizasyon durumları dairesel polarizasyonla 

aynıdır ve Şekil 9’da gösterilmiştir. (Balanis, 2011; Kraus & Carver, 1973). 

 

Şekil 9. a) Sağ elli eliptik polarizasyon   b) Sol elli eliptik polarizasyon (Balanis, 2011). 

Radar Kesit Alanı  

Radar kesit alanı (RCS) yansıtılan EM dalganın ne kadarının radara geri döndüğünün 

karakterize eden bir ölçüdür. IEEE tanımına göre RCS bir radar hedefinin yansıtıcılık gücünü 

gösterir. Genellikle 𝜎 sembolüyle gösterilir ve metrekare (m²) cinsinden ifade edilir. RCS, bir 

hedefe belirli bir yönden gelen düzlemsel dalganın hedef tarafından belirli bir yöne saçılan 

gücünün, gelen dalganın hedef üzerindeki güç yoğunluğuna oranının 4π katı olarak tanımlanır.  

Bu oran, saçılan gücün ölçüldüğü nokta hedeften sonsuz uzaklığa yaklaştıkça alınan limit 

değerdir. RCS ifadesi denklem 25’te olduğu gibi ifade edilir.(Eugene Knott, 2004; The Institute 

of Electrical and Electronics Engineers, 2020) 

𝜎 = 4𝜋 lim
𝑅→∞

𝑅2 (
|𝐸𝑠|2

|𝐸𝑖|2
) (25) 

𝐸𝑠 hedef yönünden saçılan 𝐸⃗ ,  𝐸𝑖  hedefe gelen 𝐸⃗ , R hedef ve alıcı arasındaki mesafeyi 

temsil eder. Ayrıca Verici ve alıcının hedefe göre konumu ve açısı, hedefin geometrisi, 

hedefteki malzemenin elektromanyetik özellikleri, Frekans ve dalga boyu, hedef ve alıcının 

polarizasyonu hedefin RCS değerini etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler saçılan alanın 
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genliğini ve fazını etkileyerek saçılma karakteristğini değiştiriler dolayısıyla RCS değerinde 

değişimlere yol açarlar. 

 

Şekil 10. Monostatik ve Bistatik RCS konfigürasyonlarının şematik gösterimi. 

RCS analizlerinde monostatik ve bistatik olmak üzere iki çeşit konfigürasyon vardır. Bu 

konfigürasyonları temek olarak alıcı ve verici sistemlerin durumları belirler. Monostatik 

durumda alıcı ve verici radar sistemleri aynı konumdadır. Vericiden gönderilen 

elektromanyetik dalga aynı anten üzeride algılanır. Bistatik durumda ise alıcı ve verici radar 

sistemleri farklı noktalardadır bu nedenle vericiden gönderilen elektromanyetik dalga farklı bir  

doğrultudan algılanır. Şekil 10’da verici ve alıcı konunmlarına göre farklılık gösteren 

monostatik ve bistatik konfigürasyonlarının şematik gösterimi verilmiştir(Eugene Knott, 2004; 

Mark A. Richards, 2010). 

Radar Kesit Alanı Azaltma 

Radar kesit alanı azaltmak için dört temel teknik bulunmaktadır: 

 Şekillendirme 

 Radar soğurucu malzemeler 

 Aktif iptal etme 

 Pasif iptal etme 

Şekillendirme 

Hedefin yüzeylerinden ve kenarlarından yayılan elektromanyetik dalganın başka 

yönlere saçılması şekillendirmenin en temel amacıdır. Fakat yüzeyinin radara doğrudan baktığı 

ve yansımanın güçlü olduğu bazı yönler her zaman bulunur.  Bundan dolayı, yüzeyinin tüm 

yönlerde düşük RCS’e sahip olması mümkün değildir. Bu aynı zamanda F-35, F-22 ve B-2 

Spirit gibi düşük RCS’li (Stealth) uçaklar içinde geçerlidir. Bu uçaklardaki yüzey ve kenar 
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geometrileri, radardan gönderilen elektromanyetik dalgaları kaynağa geri yansıtmak yerine 

farklı yönlere saçacak biçimde tasarlanmıştır. Şekillendirmenin başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilebilmesi için hedef geometrisi üzerinde düşük RCS değerlerine sahip açısal 

bölgelerin bulunması gereklidir. Günümüzde mevcut RCS azaltma yaklaşımlarının büyük bir 

kısmı ise monostatik konfigürasyonlar üzerine odaklanmaktadır. Bu yöntem geometrik bir 

düzenlemeye dayandığı için ekstra bir malzeme veya elektronik siteme ihtiyaç duymaz ve geniş 

bantlı etki sağlar. Fakat çoğu durumda aerodinamik ve yapısal gereksinimler açısından 

çelişerek mühendislik açısından çok maliyetli ve önemli tasarım kısıtlamalarına sebep 

olmaktadır. Bu bağlamda değerlendirildiğinde şekillendirme ile RCS azaltma, aerodinamik ve 

yapısal arasında önemli bir denge gerektirmektedir(Eugene Knott, 2004; Mark A. Richards, 

2010). 

Radar soğurucu malzemeler 

Radar soğurucu malzemeler radardan gönderilen elektromanyetik dalgayı geri 

yansıtmak yerine soğurarak RCS azaltma işlemini gerçekleştirirler. Bu malzemelerin temel 

çalışma prensibi, gelen elektromanyetik dalga enerjisinin elektriksel veya manyetik kayıplar 

aracılığıyla ısı enerjisine dönüştürülmesine dayanır. Bu dönüşüm mekanizması, malzemenin 𝜀𝑟  

ve 𝜇𝑟 parametrelerine bağlıdır. Bu yöntem son derece esnek olduğu için mevcut platformlara 

sonradan kaplama şeklinde eklenebilir. Şekillendirme tekniği ile RCS azaltmanın zor olduğu 

bölgelerde (Köşe ve birleşim noktaları) çözüm olarak kullanılabilir. Öte yandan bu malzemeler 

hacimli ve kırılgan olduğu için operasyonel ortamlarda kullanımı zordur(Eugene Knott, 2004). 

Pasif iptal etme 

Pasif iptal etme yöntemi bir tür empedans yükleme olarak bilinir. Radar’dan gönderilen 

elektromanyetik dalganın genlik fazını ayarlayarak gelen dalgayı pasif olarak bozarak fazı ters 

şekilde yansıtma prensibine dayanır. Bu yöntem güç kaynağı ve karmaşık kontrol sistemlerine 

ihtiyaç duymaz. Ayrıca mevcut geometri üzerinde kolayca uygulanabilir niteliktedir. Bunun 

yanı sıra geliş açısına, dar frekans bandına sahip olması gibi dezavantajları vardır(Eugene 

Knott, 2004). 

Aktif iptal etme 

Aktif iptal etme, pasif iptal etmenin daha gelişmiş bir türüdür. Bu yöntemde hedefe 

gelen elektromanyetik dalganın fazı, frekansı ve yönü elektronik sistemler vasıtasıyla algılanır 

ve bu bilgilere göre yansımanın farklı algılanıp manipüle edileceği bir elektromanyetik dalga 

aynı elektronik sistem tarafından geri yansıtılır. Bu sistem şekillendirme ve radar soğurucu 

malzemelerin etkili olmadığı bölgelerde ve uygun algoritma ve elektronik sistemlerde geniş 
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bant olarak çalıştırılabilir. Elektronik sistemlerin uyarlanabilirliği sayesinde farklı radar bantları 

etkin bir şekilde yanıt verebilir. Bunun dışında sistem karmaşıklığı ve donanım ihtiyaçları 

nedeniyle maliyetlidir. Sistem arızalanması ya da elektronik sistemlerin faz zamanlaması gibi 

hataları nedeniyle RCS azaltma yerine artırma riski taşır(Eugene Knott, 2004). 
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MATERYAL ve METOT 

S- Parametreleri  

Mikrodalga mühendisliği alanında, yüksek frekanslarda çalışan sistemlerin gerilim ve 

akım değişkenlerinin doğrudan ölçülmesi veya karakterize edilmesi elektromanyetik dalgaların 

iletim hattı boyunca yayılması, saçılması ve yansıması sebebiyle pratik değildir. Çünkü bu 

frekanslarda sistemi ölçüp karakterize edecek olan empedans ve admitans matrisleri ve bunlara 

bağlı gerilim ve akım değerleri soyut hale gelecektir.  Bu bağlamda sistemin davranışlarını 

elektromanyetik dalga cinsinden tanımlamak daha uygun olacaktır. Saçılma parametreleri 

(Scattering Parameters veya kısaca S-parametreleri) bu ihtiyaca yanıt veren bir yaklaşım olarak 

geliştirilmiştir. S-parametreleri, bir yapıya gelen ve yansıyan elektromanyetik dalgalar 

arasındaki ilişkileri tanımlayarak ilgili sistemlerin ölçüm ve karakterizasyonunu uygun şekilde  

sağlar(Pozar, 2012).  

 

Şekil 11. İki portlu sistem modeli ve S- parametreleri (Denisowski, 2025). 

Şekil 11’de iki portlu bir devre modeli ile temsili S-parametreleri verilmiştir. 𝑖1: Port 

1’den gelen EM dalgayı, 𝑖2: Port 2’den gelen EM dalgayı,  𝑟1: Port 1’den yansıyan EM 

dalgayı, 𝑟2: Port 2’den yansıyan EM dalgayı ifade etmektedir. Bu tanımlardan yola çıkarak S-

parametleri matrisi denklem 26’da olduğu gibi tanımlanmaktadır(Pozar, 2012). 

[
𝑟1
𝑟2
] = [

𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

] [
𝑖1
𝑖2
] (26) 

 𝑟1 = 𝑆11. 𝑖1 + 𝑆12. 𝑖2  (27) 

𝑟2 = 𝑆21. 𝑖1 + 𝑆22. 𝑖2     (28) 
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Bu denklemlerden yola çıkarak 𝑆11 , 𝑆22 , 𝑆12 ve 𝑆21 ifadeleri aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir(Tutar, 2021). 

𝑆11 =
𝑟1

𝑖1
|
𝑖2=0

,     𝑆22 =
𝑟2

𝑖2
|
𝑖1=0

 (29) 

𝑆12 =
𝑟1

𝑖2
|
𝑖1=0

   , 𝑆21 =
𝑟2

𝑖1
|
𝑖2=0

 (30) 

𝑆11 ve 𝑆22 ifadeleri yansıma katsayılarını 𝑆12 ve 𝑆21 ifadeleri ise iletim katsayılarını 

temsil etmektedir(Denisowski, 2025; Pozar, 2012). S- parametreleri özetle;  

𝑆11: Port 1’den gelip port 1’e geri yansıyan EM dalgayı temsil eder. 

𝑆12: Port 2’den gelip port 1’e iletilen EM dalgayı temsil eder. 

𝑆21: Port 1’den gelip port 2’ye iletilen EM dalgayı temsil eder. 

𝑆22: Port 2’den gelip port 2’ye geri yansıyan EM dalgayı temsil eder. 

Polarizasyon Elipsi ve Eksenel Oran 

Bir elektromanyetik dalganın uzayda zamana bağlı elektrik alan vektörünün zamanla 

uzayda izlediği eğri polarizasyon elipsi olarak tanımlanır. Polarizasyon elipsi ifadesinin 

matematiksel elde etmek için 𝛽𝑧=0 ve 𝜑 faz sabiti olmak üzere elektrik alan ifadelerinin x ve 

y bileşenleri aşağıda ki gibi ifade edilir. 

𝐸𝑥(𝑡) = 𝐸1 cos(𝜔𝑡) (31) 

𝐸𝑦(𝑡) = 𝐸2 cos(𝜔𝑡 − 𝜑) (32) 

Denklem (31) ve denklem (32)’de 𝐸1 ve 𝐸2 sırasıyla elektrik alan vektörü ifadesinin x 

ve y bileşenlerinin genliğini temsil etmektedir. 

𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1(𝑡)
= 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 (33) 

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
= 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) (34) 

Denklem (31) ve denklem (32) sağ tarafında yer alan kosinüs ifadeleri yalnız bırakıldığında, 

denklem (33) ve denklem (34) elde edilir. 
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𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
= 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 − 𝜑) = cos𝜔𝑡 cos𝜑 + sin 𝜔𝑡 sin 𝜑 (35) 

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
=
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos 𝜑 + √1− 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 sin 𝜑 (36) 

𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
−
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos𝜑 = √1 −

𝐸𝑥
2

𝐸1
2 sin 𝜑 (37) 

 

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

elde edilir. 

(
𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
−
𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos 𝜑)

2

= (1 −
𝐸𝑥(𝑡)

2

𝐸1
2 )𝑠𝑖𝑛2𝜑    (38) 

𝐸𝑦(𝑡)
2

𝐸2
2 +

𝐸𝑥(𝑡)
2

𝐸1
2 𝑐𝑜𝑠2𝜑 − 2

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2

𝐸𝑥(𝑡)

𝐸1
cos𝜑 = 𝑠𝑖𝑛2𝜑 −

𝐸𝑥(𝑡)
2

𝐸1
2 𝑠𝑖𝑛2𝜑  (39) 

(
𝐸𝑦(𝑡)

 𝐸2
)

2

− 2(
𝐸𝑥(𝑡)

 𝐸1

𝐸𝑦(𝑡)

𝐸2
) cos𝜑 + (

𝐸𝑥(𝑡)

 𝐸1
)
2

= 𝑠𝑖𝑛2𝜑 (40) 

𝑠𝑖𝑛2𝑥 + 𝑐𝑜𝑠2𝑥 = 1 bağıntısı kullanılarak gerekli düzenlemeler yapıldığında denklem 

(40) elde edilir. Bu denklem, polarizasyon elipsi olarak adlandırılır. Şekil 12’de bu denkleme 

karşılık gelen grafik gösterilmiştir. Polarizasyon durumlarını açıklamak için kullanılan bu 

grafikte İki açı değeri bulunur: Bunlardan ilki eliptikliğin derecesini gösteren eliptiklik açısıdır 

𝜒 ( 𝜒, −45 ≤ 𝜒 ≤ 45°) ve elipsin yönelmesini gösteren, yönelme açısı  𝜓 (𝜓, 0 ≤ 𝜓 ≤ 90°) 

olarak ifade edilir(Collett, 1968; Schaefer et al., 2007; Tutar, 2021). 

tan 2𝜓 =
2𝐸1𝐸2

𝐸1
2 − 𝐸2

2 cos𝜑 (41) 

sin 2𝜒 =
2𝐸1𝐸2

𝐸1
2 + 𝐸2

2 sin 𝜑 (42) 
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Şekil 12. Polarizasyon elipsi, büyük ve küçük eksen 

Eksenel oran (AR), polarizasyon elipsinin büyük ve küçük eksenlerinin oranı olarak 

tanımlanır ve dalganın polarizasyon durumuna ilişkin bilgi sağlar. Lineer polarizasyonda elips 

daralır ve eksenel oran sonsuza yaklaşır. Dairesel polarizasyonda ise literatürde genellikle 3 dB 

ve altındaki değerler dairesel polarizasyon olarak kabul edilir; 0 dB değeri ise tam dairesel 

polarizasyona karşılık gelir. Eksenel oran ifadesi denklem (43)’de verilmiştir (Balanis, 2011; 

Rauf et al., 2025). 

𝐴𝑅 =
𝑂𝐴

 𝑂𝐵
, 0 𝑑𝐵 ≤ 𝐴𝑅 ≤ ∞ (43) 

Stoke’s Parametreleri 

Stoke’s parametreleri, ışığın ve elektromanyetik dalganın polarizasyon durumlarını 

tanımlamak için kullanılan dört temel büyüklüktür. Bu parametreler, elektromanyetik dalganın 

genlikleri ve faz farkı hakkında bilgi verir. Stoke’s parametrelerinin matematiksel olarak elde 

edebilmek için polarizasyon elipsi denklemi kullanılır. Polarizasyon elipsi ifadesin 

sınırlamalarından biri zamana bağlı ifadeler barındırdığı için ölçülemez ve gözlemlenemez 

olmasıdır. Bu sebeble sınırlamanın önüne geçmek için denklem (44)’de verilmiş olan ortalama 

zaman denklemi kullanılması gerekmektedir(Collett, 1968; Schaefer et al., 2007). 
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〈𝐸𝑖(𝑡)〉〈𝐸𝑗(𝑡)〉 =
1

𝑇
∫𝐸𝑖(𝑡)𝐸𝑗(𝑡)

𝑇

0

  𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦. (44) 

Zaman denklemi kullanılıp gerekli düzenlemelerden sonra ; 

(𝐸1
2 + 𝐸2

2
⏟      

𝑆0

)

2

−(𝐸1
2 − 𝐸2

2
⏟      

𝑆1

)

2

−(2𝐸1𝐸2 cos𝜑⏟        
𝑆2

)

2

= (2𝐸1𝐸2 sin 𝜑⏟      
𝑆3

)

2

 (45) 

Denklem (45) elde edilir. Stoke’s parametreleri bu denklemden çıkarılacaktır. 

𝑆0 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2  (46) 

𝑆1 = 𝐸1
2 − 𝐸2

2 (47) 

𝑆2 = 2𝐸1𝐸2 cos𝜑 (48) 

𝑆3 = 2𝐸1𝐸2 sin 𝜑 (49) 

Denklemler (46),(47), (48),(49) Stoke’s parametreleridir. 

Denklem (46)’de verilen 𝑆0 Stoke’s parametresi tolam yayılma alanının yoğunluğunu, 

Denklem (47)’de verilen 𝑆1 yatay polarizasyon ve dikey polarizasyonu, Denklem (48)’de 

verilen 𝑆2  lineer ±45° polarizasyonunu ve Denklem (49)’da verilen 𝑆3 dairesele polarizasyonu 

ve çeşitlerini (sağ elli ve sol elli) temsil etmektedir. (Collett, 1968; Schaefer et al., 2007) 

 

Şekil 13. Poincare küresi üzerinde Stoke's parametrelerinin gösterilmesi (Tutar, 2021). 

Şekil 13’de Poincare küresi verilmiştir. Poincare küresi, birim küre üzerinde noktalar 

polarizasyon elipsi ve Stoke’s parametreleri yerleştirilerek elektromanyetik dalgaların tüm 
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polarizasyon durumlarını temsil eder. Bu küre üzerindeki kuzey kutbu sağ elli dairesel 

polarizasyonu güney kutbu ise sol elli dairesel polarizasyonu temsil eder, şekilden görüleceği 

üzere bu değişimi eliptiklik (𝜒) parametresinin değişimi neden olur, ekvator çizgisi ise yönelme 

açısı (𝜓) değişimiyle lineer polarizasyonu (yatay ve dikey) temsil etmektedir. 

SLYP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
1
0
0

) ,      SLDP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
−1
0
0

) (50) 

SL+45 = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
1
0

),    SL−45° = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
−1
0

) (51) 

                               SRHCP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
0
1

),   SLHCP = (

𝑆0
𝑆1
𝑆2
𝑆3

) = (

1
0
0
−1

) (52) 

Denklemler (50), (51), (52) ‘de sırasıyla Stoke’s parametreleri ve polarizasyon 

durumları matris olarak ifade edilmiştir. Denklem (50)’de Lineer yatay (LYP) ve lineer dikey 

(LDP) polarizasyon durumu, Denklem (51)’de Lineer ±45 (L+45, L-45) polarizasyon durumu, 

Denklem (52’de ise sağ elli (RHCP) ve sol elli (LHCP) dairesel polarizasyon durumu Stoke’s 

parametreleri cinsinden ifade edilmiştir(Schaefer et al., 2007; Tutar, 2021).   

Eliptiklik  

Eliptik değeri elektromanyetik dalganın dairesel polarizasyonu hakkında bilgi verir ve 

Stoke’s parametrelerinden elde edilmiştir. Denklem (50)’de gösterildiği gibi, ilgili parametre 

Stoke’s bileşenleri aracılığıyla hesaplanmakta, 𝑆0 ve 𝑆3 söz konusu denklemde bu ilişki matris 

formunda sunulmaktadır.  

𝐸𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑘𝑙𝑖𝑘 =
𝑆3

𝑆0
 (53) 

Denklem (51)’de eliptiklik değerinin formülü verilmiştir. Bu parametre kullanılan 

eğrilerde +1’e ulaşan eğriler RHCP, -1’e ulaşan eğriler ise LHCP polarizasyon durumunun 

oluştuğu anlamına gelmektedir(Ozturk et al., 2023). 

Polarizasyon Dönüşüm Oranı 

Polarizasyon Dönüşüm Oranı (PCR), lineer polarizasyon dönüşümünün verimliliğini 

ölçen bir parametredir. LYP ve LDP polarizasyon dönüşümleri, literatürde x-polarizasyondan 
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y-polarizasyona veya y-polarizasyondan x-polarizasyona olarak tanımlanmaktadır. Bu 

dönüşümler genellikle lineer polarizasyondan lineer polarizasyona dönüşüm (LP-LP) veya 

çapraz polarizasyon dönüşümü olarak tanımlanır. PCR parametresini hesap etmek için eş 

polarizasyon yansıma katsayıları ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılar (𝑅𝑥𝑦 , 𝑅𝑦𝑥) 

kullanılır(Ozturk & Corapsiz, 2022a). 

[
𝐸⃗ 𝑥
𝑟

𝐸⃗ 𝑦
𝑟
] = [

𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑥𝑦
𝑅𝑦𝑥 𝑅𝑦𝑦

] [
𝐸⃗ 𝑥
𝑖

𝐸⃗ 𝑦
𝑖
]        (54) 

Jones matrisi tarafından tanımlanan gelen ve yansıyan elektromanyetik dalga 

ifadelerinin davranışları denklem (54)’de gösterilmiştir. Bu denklemde 𝐸⃗ 𝑥
𝑖  x polarizasyonda 

gelen dalgayı,  𝐸⃗ 𝑦
𝑖  y polarizasyonda gelen dalgayı, 𝐸⃗ 𝑥

𝑟 x polarizasyonda yansımayı,  𝐸⃗ 𝑦
𝑟 y 

polarizasyonda yansımayı temsil etmektedir. Ayrıca 𝑅𝑥𝑥ve 𝑅𝑦𝑦  eş polarizasyon yansıma 

katsayılarını,  𝑅𝑥𝑥  ve 𝑅𝑦𝑦  çapraz polarizasyon yansıma katsayılarını temsil eder. 

𝑅𝑥𝑥 =
𝐸⃗ 𝑥
𝑟

𝐸⃗ 𝑥
𝑖
   (55) 

𝑅𝑥𝑦 =
𝐸⃗ 𝑥
𝑟

𝐸⃗ 𝑦
𝑖
  (56) 

𝑅𝑦𝑥 =
𝐸⃗ 𝑦
𝑟

𝐸⃗ 𝑥
𝑖
  (57) 

𝑅𝑦𝑦 =
𝐸⃗ 𝑦
𝑟

𝐸⃗ 𝑦
𝑖
 (58) 

𝑃𝐶𝑅 = 100 ×
𝑅𝑦𝑥

2

𝑅𝑦𝑥
2 + 𝑅𝑥𝑥

2 = 100 ×
𝑅𝑥𝑦

2

𝑅𝑥𝑦
2 + 𝑅𝑦𝑦

2 (59) 

Denklemler (55), (56), (57), (58) ‘de indis olarak kullanılan i ifadesi gelen dalgayı r 

ifadesi yansıyan dalgayı x ve y ise bunların polarizasyonlarını temsil etmektedir. Eş ve çapraz 

yansıma katsayılarında ise temsili olarak 𝑅𝑖𝑗  şeklinde gösterilirse i yansıyan dalganın 

polarizasyonunu j ise gelen dalganın polarizasyonunu temsil eder.  

Denklem (59)’de eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayıları kullanılarak hesaplanan 

yüzde PCR parametresinin denklemi verilmiştir (Tutar, 2021; Tutar & Ozturk, 2022). 
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Matematiksel Analiz 

Polarizasyon dönüştürücü mekanizmasının daha iyi anlaşılması için temsili 

polarizasyon dönüştürücü birim hücre Şekil 14’de olduğu gibi u-v bileşenlerine ayrılmıştır.  

Birim hücre üzerine gelen dalganın y- polarizasyonlu gelip x polarizasyonla yansıdığını 

varsayalım. u-v bileşenlerine ayrıldıktan sonra, gelen ve yansıyan elektrik alan ifadeleri 

matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

𝐸𝑖⃗⃗  ⃗ = 𝐸𝑖𝑢𝑢̂ + 𝐸𝑖𝑣𝑣 (60) 

𝐸⃗ 𝑟 = 𝐸𝑟𝑢𝑢̂ + 𝐸𝑟𝑣𝑣 = 𝑟𝑢𝑢𝐸𝑖𝑢𝑢̂ + 𝑟𝑣𝑣𝐸𝑖𝑣𝑣 (61) 

Burada 𝐸⃗ 𝑖 gelen elektrik alanı, 𝐸⃗ 𝑟 yansıyan elektrik alan ifadesini, 𝐸𝑖𝑢 ifadesi gelen 

dalganın u vektöründeki bileşeni 𝐸𝑖𝑣 ise gelen dalganın v vektöründeki bileşenini 

göstermektedir. Benzer şekilde, 𝐸𝑟𝑢 ve 𝐸𝑟𝑣 sırasıyla u-v eksenleri yönündeki yansıyan dalga 

bileşenini, 𝐸𝑖𝑢 ve 𝐸𝑖𝑣  u-v eksenleri yönündeki gelen dalga bileşenlerini temsil etmektedir.  

 

Şekil 14. Temsili polarizasyon dönüştürücü birim hücre ve u-v eksenleri. 

Ayrıca 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 ifadeleri u-v eksenlerindeki yansıma katsayılarını temsil etmektedir. 

Denklemler (60), (61)’de görüleceği üzere y- polarize olarak gelen dalganın x polarize olarak 

yansıması için 𝐸𝑖𝑢 bileşeni aynı doğrultu ve genlikte, 𝐸𝑖𝑣 bileşeni ise aynı genlikte fakat zıt 

yönde yansıması gerekmektedir. Buna göre,  |𝑟𝑢𝑢| = |𝑟𝑣𝑣| ≅ 1 ve ∆𝜑 = 𝜑𝑢𝑢 − 𝜑𝑣𝑣 = ±180° 

şartlarında LP-LP dönüşümü, aynı genlik şartı ve ∆𝜑 = 𝜑𝑢𝑢 − 𝜑𝑣𝑣 = ±90° olduğunda ise LP-

CP dönüşümü gerçekleşecektir(B. Kamal et al., 2021; Ozturk et al., 2023).  

Eş ve çapraz yansıma katsayılarını matematiksel olarak elde etmek için, denklem 

(59)’de 𝑟𝑢𝑢 = 𝑟𝑣𝑣. 𝑒
−𝑗∆𝜑 bağıntısını yerine yazıp denklemi tekrar ifade edersek.  
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𝐸⃗ 𝑟 =
√2

2
. (𝑢̂ + 𝑣. 𝑒−𝑗∆𝜑). 𝑟𝑢𝐸⃗ 𝑖𝑦  (62) 

𝐸𝑢(𝑡) = 𝐸0 cos𝜔𝑡 
(63) 

𝐸𝑢(𝑡) = 𝐸0 cos( 𝜔𝑡 − ∆𝜑) 
(64) 

Denklem (62) elde edilecektir.  Bu durumda, yansıyan dalga bileşenleri arasındaki faz 

farkı ∆𝜑 ile temsil edilir. Bu fark yansıyan elektrik alan vektörünün u-v düzlemindeki ilişkisini 

tanımlayarak polarizasyon durumunu belirler. 

Denklem (63) ve denklem (64)’de faz fakının etkisini incelemek için denklem (62)’de 

verilen yansıma ifadesi u-v bileşenlerine ayrılmıştır. Her iki bileşen için 𝐸0 genliği ifade 

etmektedir. Bu bileşenlerin zamandan bağımsız hale gelmesi için faz farkı ortadan kaldırılır ve 

𝐸𝑢 ve 𝐸𝑣 arasındak ilişki aşağıdaki gibi elde edilir. 

𝐸𝑢
2 − 2𝐸𝑢𝐸𝑣 cos ( ∆𝜑)+𝐸𝑢

2 =
1

2
. |𝐸𝑦|

2
. sin2(∆𝜑) (65) 

Denklem (65) yansıyan elektrik alan vektörünün izlediği yolu tanımlar ve 

polarizasyonun durumunu belirleyen geometrik bağlantı bu ifadeyle gösterilir. Bu denklem ile 

yansıyan elektrik alanın tekrar x-y koordinat sistemine döndürmek için  

𝐸𝑦 = (𝐸𝑢 + 𝐸𝑣) cos(45) ve 𝐸𝑥 = (𝐸𝑢 − 𝐸𝑣) sin(45) bağıntılarını kullanılırsa; 

𝐸𝑥
2

|𝐸𝑖𝑦|
2
(1 − cos∆𝜑)/2

+
𝐸𝑦

2

|𝐸𝑖𝑦|
2
(1 + cos∆𝜑)/2

= 1 (66) 

Denklem (66) vasıtasıyla yansıyan dalga için x ve y bileşenleri aşağıdaki gibi elde edilir.  

|𝐸𝑟𝑥| = |𝐸𝑥|𝐸𝑦=0 = |𝐸𝑖𝑦|√(1 − cos∆𝜑)/2 (67) 

|𝐸𝑟𝑦| = |𝐸𝑦|𝐸𝑥=0
= |𝐸𝑖𝑦|√(1 + cos ∆𝜑)/2 (68) 

Denklem (67) ve denklem (68)’den yola çıkarak eş ve çapraz yansıma katsayıları 

matematiksel olarak elde edilir.  

|𝐸𝑟𝑥|

|𝐸𝑖𝑦|
= 𝑅𝑥𝑦 = 𝑅𝑦𝑥 = √(1 − cos∆𝜑)/2 (69) 



 

30 

|𝐸𝑟𝑦|

|𝐸𝑖𝑦|
= 𝑅𝑦𝑦 = 𝑅𝑥𝑥 = √(1 + cos∆𝜑)/2 (70) 

Denklem (69) ve denklem (70)’de eş ve çapraz yansıma katsayılarının matematiksel 

ifadesi verilmiştir. Yansıma katsayıları ∆𝜑 kullanılarak hesap edilebilir (Babar Kamal et al., 

2021; B. Q. Lin et al., 2016). 

 

Serbest Uzay Ölçüm Düzeneği 

Serbest uzay ölçümleri, Gaziantep Üniversitesi Mikrodalga ve Antenler 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Ölçüm sistemi, 20 kHz ile 26,5 GHz arasındaki 

frekanslarda saçılma parametrelerini ölçebilen Keysight Technologies marka N9918A model 

vektör ağ analizörü (VNA) içerir. 𝑅𝑥𝑥  ve  𝑅𝑥𝑦   bileşenlerini ölçmek için iki geniş bantlı anten 

(Pasternack PE9888-11) çift yönlü olarak yerleştirilmiştir. Bu antenler 20,4 cm yüksekliğinde 

ve 16 cm genişliğinde olup, 11 dB nominal kazanca, 1,5 VSWR giriş uyum değerine sahiptir 

ve 1-18 GHz frekans aralığında çalışmaktadır. VNA ile antenler arasında yaklaşık 120 cm 

uzunluğundaki koaksiyel kablolar vardır. 

 

Şekil 15. Serbest Uzay ölçüm düzeneği. 

Anten konfigürasyonları. Eş-polarizasyon testlerinde verici ve alıcı antenler aynı 

doğrultuda yerleştirilirken çapraz-polarizasyon ölçümleri için şekil 15’te olduğu gibi alıcı anten 
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90° döndürülmüş, verici anten ise orijinal konumunda bırakılmıştır 1–18 GHz aralığında 

yaklaşık −40 dB zayıflatma verimliliğine sahip piramidal mikrodalga soğurucular, kırınım 

etkilerini bastırmak için kullanılmıştır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI  

Bu bölümde tez kapsamında yapılan polarizasyon dönüştürücü uygulamalarının CST 

Microwave Studio ve Ansys HFSS Simülasyon programları ile yapılan yansıma katsayısı 

simülasyon sonuçları sunulmuştur. Birim hücrelerin arka yüzeyinde bir bakır topraklama 

düzlemi bulunduğundan, elektrik alanının teğetsel bileşeni sıfır hesap edilecek şekilde sınır 

koşulları ayarlanmıştır (Et = 0). Bu koşul, simülasyonda hesaplama kaynaklarının kullanımını 

ve simülasyon süresinin azalmasını sağlanmıştır.CST Microwave Studio'da ‘Frequency 

Domain Solver’ kullanılmış ve xz ile yz düzlemlerine ‘Unit Cell’ sınır koşulları atanmıştır. 

Ansys HFSS yazılımında ise çözücü olarak ‘HFSS’ kullanılmış ve sınır koşulları ‘Lattice Pair’ 

olarak belirlenmiştir. Her iki simülasyon platformunda da birim hücrelerin uyarılması ve 

saçılma parametrelerinin elde edilmesi amacıyla, birim hücrelerin ön yüzeyine uygun sınır 

koşullarıyla birlikte ‘Floquet port’ tanımlanmıştır. Bu çift platformlu simülasyon yaklaşımı, 

önerilen tasarımın farklı sayısal çözücüler arasında doğruluğunu ve tutarlılığını ortaya 

koymaktadır. Elde edilen yansıma sonuçlarından yola çıkarak Matlab programı kullanılarak 

polarizasyon dönüşüm parametreleri hesaplanmıştır. Ayrıca, polarizasyon dönüştürücü 

yapıların yansıma katsayılarına ait eşdeğer devre parametrelerinin optimizasyonu Keysight 

ADS programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte, söz konusu yapılardan seçilen 

yapılar üretilmiş ve serbest uzay ölçümleriyle deneysel olarak doğrulanmıştır. Tüm 

polarizasyon dönüştürücülerin birim hücreleri, farklı kodlama düzenleriyle yeniden dizilerek 

RCS azalma performansları analiz edilmiştir. Bu kapsamda, 0°, 15°, 30° ve 45° geliş açıları 

için, monostatik ve bistatik konfigürasyonlarda; düz plaka, 90° açılı dihedral plaka ve 200 mm 

ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka geometrileri üzerinde, aynı boyutlardaki PEC plakalarla 

karşılaştırmalı RCS azalma analizleri gerçekleştirilmiştir. Her bir yapı için, her bir geliş 

açısındaki monostatik RCS değerinde en yüksek RCS azalmasının sağlandığı frekanslar 

belirlenmiş ve bu frekansa karşılık gelen uzak alan ışıma örüntüleri ile bistatik RCS azalma 

performansları detaylı olarak incelenmiştir. 

X-, Ku- ve K-Bant Uygulamaları için Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 16’da görülmektedir. Hem pusula şeklindeki 

geometriye sahip üst rezonatör hem de birim hücrenin arka yüzeyi, t=35µm kalınlığında 𝜎 =

5,8 × 107   S/m iletkenlik değerine sahip bakır malzemeden oluşmaktadır. Orta katmandaki 

F4B malzemesi, dielektrik sabiti  𝜀𝑟= 2,65(1−j0,01)’dir. 
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Şekil 16. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri ile 

ölçülendirilmesi. 

Maksimum bant genişliği ve yüksek PCR verimliliği elde etmek için birim hücre 

boyutları optimize edilmiş ve Şekil 16'da gösterildiği gibi L = 9,50 mm, x = 2,10 mm, y = 9,50 

mm ve d = 3 mm olarak seçilmiştir. Tasarımın metalik arka yüzeyi sayesinde, gelen dalgalar 

ters yönde yansıtılır ve polarizasyon dönüştürücünün yansıma modunda çalışmasına olanak 

tanır. 

 

Şekil 17. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) TE 

modu, (b) TM modu. 

Şekil 17(a) ve 17(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 17(a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 11,55–18,47 GHz 

bant genişliği içinde minimum -27,39 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı 

en düşük 𝑅𝑦𝑥 , -0,32 dB değerine ulaşmaktadır. Bu sonuçlar, x-polarize dalganın yansıma 

sırasında verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü göstermektedir. Ayrıca, 12,81 GHz, 
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14,36 GHz ve 17,66 GHz'de sırasıyla -49,15 dB, -52,54 dB ve -53,67 dB'lik yansıma 

katsayılarıyla üç rezonans noktası gözlenmiştir. Bu rezonans frekanslarında, polarizasyon 

dönüşüm oranı (PCR) neredeyse %100'e yaklaşmaktadır. Şekil 17(a)'da x-polarize gelen dalga 

için benzer bir davranış gözlemlenmektedir. Aynı frekans bandında, eş-polarize yansıma 

katsayısı 𝑅𝑥𝑥  -27,39 dB'ye düşerken; çapraz-polarize katsayı 𝑅𝑦𝑥 , -0,32 dB'ye ulaşmaktadır. Bu 

değerler, x'ten y polarizasyonuna polarizasyon dönüşümünü doğrulamaktadır. Özellikle, aynı 

rezonans frekansları ve yansıma değerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da 

simetrik dönüşüm davranışı gözlenmektedir. Bu polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan 

bağımsız çalıştığını, yani x ve y polarize edilmiş gelen bir EM dalgasını sırasıyla y ve x polarize 

edilmiş olarak yansıtacağını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma 

katsayıları ve rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü 

ve bu durumun, farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit 

ettiği belirtilmelidir.  

 

Şekil 18. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: (a) PCR 

değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki fark, (d) 

eliptiklik ve eksenel oran değerleri. 

Şekil 18(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 11,55-18,47 GHz frekans bandında %99'u 



 

35 

aşmakta, Ku- bandını tamamen kapsamaktadır. Şekil 18(b)'de, eş ve çapraz polarizasyon 

yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin 

eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının 

neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel 

gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının 

en büyük genlik farkının oluştuğu noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon 

dönüşümünün gerçekleştiği frekansları temsil etmektedir.  Bu bağlamda, Şekil 17’de gösterilen 

12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz rezonans frekanslarının, Şekil 18(b)’de grafiğin 

neredeyse sıfıra yaklaştığı noktalara karşılık geldiği görülmektedir. Bu noktalar ayrıca sarı 

daireler ile vurgulanmıştır.  Bu durum, eş ve çapraz yansıma katsayılarından birinin diğerine 

kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Eliptiklik ve eksenel oran 

parametrelerinin frekansa göre değişimi Şekil 18(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni 

eliptikliği, sağ y ekseni ise eksenel oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri, 

grafikte görüldüğü üzere 9,23–9,50 GHz frekans bandında +1 seviyesine ulaşmakta olup, bu 

frekans aralığında RHCP dönüşümü gerçekleşmektedir. Ayrıca 20,42–20,67 GHz frekans 

aralığında -1 değerine ulaşmakta, bu bantta ise LHCP dönüşümü gözlenmektedir.  Şekil 

18(d)'de görüldüğü üzere, eksenel oran değeri 9,23–9,50 GHz ve 20,42–20,67 GHz frekans 

bantlarında 0 dB’ye ulaşarak, bu bantlarda yüksek verimli LP–CP dönüşümün gerçekleştiğini 

doğrulamaktadır. Ayrıca, eksenel oran eğrisinde gözlenen yükselme noktalarının sırasıyla 

12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz rezonans frekanslarıyla örtüştüğü görülmektedir. Bu 

durum, söz konusu frekansların rezonans noktaları olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 

18(b)'de bulunan eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının oranı hem de Şekil 17’de 

yer alan yansıma katsayıları incelendiğinde, 9,23–9,50 GHz ve 20,42–20,67 GHz bantlarında 

eş ve çapraz yansıma katsayısı değerlerinin neredeyse eşit olduğu görülmektedir. Aynı frekans 

aralıklarında, Şekil 18(c)'de gösterilen faz farkı 𝛥𝜑’nin 𝜋/2 ±  2𝜋𝑘, 𝑘 ∈  ℤ olması, eş ve 

çapraz yansıma katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli 

koşulun birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli koşulun sağlandığını 

doğrulamaktadır. 
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Şekil 19. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, (b) PCR 

değerlerinin açısal değişimi. 

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları performansı 

Şekil 19(a) ve Şekil 19(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 19(a) ve Şekil 19(b)'de 0° ile 50° 

arasındaki yansıma katsayıları ve PCR değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, polarizasyon dönüştürücünün 50° eğik geliş açısındaki PCR performansı 

değerlendirilmiş ve %70, %80 ve %90 eşik değerleri için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir ; 

PCR %90 için 10,55–12,64 GHz (Δf = 2,09 GHz), 20,47–21,36 GHz (Δf = 0,89 GHz) ve 22,31–

22,80 GHz (Δf = 0,49 GHz) bantlarında dönüşüm elde edilmiştir. PCR %80 eşiğinde bantlar 

10,24–14,14 GHz (Δf = 3,90 GHz), 17,26–17,73 GHz (Δf = 0,48 GHz), 20,05–21,45 GHz (Δf 

= 1,41 GHz) ve 22,21–22,93 GHz (Δf = 0,72 GHz) olarak gözlemlenmiş. PCR %70 seviyesinde 

ise bantlar daha da genişleyerek 10,02–15,17 GHz (Δf = 5,15 GHz), 17,07–17,89 GHz (Δf = 

0,82 GHz), 19,69–21,51 GHz (Δf = 1,82 GHz) ve 22,16–23,07 GHz (Δf = 0,91 GHz) 

değerlerine ulaşmıştır  



 

37 

 

Şekil 20. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre değişimlerine göre 

PCR değerleri: (a) x=1,9-2,5 mm (b) y=8-9,8 mm (c) L=9,7-9,2 mm (d) h=2,4-3,6 mm.  

Şekil 20’de önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım aşamasında 

kullanılan parametrelerin yansıma katsayıları üzerindeki etkilerini incelemektedir. Dikkate 

alınan parametreler, Şekil 16’da etiketlenen pusula şeklindeki yama yapısının genişlik (x) ve 

uzunluğu (y), birim hücre genişliği (L) ve dielektrik tabaka kalınlığıdır (d). Buradaki temel 

amaç, geniş bant genişliği ve yüksek PCR oranının birlikte sağlandığı maksimum verim 

koşulunun elde edilmesi hedeflenir. Şekil 20(a), x parametresinin 1,9–2,5 mm aralığında 

değişimini ve bu değişime karşılık gelen yansıma katsayısının frekansa bağlı olarak değişimini 

göstermektedir. Sonuçlar, x parametresi arttıkça bant genişliğinin genişlediğini; ancak eş-

polarizasyon yansıma katsayısının da arttığını ve bunun sonucunda PCR oranının azalacağını 

göstermektedir. Her ne kadar x = 1,9 mm, 2,0 mm ve 2,2 mm değerlerinde daha yüksek PCR 

oranları elde edilebilse de, bu değerlerde bant genişliğinde azalma gözlenmektedir. Ayrıca, x 

parametresi aralığında çapraz-polarizasyon yansıma katsayısında önemli bir değişim 

gözlenmemektedir. Şekil 20(b), y parametresinin 8–9,8 mm aralığında frekansa bağlı 

değişimini göstermektedir. y parametresi arttıkça, hem bant genişliği hem de PCR değerleri 

başlangıçta artmaktadır; ancak y = 9,5 mm'nin üzerine çıkıldığında, eş-polarizasyon yansıma 

katsayısındaki artış nedeniyle PCR değeri azalmaktadır, buna rağmen bant genişliği artmaya 

devam etmektedir. Şekil 20(c), birim hücre genişliği olan L parametresinin 9,2–9,7 mm 
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aralığında frekansa bağlı değişimini incelemektedir. Eş-polarizasyon yansıma katsayısının daha 

düşük olduğu parametreler daha dar bant genişlikleri üretirken, daha geniş bant genişlikleri 

sağlayan parametreler ise daha düşük PCR verimliliği sunmaktadır. Bu aralıkta çapraz-

polarizasyon yansıma katsayısı büyük ölçüde sabit kalmaktadır. Hem bant genişliği hem de 

PCR verimliliği göz önünde bulundurulduğunda, L = 9,5 mm en uygun nokta olarak 

belirlenmiştir. Şekil 20(d), dielektrik tabaka kalınlığı olan d parametresinin 2,4–3,6 mm 

aralığında frekansa bağlı değişimini analiz etmektedir. Grafikler, d = 3 mm dielektrik tabaka 

kalınlığının bant genişliği açısından en uygun performansı sağladığını açıkça göstermektedir. 

 

Şekil 21. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 𝑟𝑢𝑢, 𝑟𝑣𝑣 

yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣   faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı. 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

21’de gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 21'de tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 21(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 22(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 11,55-18,47 GHz 

frekans aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 17’te verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz'de rezonans frekanslarında, y-

polarizasyonlu gelen dalganın neredeyse tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. 

Bu frekanslarda Şekil 21(b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–

CP dönüşümünün gerçekleştiği frekanslar, Şekil 18 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran 

değerleriyle gösterilmiştir. Şekil 21 (b)’deki faz farkı grafiğinde, 9,23–9,50 GHz ve 20,42–
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20,67 GHz bantlarında yaklaşık ±90° faz farkı gözlemlenmektedir. Bu ±90°'lik faz farkı, LP–

CP dönüşümünün başka bir doğrulayıcı göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 

 

Şekil 22. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için yüzey akım dağılımları: (a) 12,81 

GHz, (b) 14,36 GHz, (c) 17,66 GHz. 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları üç farklı 

rezonans frekansında (12,81 GHz, 14,36 GHz ve 17,66 GHz) analiz edilmiştir. Şekil 22’de 

rezonatör ve alt metal katmandaki yüzey akım dağılımları verilmiştir. Üstte rezonatöre, altta ise 

alt metal katmana ait akım dağılımları gösterilmekte olup, her rezonans frekansında yüzey 

akımının yönü belirtilmiştir Şekil 22(a)’da rezonatör ve alt metal katmandaki yüzey akımlarının 

paralel yönelimi nedeniyle elektriksel rezonans oluşmuştur. Buna karşılık, Şekil 22(b) ve (c)’de 

her iki katmandaki yüzey akımlarının paralel olmaması manyetik rezonansın oluşumuna neden 

olmuştur. 
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Şekil 23. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon sonuçlarına ait 

yansıma katsayıları. 

Şekil 23’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 

 

Şekil 24. Önerilen polarizasyon dönüştürücüye ait eşdeğer devre modeli ve yansıma katsayıları.  

Şekil 24’te, ADS programı kullanılarak elde edilen eşdeğer RLC devresi ile bu modele 

karşılık hesaplanan yansıma katsayıları ve simülasyon sonuçları birlikte sunulmuştur. Model, 

metayüzeyin elektromanyetik tepkisini temsil eden üç direnç (R1–R3), üç indüktör (L1–L3) ve 

üç kapasitörden (C1–C3) oluşmaktadır. Devre elemanlarının değerleri, yansıma katsayısı 

verilerine dayanarak çıkarılmış ve simülasyon sonuçlarıyla uyumlu olacak şekilde optimize 

edilmiştir. Elde edilen eşdeğer devre parametreleri Tablo 1'de verilmiştir. 
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Tablo 1. Eşdeğer Devre RLC Parametreleri 

Devre Elemanı Değer 

R1 

R2 

R3 

29,5548 

mΩ 

1,43127 
mΩ 

88,4305 
mΩ 

L1 

L2 

L3 

3,2233 nH 

8,6178 nH 

3,2106 nH 

C1 

C2 

C3 

0,0358 pF 

0,0133 pF 

0,0360 pF 

Şekil 25. Önerilen polarizasyon dönüştürücü: (a) yansıma katsayıları ölçüm ve simülasyon 

karşılaştırması (b) 16 x 23 birim hücreden oluşan üretilmiş metayüzey. 

Önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücü yapısının doğruluğu üretilerek deneysel 

olarak değerlendirilmiştir. Geleneksel fotolitografi temelli PCB üretim yöntemi kullanılarak, 

simülasyon sonuçlarının doğruluğunu değerlendirmek amacıyla, uygun boyutlarda bir numune 

üretilmiştir. Üretilen numune, 16 x 23 birim hücreden oluşmaktadır ve toplam boyutu 170 x 

220 mm²'dir. Dielektrik tabaka 3 mm kalınlığında, bakır iletken katmanlar 35 µm kalınlığında 

ve her birim hücrenin kenar uzunluğu 9,5 mm'dir. Dielektrik tabaka, tan δ = 0,01 ve εᵣ = 2,65 

olan bir F4-B malzemesidir. Ölçüm sonucunda elde edilen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  değerlerinin simülasyon 

ve ölçüm karşılaştırması Şekil 25(a)’da verilmiştir. Ölçülen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥   tepkilerinin, 

simulasyon sonuçlarıyla uyum içinde olduğu ve önerilen dönüştürücünün eş polarize ve çapraz 

polarize yansıma özelliklerini doğruladığı görülmektedir. Simülasyonu gerçekleştirilen ve 

ölçülen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  arasında yalnızca küçük tutarsızlıklar bulunmaktadır ve bunlar çoğunlukla 

üretim toleranslarından ve antenlerin küçük hizalama hataları ve aralarındaki küçük açı 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. 
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RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 26. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi. 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

26, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz 

,90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 

en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB değerinde azaltma eşikleri kullanılarak nicel 

olarak değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant 
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genişlikleri frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey 

tasarımının frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. 

Her bir tasarım için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst 

ve yan görünümleri ile dört farklı geliş açısı için ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen 

monostatik RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve 

metayüzeyin monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, 

turuncu düz çizgi ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki 

RCS farkını göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade 

etmektedir. Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS 

azalması açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı 

boyuttaki PEC plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma 

sunulmaktadır. Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise 

referans PEC plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. 𝜙 = 180° kesit düzleminde, 

aynı frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar 

sırasıyla ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili 𝜃 açısını 

vurgulamaktadır.  



 

44 

Düz Plaka 

 

Şekil 27. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları.  

Şekil 27, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı geliş 

açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını sunmaktadır. 

Şekil 27(a)’da 0° geliş açısı için metayüzeyin en yüksek RCS azalması 11,35 GHz frekansında 

39,5 dB olarak elde edilmiştir, Ayrıca, 10 dB eşiğinde 10,26–19,33 GHz arasında 9,07 GHz, 5 

dB eşiğinde 9,38–20,44 GHz arasında 11,06 GHz ve 3 dB eşiğinde 9,04–21,01 GHz arasında 
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11,97 GHz bant genişliği sağlanmıştır. Şekil 27(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 

16,45 GHz frekansında 16,4 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,22–

17,66 GHz (7,44 GHz) ve 19,75–20,69 GHz (0,940 GHz), 5 dB eşiğinde 9,40–18,28 GHz (8,88 

GHz) ve 19,22–21,39 GHz (2,17 GHz) ve 3 dB eşiğinde 9,07–18,67 GHz (9,60 GHz) ve 18,90–

21,81 GHz (2,91 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 27(c)’de 30° geliş açısı için en 

yüksek azalma 10,70 GHz frekansında 18,4 dB olarak gerçekleşmiştir, Bununla birlikte, 10 dB 

eşiğinde 10,09–13,43 GHz (3,34 GHz) ve 20,74–21,68 GHz (0,94 GHz) 5 dB eşiğinde 9,46–

16,39 GHz (6,93 GHz), 17,84 – 18,79 GHz (0,95 GHz) ve 20,03–22,00 GHz (1,97 GHz) ve 3 

dB eşiğinde 9,04–16,80 GHz (7,76 GHz), 17,56 – 19,07 GHz (1,51 GHz) ve 19,69 – 22,00GHz 

(2,31 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 27(d)’de 45° geliş açısı için maksimum RCS 

azalması 10,87 GHz frekansında 18,6 dB değerine ulaşmıştır, Aynı açı için 10 dB eşiğinde 

10,19–11,64 GHz arasında 1,45 GHz, 5 dB eşiğinde 9,56–14,06 GHz (4,50 GHz), 16,35 – 16,98 

GHz (0,630 GHz) 19,00 – 22,00 GHz (3,00 GHz) ve 3 dB eşiğinde 9,15–15,33 GHz (6,18 

GHz), 16,10 – 17,36 GHz (1,26 GHz) 18,36 – 22,00 GHz (3,64 GHz) bant genişlikleri elde 

edilmiştir. 
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Şekil 28. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 11,35 GHz, (b) 16,45 GHz, (c) 10,70 GHz ve (d) 10,87 GHz  
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Şekil 28, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 28(a)‘da 𝜃 = 0° için 11,35 GHz frekansında PEC yüzeyi 

için RCS değeri 18,36 dBsm ve metayüzey için RCS değeri -21,1 dBsm'dir. Bu geliş açısı için 

39,46 dB değerinde bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 28(b)’de 𝜃 = 15° için 16,45 

GHz'deki PEC yüzeyi için RCS değeri 20,99 dBsm ve metayüzey için RCS değeri 4,54 dBsm 

olup, Bu geliş açısı için 16,44 dB değerinde bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 28(c)’de 

𝜃 = 30° için 10,7 GHz frekansında PEC yüzeyi için RCS değeri 16,84 dBsm ve metayüzey için 

RCS değeri -1,57dBsm olup, Bu geliş açısı için 18,41 dB değerinde bistatik RCS azalması 

sağlanmıştır. Şekil 28(d)’de 𝜃 = 45° için 10,87 GHz frekansında PEC yüzeyi için RCS değeri 

15,5 dBsm, metayüzey için ise -5,94 dBsm olup, Bu geliş açısı için 21,45 dB değerinde bistatik 

RCS azalması sağlanmıştır.  
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Dihedral Plaka 

 

Şekil 29. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 29, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 29 (a) ’da 𝜃 = 0° geliş açısı için, maksimum RCS azalması 21,53 GHz'de 

40,36 dB olarak elde edildi. Bu geliş açısı için, 10 dB eşiğinde, 9,38-9,67 GHz aralığında 0,29 

GHz ve 20,37-21,99 GHz aralığında 1,62 GHz bant genişlikleri gözlendi. 5 dB eşiğinde ise 
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8,41-8,53 GHz (0,12 GHz), 8,86-13,77 GHz (4,91 GHz) ve 18,59-21,99 GHz (3,40 GHz) 

bantları elde edildi. 3 dB eşiğinde, 8,27–14,17 GHz (5,90 GHz), 14,60–15,89 GHz (1,29 GHz) 

ve 17,93–22,00 GHz (4,07 GHz) bant genişliklerine ulaşılmıştır. Şekil 29 (b)’de 𝜃 = 15° geliş 

açısı için, en yüksek azalma 21,09 GHz'de 15,04 dB değerinde gözlenmiştir. 10 dB eşiğinde ise 

9,34–9,83 GHz (0,49 GHz) ve 20,50–21,62 GHz (1,12 GHz) bantlarına ulaşılmıştır. 5 dB 

eşiğinde, bant genişlikleri 8,50–13,88 GHz (5,38 GHz) ve 18,50–22,00 GHz (3,50 GHz) 

aralıklarında hesaplanmıştır. 3 dB eşiğinde ise, bant genişlikleri 8,00–14,31 GHz (6,31 GHz) 

ve 15,33–22,00 GHz (6,67 GHz) aralıklarında hesaplanmıştır. Şekil 29 (c)’de 𝜃 = 30° geliş açısı 

için en yüksek RCS azalması 9,58 GHz'de 12,34 dB olarak gerçekleşti. 10 dB eşiğinde 9,33–

9,75 GHz (0,42 GHz) ve 10,74–11,21 GHz (0,47 GHz) bantları elde edildi. 5 dB eşiğinde 8,84–

11,69 GHz (2,85 GHz), 13,45–14,30 GHz (0,87 GHz), 14,94–16,22 GHz (1,28 GHz), 16,48–

16,79 GHz (0,31 GHz), 18,04–19,83 GHz (1,79 GHz) ve 20,71–21,48 GHz (0,77 GHz) bant 

genişlikleri sağlandı. 3 dB eşiğinde, 8,77–12,90 GHz (4,13 GHz) ve 13,26–21,89 GHz (8,63 

GHz) aralıklarında daha geniş bant azalmaları gözlemlenmiştir. Şekil 29 (d)’de 𝜃 = 45° geliş 

açısı için, maksimum azalma 18,36 GHz'de 6,65 dB olmuştur. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 

monostatik RCS azalması gerçekleşmemiştir. 5 dB eşiğinde, 8,34–14,34 GHz (6,00 GHz) ve 

14,90–19,29 GHz (4,39 GHz) bant genişliklerine ulaşılmıştır. 3 dB eşiğinde, 8,00-20,81 GHz 

aralığında 12,81 GHz değerinde bir bant elde edildi 
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Şekil 30. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 21,53 GHz, (b) 21,09 GHz, (c) 9,58 GHz ve (d) 18,36 GHz  
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Şekil 30, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, 

(c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 30(a)’da 𝜃 = 0° için 21,53 GHz'deki bistatik RCS 

değerleri sunulmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 19,83 dBsm ve metayüzey için RCS 

değeri -20,53 dBsm olup, aralarında 40,36 dB değerinde bistatik RCS azalması saptanmıştır. 

Şekil 30(b)’de 21,09 GHz frekansındaki bistatik RCS değerleri 𝜃 = 15° için sunulmaktadır. 

PEC yüzeyi için RCS değeri 17,77 dBsm ve metayüzey için RCS değeri 2,74 dBsm olup, bu 

açı için 15,03 dB değerinde bistatik RCS azalması bulunmaktadır. Şekil 30(c)’de 9,58 GHz 

frekansındaki bistatik RCS değerleri 𝜃 = 30° için sunulmuştur. PEC yüzeyi için RCS değeri 

4,03 dBsm ve metayüzey için RCS değeri -8,31 dBsm olup, 12,34 dB değerinde bistatik RCS 

azalması gözlenmiştir. Şekil 30(d)’de 18,36 GHz frekansındaki 𝜃 = 45°'deki bistatik RCS 

değerlerini sunmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 16,63 dBsm ve metayüzey için RCS 

değeri 9,96 dBsm olup, 6,67 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 31. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 31, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 31(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 8,04 

GHz frekansında 16,96 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,00–8,66 

GHz aralığında 0,66 GHz bant genişliği gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 8,00–9,42 GHz (1,42 GHz) 
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ve 16,26–16,64 GHz (0,38 GHz) bantları oluşmuştur. 3 dB eşiğinde ise 8,00–12,08 GHz (4,08 

GHz), 12,26–19,50 GHz (7,24 GHz), 19,93–20,27 GHz (0,34 GHz) ve 21,84–22,00 GHz (0,16 

GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 31(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 

16,64 GHz frekansında 6,07 dB olarak gözlenmiştir bunun bir sonucu olarak 10 dB eşik 

değerinde monostatik RCS azalması gerçekleşmemiştir. 5 dB eşiğinde 9,68–9,86 GHz (0,18 

GHz), 14,98–15,2 GHz (0,22 GHz), 16,07–17,14 GHz (1,07 GHz) ve 18,60–18,94 GHz (0,34 

GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 8,36–17,94 GHz (9,58 GHz) ve 18,34–19,90 

GHz (1,56 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 31(c)’de 30° geliş açısı için maksimum 

azalma 8,04 GHz frekansında 15,16 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB 

eşiğinde 8,00–8,40 GHz (0,40 GHz) ve 16,91–17,31 GHz (0,40 GHz) bantları elde edilmiştir. 

5 dB eşiğinde 8,00–8,93 GHz (0,93 GHz) ve 11,40–20,39 GHz (8,99 GHz) bant genişlikleri 

sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 8,00–22,00 GHz aralığında 14,00 GHz değerinde oldukça geniş 

bir bant elde edilmiştir. Şekil 31(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 8,16 GHz 

frekansında 13,45 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,00–8,33 GHz 

(0,33 GHz) ve 15,00–15,45 GHz (0,45 GHz) bantları oluşmuştur. 5 dB eşiğinde 8,00–8,82 GHz 

(0,82 GHz) ve 14,54–17,05 GHz (2,51 GHz) aralıklarında bant genişlikleri elde edilmiştir. 3 

dB eşiğinde ise 8,00–9,24 GHz (1,24 GHz), 14,29–17,97 GHz (3,68 GHz) ve 19,56–22,00 GHz 

(2,44 GHz) bantları hesaplanmıştır. 
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Şekil 32. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 8,04 GHz, (b) 16,64 GHz, (c) 8,04 GHz ve (d) 

8,16 GHz 
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Şekil 32, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 32(a)’da θ = 0° için 8,04 GHz 

frekansındaki bistatik RCS değerleri sunulmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 7,08 dBsm, 

metayüzey için RCS değeri –9,88 dBsm olup bistatik RCS azalma değeri 16,96 dB’dir. Şekil 

32(b)’de θ = 15° için 16,64 GHz frekansındaki bistatik RCS değerleri sunulmaktadır. PEC 

yüzeyi için RCS değeri 7,67 dBsm, metayüzey için RCS değeri 1,52 dBsm olup bistatik RCS 

azalma değeri 6,15 dB’dir. Şekil 32(c)’de θ = 30° için 8,04 GHz frekansındaki bistatik RCS 

değerleri sunulmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 5,26 dBsm, metayüzey için –13,23 dBsm 

olup bistatik RCS azalma değeri 18,49 dB’dir. Şekil 32(d)’de θ = 45° için 8,16 GHz 

frekansındaki bistatik RCS değerleri sunulmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 1,01 dBsm, 

metayüzey için –22,83 dBsm olup bistatik RCS azalma değeri 23,84 dB’dir. 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap) 

 

Şekil 33. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 33, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 33(a)’da 𝜃 = 0° geliş açısı için, 8,04 GHz frekansında 

maksimum RCS azalması 19,13 dB olarak elde edildi. Bu geliş açısı için, 10 dB eşik değerinde, 
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8,00-8,45 GHz aralığında 0,45 GHz bant genişliği gözlendi. 5 dB eşik değerinde ise 8,00-8,94 

GHz (0,94 GHz), 14,94-15,37 GHz (0,43 GHz), 17,37-17,73 GHz (0,36 GHz) ve 20,99-21,35 

GHz (0,36 GHz) bantları hesaplanmıştır. 3 dB eşiğinde, 8,00–11,63 GHz (3,63 GHz), 13,57–

16,14 GHz (2,57 GHz), 16,60–18,11 GHz (1,51 GHz) ve 20,76–22,00 GHz (1,24 GHz) bant 

genişliklerine ulaşılmıştır. Şekil 33(b)’de 𝜃 = 15° geliş açısı için, maksimum azalma 5,59 dB 

değeriyle 14,95 GHz'de gözlenmiştir, bu bağlamda değerlendirildiğinde belirlenen 10 dB eşik 

değeri için monostatik RCS azalması sağlanmamıştır. 5 dB eşiğinde, 14,72–15,10 GHz frekans 

aralığında 0,38 GHz bant genişliği gözlendi. 3 dB eşiğinde, 9,01–11,30 GHz (2,29 GHz), 

14,28–16,42 GHz (2,14 GHz), 16,82–17,11 GHz (0,29 GHz), 17,94–18,08 GHz (0,14 GHz) ve 

21,65–22,00 GHz (0,35 GHz) bant genişlikleri elde edildi. Şekil 33(c)’de 𝜃 = 30° geliş açısı 

için, maksimum RCS azalması 16,64 GHz'de 8,19 dB oldu. Bu nedenle bu 10 dB eşik değeri 

için monostatik RCS azalması gözlenmemiştir. 5 dB eşiğinde, 8,66–9,34 GHz (0,68 GHz) ve 

14,83–18,63 GHz (3,80 GHz) aralıklarında bant genişlikleri elde edildi. 3 dB eşiğinde, bant 

genişlikleri 8,02–9,75 GHz (1,73 GHz) ve 12,00–19,25 GHz (7,25 GHz) olarak hesaplandı. 

Şekil 33(d)’de 𝜃 = 45° geliş açısı için, maksimum azalma 8,21 GHz'de 17,27 dB oldu. 10 dB 

eşiğinde, 8,00-8,94 GHz aralığında 0,94 GHz bant genişliği elde edildi. 5 dB eşiğinde, 8,00-

9,56 GHz (1,56 GHz) ve 14,71-16,97 GHz (2,26 GHz) bantları gözlendi. 3 dB eşiğinde ise 8,00-

9,89 GHz (1,89 GHz), 14,56-17,43 GHz (2,87 GHz) ve 19,75-21,32 GHz (1,57 GHz) bant 

genişlikleri elde edildi. 
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Şekil 34. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 8,04 GHz, (b) 14,95 GHz, (c) 16,64 GHz ve 

(d) 8,21 GHz 

Şekil 34, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 
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örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 34(a)’da 𝜃 = 0° için 8,04 GHz'de 

bistatik RCS değerleri sunulmaktadır. PEC yüzeyi için RCS değeri 2,09 dBsm ve metayüzey 

için RCS değeri -17,04 dBsm olup, 19,13 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 

Şekil 34(b)’de 14,95 GHz frekansındaki bistatik RCS değerleri 𝜃 = 15° için sunulmuştur. PEC 

yüzeyi için RCS değeri 6,35 dBsm ve metayüzey için RCS değeri 0,70 dBsm olup, 5,64 dB 

değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 34(c)’de 16,64 GHz frekansındaki 

bistatik RCS değerleri 𝜃 = 30° için sunulmuştur. PEC yüzeyi için RCS değeri 6,98 dBsm ve 

metayüzey için RCS değeri -2,62 dBsm olup, 9,59 dB değerinde bistatik RCS azalması elde 

edilmiştir. Şekil 34(d)’de 8,21 GHz frekansındaki bistatik RCS değerleri 𝜃 = 45° için 

sunulmuştur. PEC yüzeyi için RCS değeri 4,21 dBsm, metayüzey için ise -13,19 dBsm olup, 

aralarında 17,40 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 

Karşılaştırma 

Tablo 2. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen X, Ku ve K Bant Frekans Aralıklarındaki 

Metayüzey Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant 

Genişliği ve 

Polarizasyon 

Dönüşüm Tipi 

Açı Dielektrik 

Tabaka 

Kalınlığı ve 

Malzemesi 

Verimlilik Fonkisyon ve 

RCS Analiz Kapsamı 

(Khan et al., 

2025) 

12,16–12,81 (LP–LP) 

15,28–15,66 (LP–LP) 

17,94–18,73 (LP–LP) 

10,90–11,90 (LP–CP) 

15,84–17,63 (LP–CP) 

13,12–15,08 (LP–CP) 

19,11–21,00 (LP–CP) 

45° 1,52 (0,055𝜆) 

RO3003 

90% Pol.Dön. 

(Ozturk & 
Corapsiz, 
2022b) 

12,05–17,9 (LP–LP) 

11,30–11,50 (LP–CP) 

45◦ 1,2 (0,045𝜆) 

FR–4 

90% Pol.Dön. 

(Alahmed 
Albasry et al., 

2025) 

8,2–12 (LP–LP) 

13,85–18 (LP–CP) 

40◦ 1,5 (0,041𝜆) 

FR–4 

90% Pol.Dön. /Monostatik RCS 

(Kaya et al., 
2025b) 

6,41–6,77 (LP–LP) 

10,68–12,16 (LP–LP) 

18,09–19,04 (LP–LP) 

7,37–9,41 (LP–CP) 

13,79–16,77 (LP–CP) 

40◦ 1,6 (0,034𝜆) 

FR–4 

90% Pol.Dön. /Monostatik RCS 

(Corapsiz, 

2023) 

8,32–17,55 (LP–LP) 

7,42–7,68 (LP–LP) 

45◦ 2,5 (0,061𝜆) 

FR–4 

90% Pol.Dön. 

(Ren et al., 
2025) 

7,1–22,3 (LP–LP) 15◦ 3,5 (0,082𝜆) 

F4–B 

90% Pol.Dön. /Monostatik RCS 

(Abdullah et 

al., 2025) 

7,52–12 (LP–LP) 

15,4–20,16 (LP–LP) 

12–15,4 (LP–CP) 

45◦ 2,0 (0,05𝜆) 

F4–B 

98% Pol.Dön. 

Önerilen 
Çalışma 

11,55–18,47 (LP–LP) 

9,23–9,50 (LP–CP) 

20,42–20,67 (LP–CP) 

40◦ 3,0 (0,09𝜆) 

F4–B 

99% Pol.Dön. /Monostatik ve 
Bistatik RCS, 

0°,15°,30°,45° açılarında, 

Düz, Dihedral ve Silindirik 

geometrilerde 
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Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, X, Ku ve K 

bantlarında çalışan son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma, Tablo 2'te 

şu faktörlere göre özetlenmiştir: Çalışma bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, geliş 

açısı, dielektrik tabaka kalınlığı ve dielektrik tabaka malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve 

RCS Analiz Kapsamı. Bu çalışmalarla karşılaştırıldığında, önerilen çalışma, %99'luk yüksek 

bir PCR oranıyla 11,55-18,47 GHz aralığında LP-LP dönüşümü ve 9,23-9,50 GHz ve 20,42-

20,67 GHz aralıklarında LP-CP dönüşümü sağlamakta ve ayrıca monostatik ve bistatik RCS'nin 

azaltılmasını incelemiştir. Ek olarak, önceki çalışmalardan farklı olarak bu çalışma, farklı hedef 

geometrilerini (düz plaka, 90° açılı dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarıçaplı silindirik) çeşitli 

geliş açıları (0°, 15°, 30°, 45°) altında değerlendirerek RCS analizini çoklu saçılma 

senaryolarına genişletmekte ve böylece metayüzeyin performansının daha kapsamlı bir 

değerlendirmesini sağlamaktadır. Önerilen tasarım, (Khan et al., 2025), (Ozturk & Corapsiz, 

2022b), (Alahmed Albasry et al., 2025) ve (Kaya et al., 2025b) çalışmalarından daha geniş bir 

LP-LP bant genişliği sunmaktadır. LP-CP bant genişliği açısından, (Ozturk & Corapsiz, 2022b) 

ve (Corapsiz, 2023)'de referans verilen çalışmalardan daha geniş bir aralığı kapsamaktadır. 

Tasarım ayrıca, yalnızca LP-LP dönüşümünü içeren (Ren et al., 2025)'e kıyasla çok işlevlilik 

göstermektedir; önerilen çalışma ise hem LP-LP hem de LP-CP dönüşümünü desteklemektedir. 

Geliş açısı açısından, önerilen yapı (Ren et al., 2025)'dekinden daha geniş bir açı aralığında 

değerlendirilmiştir. PCR değerleri açısından, karşılaştırılan tüm çalışmalardan daha yüksek bir 

orana ulaşmıştır. İşlevsellik açısından, yalnızca polarizasyon dönüşümüne odaklanan 

(Corapsiz, 2023; Khan et al., 2025; Ozturk & Corapsiz, 2022b) ve (Abdullah et al., 2025)'nin 

aksine, bu çalışma aynı zamanda RCS azaltmasınıda hedeflemektedir. (Alahmed Albasry et al., 

2025), (Kaya et al., 2025b)ve (Ren et al., 2025), dönüşüm işlevselliğinin yanı sıra RCS 

azalmasınıda ele alsa da, yalnızca monostatik RCS'ye odaklanırken, sunulan tasarım hem 

monostatik hem de bistatik RCS azalma performansını incelemektedir. Genel olarak, daha önce 

bildirilen tüm çalışmalarla karşılaştırıldığında, önerilen metayüzey, neredeyse %99'luk yüksek 

bir PCR'yi aynı anda elde etmesi ve birden fazla geometri ve geliş açısı boyunca sistematik bir 

RCS azalma analizi sağlamasıyla öne çıkmaktadır. 
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C-, X-, Ku- ve K-Bant Uygulamaları için Çok Katmanlı Polarizasyon Dönüştürücü 

Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 35’te görülmektedir. Rezonatör hem de birim hücrenin 

arka yüzeyi, t=35µm kalınlığında 𝜎 = 5,8 × 107   S/m iletkenlik değerine sahip bakır 

malzemeden oluşmaktadır. Rezonatör üstünde ve rezonatör ile  arka metalik yüzey arasında 

dielektrik tabaka olarak FR-4 malzemesi kullanılmıştır; bu malzemenin dielektrik sabiti 𝜀𝑟= 

4,3(1−j0,025)’dir. 

 

Şekil 35.  Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan 

görünüşleri ile ölçülendirilmesi 

Maksimum bant genişliği ve yüksek PCR verimliliği elde edebilmek amacıyla birim 

hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 35’te gösterildiği üzere L = 6,95 mm, a = c = 4 mm, 

b=3 mm, d = 2,59 mm, e = 0,5mm ve h=1,6 mm olarak belirlenmiştir. Tasarımın metalik arka 

yüzeyi, elektromanyetik dalgaların ters yönde yansımasını sağlayarak yapının yansıma 

modunda çalışmasına imkân tanımaktadır. 

 

Şekil 36. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma 

katsayıları: (a) TE modu, (b) TM modu. 
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Şekil 36(a) ve 36(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 36(a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 7,74-20,26 GHz bant 

genişliği içinde maksimum -10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑥 , 

etkin bant içinde minimum -1,37 dB değerine ulaşmaktadır. Bu sonuçlar, x-polarize dalganın 

yansıma sırasında verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü göstermektedir. Ayrıca, 

7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz'de sırasıyla -20,21 dB, -28,12 dB, -

31,84 dB, -27,56 dB ve-17,61 dB'lik yansıma katsayılarıyla beş rezonans noktası gözlenmiştir. 

Şekil 36(b)'de, y-polarize gelen dalga için benzer bir davranış gözlemlenmektedir. Eş-polarize 

yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑦 , 7,74-20,26 GHz frekans bandında -10 dB'ye düşerken; çapraz-polarize 

katsayı 𝑅𝑥𝑦 , -1,37 dB 'ye ulaşmaktadır. Bu değerler, y'den x polarizasyonuna polarizasyon 

dönüşümünü doğrulamaktadır. Özellikle, aynı rezonans frekansları ve yansıma değerleri elde 

edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik dönüşüm davranışı gözlenmektedir. 

Bu durum, söz konusu polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan bağımsız çalıştığını ve x 

ile y polarize edilmiş olarak gelen elektromanyetik dalgaların sırasıyla y ve x polarizasyonlu; 

aynı şekilde y ve x polarize edilmiş olarak gelen dalgaların ise sırasıyla x ve y polarizasyonlu 

olacak biçimde yansıtıldığını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma 

katsayıları ve rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü 

ve bu durumun, farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit 

ettiği belirtilmelidir. Bu polarizasyon dönüştürücüye ait analizlerde, birim hücre yapısının daha 

açık bir şekilde görülebilmesi amacıyla, en üstte yer alan dielektrik tabaka görsel sunumlarda 

kaldırılarak gösterilmiştir. 
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Şekil 37. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: 

(a) PCR değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki 

fark, (d) eliptiklik ve eksenel oran değerleri 

Şekil 37(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 7,74-20,26 GHz frekans bandında %89'u 

aşmakta, X- ve Ku- bandını tamamen kapsamaktadır. Şekil 37(b)'de, eş ve çapraz polarizasyon 

yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin 

eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının 

neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel 

gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının 

en büyük genlik farkının oluştuğu noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon 

dönüşümünün gerçekleştiği frekansları temsil etmektedir.  Bu bağlamda, Şekil 37’de gösterilen 

7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans frekanslarının, Şekil 

37(b)’de grafiğin neredeyse sıfıra yaklaştığı noktalara karşılık geldiği görülmektedir. Bu 

noktalar ayrıca sarı daireler ile vurgulanmıştır.  Bu durum, eş ve çapraz yansıma katsayılarından 

birinin diğerine kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Ayrıca, 

söz konusu rezonans frekanslarının Şekil 37(a)’da da görüleceği üzere bu noktalarda PCR 

değeri neredeyse %100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında PCR değerinin en yüksek 

seviyelere ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin 
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frekansa göre değişimi Şekil 37(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni eliptikliği, sağ y ekseni 

ise eksenel oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri grafikte görüldüğü gibi, 7,36-

7,49 GHz frekans bandında +1’e ulaşmaktadır; bu nedenle RHCP dönüşümü bu frekans 

bandında gerçekleşmektedir. Şekil 37(d)'de görüldüğü üzere, eksenel oran değeri 7,36-7,49 

GHz frekans bandında 3 dB’ye ulaşarak, bu bantlarda LP–CP dönüşümün gerçekleştiğini 

doğrulamaktadır. Ayrıca, eksenel oran eğrisinde gözlenen yükselme noktalarının sırasıyla 7,99 

GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans frekanslarıyla örtüştüğü 

görülmektedir. Bu durum, söz konusu frekansların rezonans noktaları olduğunu 

doğrulamaktadır. Hem Şekil 37(b)'de bulunan eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının 

oranı hem de Şekil 36’da yer alan yansıma katsayıları incelendiğinde, Şekil 37(c)'de gösterilen 

faz farkı 𝛥𝜑’nin 𝜋/2 ±  2𝜋𝑘, k ∈ ℤ  olması, eş ve çapraz yansıma katsayılarının durumları ile 

birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli koşulun sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 38. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma 

katsayıları, (b) PCR değerlerinin açısal değişimi 

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 38(a) ve 

Şekil 38(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 38 (a) ve Şekil 38(b)'de 0° ile 50° arasındaki yansıma 

katsayıları ve PCR değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, 

polarizasyon dönüştürücünün 50° eğik geliş açısındaki PCR performansı değerlendirilmiş ve 

%70, %80 ve %90 eşik değerleri için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; PCR %90 için 7,78–

8,10 GHz (Δf = 0,32 GHz), 10,39–12,21 GHz (Δf = 1,83 GHz), 15,09–16,77 GHz (Δf = 1,68 

GHz) ve 21,94–22,00 GHz (Δf = 0,06 GHz) aralıklarında dönüşüm elde edilmiştir. PCR %80 

eşiğinde bantlar 7,74–8,20 GHz (Δf = 0,46 GHz), 10,85–16,70 GHz (Δf = 6,85 GHz), 17,55–

18,39 GHz (Δf = 0,84 GHz) ve 21,87–22,00 GHz (Δf = 0,13 GHz) olarak gözlemlenmiş. PCR 

%70 seviyesinde ise bantlar daha da genişleyerek 7,68–8,35 GHz (Δf = 0,67 GHz), 9,72–16,98 
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GHz (Δf = 7,27 GHz), 17,40–18,79 GHz (Δf = 1,39 GHz) ve 21,83–22,00 GHz (Δf = 0,17 GHz) 

değerlerine ulaşmıştır. Bu sonuçlardaki Δf ifadesi bant genişliklerini ifade etmektedir. 

 

Şekil 39. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre 

değişimlerine göre PCR değerleri: (a) h=1-2,2 mm (b) L=6,95-7,9 mm (c) a=3,4-4 mm (d) b=3-

4,2 mm  

Şekil 39’da önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım 

aşamasında kullanılan parametrelerin PCR üzerindeki etkilerini göstermektedir Şekil 39’da 

gösterilen ve birim hücre yapısında bulunan bu parametreler; (a) ve (b) rezonatör ölçülerini, 

birim hücre genişliği (L) ve dielektrik tabakaların kalınlığıdır (h). Buradaki temel amaç, geniş 

bant genişliği ve yüksek PCR oranının birlikte sağlandığı maksimum verim koşulunun elde 

edilmesi hedeflenir. PCR değerinin maksimum düzeyde olabilmesi için, eş-polarizasyon 

yansıma katsayısının mümkün olduğunca düşük, çapraz-polarizasyon yansıma katsayısının ise 

olabildiğince yüksek olması gerekmektedir. Bu koşullar sağlandığında, PCR en yüksek 

değerine ulaşır. 
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Şekil 40. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: 

(a) 𝑟𝑢𝑢, 𝑟𝑣𝑣 yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

40’da gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 40'da tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 40(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 40(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 7,74-20,26 GHz 

frekans aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 36’da verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz rezonans 

frekanslarında, y-polarizasyonlu gelen dalganın neredeyse tamamen x-polarizasyona 

dönüştüğü görülmektedir. Bu frekanslarda Şekil 40(b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit 

edilmiştir. Öte yandan, LP–CP dönüşümünün gerçekleştiği frekanslar, Şekil 37(b)’de eliptiklik 

ve eksenel oran değerleriyle gösterilmiştir. Şekil 40(b)’deki faz farkı grafiğinde, 7,36-7,49 GHz 

bantlarında yaklaşık ±90° faz farkı gözlemlenmektedir. Bu faz farkı, LP–CP dönüşümünün 

başka bir doğrulayıcı göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 
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Şekil 41. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücü birim hücre için yüzey akım 

dağılımları: (a) 7,99 GHz, (b) 10 GHz, (c) 12,77 GHz, (d) 17,64 GHz, (e) 19,97 GHz 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları beş farklı 

rezonans frekansında (7,99 GHz, 10 GHz, 12,77 GHz, 17,64 GHz ve 19,97 GHz) analiz 

edilmiştir. Rezonatör ve arka metal katmandaki akım dağılımları, Şekil 41’de her iki katman 

için birlikte sunulmuştur. Şekilde yer alan oklar, her bir rezonans frekansında yüzey akımlarının 

yönünü göstermektedir. Şekil 41(a) ve (c)’de yüzey akımlarının paralelliği nedeniyle 

elektriksek rezonans, Şekil 41(b), (d) ve (e)’de ise yüzey akımlarının paralel olmayan yönelimi 

nedeniyle manyetik rezonans oluşmuştur. 

 

Şekil 42. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon 

sonuçlarına ait yansıma katsayıları 

Şekil 42’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 
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eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 

 

Şekil 43. Önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücüye ait eşdeğer devre modeli ve 

yansıma katsayıları. 

Şekil 43’te, ADS programı kullanılarak elde edilen eşdeğer RLC devresi ile bu modele 

karşılık hesaplanan yansıma katsayıları ve simülasyon sonuçları birlikte sunulmuştur. Model, 

önerilen çok katmanlı polarizasyon dönüştürücünün elektromanyetik tepkisini temsil eden 

direnç, kapasitör ve bobinden oluşmaktadır. Devre elemanlarının değerleri, yansıma katsayısı 

verilerine dayanarak çıkarılmış ve simülasyon sonuçlarıyla uyumlu olacak şekilde optimize 

edilmiştir. Elde edilen eşdeğer devre parametreleri Tablo 3'de verilmiştir. 
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Tablo 3. Eşdeğer Devre RLC Parametreleri 

Devre Elemanı Değer Birim Devre Elemanı Değer Birim 

L1 0,0835 nH L7 1,610 nH 

R1 89,767 kΩ R7 16,305 mΩ 

C1 0,00550 pF C7 0,0248 pF 

L2 7,228 nH L8 4,373 nH 

R2 2,190 mΩ R8 24,867 mΩ 

C2 0,0362 pF C8 0,0198 pF 

L3 9,661 nH L9 5,787 nH 

R3 0,0142 mΩ R9 42,286 mΩ 

C3 0,00196 pF C9 0,0198 pF 

L4 11,333 nH L10 30,676 nH 

R4 32,525 mΩ R10 72,890 kΩ 

C4 0,0284 pF C10 0,00270 pF 

R5 0,716 mΩ L11 2,533 nH 

L5 10,361 nH C11 0,278 pF 

C5 0,0198 pF R11 7633,85 mΩ 

L6 3,729 nH L12 25,699 nH 

R6 48,459 mΩ R12 222,883 kΩ 

C6 0,0354 pF C12 0,0000679 pF 

 

Şekil 44. Önerilen polarizasyon dönüştürücü: (a) yansıma katsayıları ölçüm ve simülasyon 

karşılaştırması (b) 40 x 40 birim hücreden oluşan üretilmiş metayüzey 

Önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücü yapının doğruluğu, deneysel 

çalışmalarla değerlendirilmiştir. Bu amaçla, geleneksel fotolitografi temelli PCB üretim 

yöntemi kullanılarak bir numune üretilmiş ve simülasyon sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır.  

Üretilen numune, 40 x 40 birim hücreden oluşmaktadır ve toplam boyutu 280 x 280 mm²'dir. 

Önerilen yapıda iki dielektrik katman yer almaktadır. Alt katman, metal taban yüzey ile 
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rezonatör arasında konumlandırılmıştır. Üst katman ise, rezonatörün üzerinde bulunan ve 

üzerinde metal katman içermeyen FR-4 malzemesidir. Her iki dielektrik katman 1,6 mm 

kalınlığında geometrik boyutları birbirine eşittir. Metal iletken katmanlar 35 µm kalınlığında 

ve her birim hücrenin kenar uzunluğu 6,5 mm'dir. Dielektrik tabakalar, tan δ = 0,025 ve εᵣ = 4,3 

olan bir FR-4 malzemesidir. Ölçüm sonucunda elde edilen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  değerlerinin simülasyon 

ve ölçüm karşılaştırması Şekil 44(a)’da verilmiştir. Ölçülen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥   yansıma katsayılarının 

simülasyon sonuçları ile iyi bir uyum içinde olduğu ve önerilen dönüştürücünün eş-polarize ve 

çapraz-polarize yansıma özelliklerini doğruladığı görülmektedir. Simüle edilen ve ölçülen 𝑅𝑥𝑥   

ve 𝑅𝑦𝑥  arasında yalnızca küçük tutarsızlıklar bulunmaktadır ve bunlar çoğunlukla üretim 

toleranslarından ve antenlerin küçük hizalama hataları ve aralarındaki küçük açı 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. 

RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 45. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 
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dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

45, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz, 

90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 

en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma eşikleri kullanılarak nicel olarak 

değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant genişlikleri 

frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey tasarımının 

frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. Her bir tasarım 

için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst ve yan 

görünümleri ile dört farklı geliş açısı için ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik  

RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve metayüzeyin 

monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, turuncu düz çizgi 

ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki RCS farkını 

göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade etmektedir. 

Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS azalması 

açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı boyuttaki PEC 

plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma sunulmaktadır. 

Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise referans PEC 

plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. ϕ = 180° kesit düzleminde, aynı 

frekanslarda ve aynı 𝜃 açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar sırasıyla 

ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili 𝜃 açısını 

vurgulamaktadır. Bu polarizasyon dönüştürücü birim hücrenin RCS azalma performans 

analizlerinde kullanılan görsellerde, kodlanmış birim hücrelerin ve geometrik detayların daha 

açık biçimde sunulabilmesi amacıyla, polarizasyon dönüştürücünün en üst dielektrik tabakası 

görsel olarak kaldırılmıştır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 46. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 46, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı geliş 

açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını sunmaktadır. 

Şekil 46(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 10,00 GHz frekansında 35,86 dB 

olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 7,40–7,90 GHz (0,50 GHz) ve 9,20–
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19,70 GHz (10,50 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,20–20,20 GHz arasında 

13,00 GHz, 3 dB eşiğinde ise 7,10–20,70 GHz aralığında 13,60 GHz bant genişliği elde 

edilmiştir. Şekil 46 (b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 17,50 GHz frekansında 17,53 

dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 9,30 – 19,10 GHz (9,80 GHz) bant 

genişliği gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,20–19,90 GHz aralığında 12,70 GHz, 3 dB eşiğinde ise 

7,10–21 GHz (13,90 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 46(c)’de 30° geliş açısı için 

maksimum RCS azalması 13,50 GHz frekansında 20,07 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 7,50–7,80 GHz (0,30 GHz), 9,60–17,40 GHz (7,80 GHz) ve 19,70–

20,30 GHz (0,60 GHz) bantları elde edilmiştir. 5 dB eşiğinde 7,30–20,80 GHz arasında 13,50 

GHz, 3 dB eşiğinde ise 7,10–21,00 GHz aralığında 13,90 GHz bant genişliği sağlanmıştır. Şekil 

46(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 15,20 GHz frekansında 19,84 dB olarak elde 

edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 7,50–7,60 GHz (0,10 GHz), 10,00–16,40 GHz 

(6,40 GHz) ve 17,90–19,50 GHz (1,60 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,30–

8,10 GHz (0,80 GHz), 9,10–20,10 GHz (11 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. 3 dB 

eşiğinde ise 7,20–20,60 GHz aralığında 13,40 GHz’lik bant genişliği elde edilmiştir. 
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Şekil 47. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 10 GHz, (b) 17,5 GHz, (c) 13,5 GHz ve (d) 15,2 GHz  
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Şekil 47, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 47(a)’da 𝜃 = 0° için, 10 GHz frekansında PEC yüzey için 

RCS değeri 20,98 dBsm, metayüzeyin değeri ise –14,88 dBsm olarak hesaplanmıştır. Bu geliş 

açısı için 35,86 dB’lik bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 47(b)’de 𝜃 = 15° için, 17,5 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 25,16 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

7,61 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 17,55 dBdeğerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 

Şekil 47(c)’de  𝜃 = 30° açısı için, 13,5 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 22,28 

dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 1,62 dBsm’dir. 20,66 dB’lik azalma elde edilmiştir. 

Şekil 47(d)’de 𝜃 = 45° için, 15,2 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 21,81 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 1,98 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 19,83 dB’lik bir azalma 

elde edilmiştir. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 48. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı: (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 
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Şekil 48, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 48(a)‘da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 8,90 GHz frekansında 

25,57 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,20–9,50 GHz (1,30 GHz), 

10,80–11,20 GHz (0,40 GHz) ve 13,90–21,00 GHz (7,10 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB 

eşiğinde 7,30–21,00 GHz arasında 13,70 GHz, 3 dB eşiğinde ise 7,00–21,00 GHz aralığında 

14,00 GHz bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 48(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 

15,80 GHz frekansında 22,08 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,40–

19,30 GHz aralığında 10,90 GHz bant genişliği sağlanmıştır. 5 dB eşiğinde 7,30–21,00 GHz 

aralığında 13,70 GHz, 3 dB eşiğinde ise 7,00–21,00 GHz aralığında 14,00 GHz bant genişliği 

hesaplanmıştır. Şekil 48(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 17,30 GHz 

frekansında 18,22 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,20–9,50 GHz 

(1,30 GHz), 9,80–11,10 GHz (1,30 GHz), 14,10–14,40 GHz (0,30 GHz), 14,80–18,50 GHz 

(3,70 GHz), 19,20–19,40 GHz (0,20 GHz) ve 19,80–20,20 GHz (0,40 GHz) bantları elde 

edilmiştir. 5 dB ve 3 dB eşiğinde 7,00–21,00 GHz aralığında 14,00 GHz, bant genişliği 

sağlanmıştır. Şekil 48(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 9,50 GHz frekansında 20,46 

dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,60–17,60 GHz arasında 9,00 GHz 

bant genişliği gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,00–7,10 GHz (0,10 GHz) ve 7,60–19,30 GHz 

(11,70 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 7,00–21,00 GHz aralığında 14,00 GHz 

bant genişliği hesaplanmıştır. 
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Şekil 49. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 8,90 GHz, (b) 15,80 GHz, (c) 17,30 GHz ve (d) 9,50 GHz  
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Şekil 49, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, 

(c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 49(a)’da θ = 0° geliş açısı için, 8,90 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 15,87 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –9,70 dBsm’dir. Bu geliş açısı 

için 25,57 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 49(b)’de θ = 15° için, 15,80 GHz frekansında 

PEC yüzeyinin RCS değeri 19,01 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –4,01 dBsm 

olarak elde edilmiştir dolayısıyla 23,02 dB’lik azalma elde edilmiştir. Şekil 49(c)’de θ = 30° 

açısı için, 17,30 GHz frekansında PEC yüzey için ölçülen RCS değeri 13,74 dBsm, metayüzey 

için –5,92 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 19,66 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 49(d)’de 

θ = 45° için, 9,50 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 14,52 dBsm, metayüzeyin RCS 

değeri ise –5,93 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 20,45 dB’lik azalma elde edilmiştir. 
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 50. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 50, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 50(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,40 

GHz frekansında 21,59 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,60–

12,90 GHz (2,30 GHz), 14,50–14,80 GHz (0,30 GHz) ve 15,80–17,00 GHz (1,20 GHz) bantları 
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gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,50–7,60 GHz (0,10 GHz) ve 7,00–18,80 GHz (10,90 GHz) 

bantları oluşmuştur. 3 dB eşiğinde ise 7,00–7,10 GHz (0,10 GHz), 7,30–19,20 GHz (11,90 

GHz) ve 19,40–20,40 GHz (1,00 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 50(b)’de 15° geliş 

açısı için maksimum azalma 16,10 GHz frekansında 10,62 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 11,20–11,40 GHz (0,20 GHz) ve 16,00–16,20 GHz (0,20 GHz) 

bantları elde edilmiştir. 5 dB eşiğinde 8,10–8,30 GHz (0,20 GHz) ve 9,00–18,80 GHz (9,80 

GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 7,90–19,70 GHz arasında 11,80 GHz 

bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 50(c) ’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,30 

GHz frekansında 12,02 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 11,70–

13,40 GHz (1,70 GHz) ve 16,00–16,60 GHz (0,60 GHz) bantları oluşmuştur. 5 dB eşiğinde 

8,90–17,80 GHz (8,90 GHz), 18,10–19,00 GHz (0,90 GHz) ve 20,40–21,00 GHz (0,60 GHz) 

bant genişlikleri gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 7,70–8,10 GHz (0,40 GHz) ve 8,70–21,00 GHz 

(12,30 GHz) bantları hesaplanmıştır. Şekil 50(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 

17,90 GHz frekansında 13,79 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 9,10–

9,40 GHz (0,30 GHz) ve 17,70–18,30 GHz (0,60 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 

8,50–14,40 GHz (5,90 GHz), 14,80–16,50 GHz (1,70 GHz), 17,00–18,70 GHz (1,70 GHz) ve 

19,80–21,00 GHz (1,20 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 8,10–21,00 GHz 

aralığında 12,90 GHz bant genişliği elde edilmiştir. 
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Şekil 51. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 16,40 GHz, (b) 16,10 GHz, (c) 16,30 GHz ve 

(d) 17,90 GHz 
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Şekil 51, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 51(a)’da θ = 0° açısı için 16,40 GHz 

frekansında PEC yüzey için ölçülen RCS değeri 9,79 dBsm iken, metayüzeyin aynı açıdaki 

RCS değeri –11,81 dBsm’dir. Bu fark, 21,60 dB’lik RCS azalmasına karşılık gelmektedir. Şekil 

51(b)’de θ = 15° için, 16,10 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,08 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –11,02 dBsm olarak bulunmuştur. Bu geliş açısı için 19,10 

dB’lik bir azalma sağlanmıştır. Şekil 51(c)’de θ = 30° açısı için, 16,30 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 9,94 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri –6,65 dBsm’dir. Bu sonuç 

ile 16,59 dB’lik bir RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 51(d)’de 𝜃 = 45° için, 17,90 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,81 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –4,99 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 13,79 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap) 

 

Şekil 52. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 52, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 52(a)’da 0° geliş açısı için Maksimum RCS azalması 13,30 

GHz frekansında 32,55 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,00–
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10,70 GHz (0,70 GHz), 11,80–15,10 GHz (3,30 GHz) ve 17,30–17,40 GHz (0,10 GHz) bantları 

gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 7,60–7,80 GHz (0,20 GHz), 8,60–16,00 GHz (7,30 GHz) ve 16,60–

18,00 GHz (1,40 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 7,00–8,00 GHz (1,00 

GHz) ve 8,60–18,20 GHz (9,60 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 52 (b)’de 15° geliş 

açısı için Maksimum azalma 14,40 GHz frekansında 7,12 dB olarak gözlenmiştir dolayısıyla 

bu açı için 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması sağlanmamıştır. 5 dB eşiğinde 9,80–9,90 

GHz (0,10 GHz), 12,80–13,60 GHz (0,80 GHz), 14,00–15,10 GHz (1,10 GHz), 15,70–15,80 

GHz (0,10 GHz), 16,20–16,50 GHz (0,30 GHz), 16,80–16,90 GHz (0,10 GHz) bantları elde 

edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 8,20–8,60 GHz (0,40 GHz), 9,20–10,10 GHz (0,80 GHz), 12,50–

18,50 GHz (6,00 GHz) ve 19,00–19,20 GHz (0,20 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. Şekil 

52 (c)’de 30° geliş açısı için Maksimum RCS azalması 8,50 GHz frekansında 10,38 dB olarak 

gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 8,50–8,60 GHz (0,10 GHz) bandı 

gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 8,20–16,00 GHz (7,90 GHz) ve 16,60–17,10 GHz (0,50 GHz) 

bantları oluşmuştur. 3 dB eşiğinde ise 8,00–17,50 GHz (9,50 GHz), 17,70–18,20 GHz (0,50 

GHz), 18,50–18,90 GHz (0,40 GHz) ve 19,40–20,70 GHz (1,30 GHz) bant genişlikleri elde 

edilmiştir, Şekil 52 (d)’de 45° geliş açısı için Maksimum azalma 11,60 GHz frekansında 11,03 

dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 11,50–11,60 GHz (0,10 GHz), 

14,70–14,80 GHz (0,10 GHz) ve 18,00–18,10 GHz (0,10 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB 

eşiğinde 8,10–9,40 GHz (1,30 GHz), 10,40–15,90 GHz (5,50 GHz) ve 17,30–18,90 GHz (1,60 

GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 7,80–9,70 GHz (1,90 GHz), 10,20–16,20 

GHz (6,00 GHz) ve 17,00–19,20 GHz (2,20 GHz) bantları elde edilmiştir. 
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Şekil 53. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 13,30 GHz, (b) 14,40 GHz, (c) 8,50 GHz ve 

(d) 11,6 GHz 
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Şekil 53, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 53 (a)’da θ = 0° geliş açısı için, 13,30 

GHz frekansında PEC yüzey için ölçülen RCS değeri 6,04 dBsm iken, metayüzeyin aynı 

açıdaki RCS değeri –26,50 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 32,54 dB’lik azalma elde edilmiştir. 

Şekil 53(b)’de 𝜃=15° için, 14,40 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,43 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –10,79 dBsm olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 

18,22 dB’lik bir azalma sağlanmıştır. Şekil 53(c)’de θ = 30° açısı için, 8,50 GHz frekansında 

PEC yüzey için ölçülen RCS değeri 2,69 dBsm, metayüzey için –3,23 dBsm’dir. Bu sonuç, 5,92 

dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 53(d)’de θ = 45° için, 11,60 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 6,25 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –4,78 dBsm’dir. Bu geliş açısı 

için 11,03 dB’lik bir azalma elde edilmiştir 

Karşılaştırma 

Tablo 4. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen C-, X-, Ku- ve K-Bant Frekans 
Aralıklarındaki Metayüzey Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve 

Polarizasyon Dönüşüm 

Tipi 

Açı Dielektrik 

Tabaka 

Kalınlığı ve 

Malzemesi 

Verimlilik Fonkisyon ve 

RCS Analiz 

Kapsamı 

(Zafar, Khan, 

Jabbar, Kazim, Ur 
Rehman, et al., 

2025) 

9,12−9,57 GHz (LP-LP) 

13,08−14,07 GHz (LP-LP) 

18,84−19,23 GHz (LP-LP) 

8,37−8,97 GHz (LHCP) 

14,50−18,66 GHz (LHCP) 

45° 1,52mm 

RO3003 

%95 Pol. Dön. 

(Salimitorkamani 

et al., 2025) 

13,4–33,5 GHz (LP-LP) 40° 1,52mm 

RO3003 

%87 Pol. Dön. 

(Khan et al., 

2024) 

15,97–16,85 GHz (LP-LP) 

24,70–26,65 GHz (LP-LP) 

34,37-35,45 GHz (LP-LP) 

14,57–15,65 GHz (LHCP) 

27,47–33,85 GHz (LHCP) 

17,27–23,92 GHz (RHCP) 

35,87–38,32 GHz (RHCP) 

 

 

 

45° 

 

 

 

2mm 

RO3003 

 

 

 

%95 

 

 

 

Pol. Dön. 
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Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, C-, X-, Ku- ve K- 

bantlarında çalışan son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma, Tablo 4'te 

şu faktörlere göre özetlenmiştir: Çalışma bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, geliş 

açısı, dielektrik tabaka kalınlığı ve dielektrik tabaka malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve 

RCS Analiz Kapsamı. Bu çalışmalarla karşılaştırıldığında, (Khan et al., 2024) ve (Zafar, Khan, 

Jabbar, Kazim, Ur Rehman, et al., 2025) yapılan çalışmalar arasında %95 PCR oranı ile en 

yüksek PCR oranına sahiptir. Önerilen çalışma, (Salimitorkamani et al., 2025)’nin çalışmasına 

ek olarak LP–CP polarizasyon dönüşümünü de desteklemektedir. Ayrıca, aynı çalışma ile 

karşılaştırıldığında PCR oranı açısından daha üstün performans sergilemektedir. Bununla 

birlikte, önerilen yapı (Khan et al., 2024) ve (Zafar, Khan, Jabbar, Kazim, Ur Rehman, et al., 

2025) çalışmalarına kıyasla daha düşük geliş açılarında ve verim değerlerinde çalışsa da, bu 

çalışmalara göre daha geniş bantta polarizasyon dönüşümü gerçekleştirmiştir.Son olarak 

kıyaslanan üç çalışma Fonksiyon ve RCS analiz kapsamı açısından sadece polarizasyon 

dönüştürücü fonksiyonu göstermiştir. Buna karşılık önerilen polarizasyon dönüştürücü farklı 

hedef geometrilerini (düz plaka, 90° açılı dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarıçaplı silindirik) 

çeşitli geliş açıları (0°, 15°, 30°, 45°) altında değerlendirerek RCS analizini çoklu saçılma 

senaryolarına genişletmekte ve böylece metayüzeyin performansının daha kapsamlı bir 

değerlendirmesini sağlamaktadır. 

X-, Ku- ve K-Bant Uygulamaları için Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 54’de görülmektedir. Rezonatör hem de birim hücrenin 

arka yüzeyi, t=0,035mm kalınlığında 𝜎 = 5,8 × 107    S/m iletkenlik değerine sahip bakır 

malzemeden oluşmaktadır. Rezonatör ile arka metalik yüzey arasında dielektrik tabaka olarak 

FR-4 malzemesi kullanılmıştır; bu malzemenin dielektrik sabiti 𝜀𝑟= 4,3(1−j0,025)’dir. 
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Şekil 54.  Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri ile 

ölçülendirilmesi (Ozturk et al., 2023) 

Maksimum bant genişliği ve yüksek PCR verimliliği elde edebilmek amacıyla birim 

hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 54’de gösterildiği üzere L = 5,94 mm, a = 2,34 mm, 

b = 1,89 mm, r = 0,35 mm, g = 0,15, d=1,6 mm olarak belirlenmiştir. Tasarımın metalik arka 

yüzeyi, elektromanyetik dalgaların ters yönde yansımasını sağlayarak yapının yansıma 

modunda çalışmasına imkân tanımaktadır. 

 

Şekil 55. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) TE 

modu, (b) TM modu 

Şekil 55(a) ve 55(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 55(a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 6,02–12,58 GHz’de 

-15 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı en düşük 𝑅𝑦𝑥 , -0,55 dB değerine 

ulaşmaktadır. Ayrıca 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans aralıklarında her iki yansıma 

katsayısı -4,35 ve üzeri değerdedir. Bu sonuçlar, 12,35−17,8 GHz’d x-polarize dalganın 

yansıma sırasında verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü ve 10,85-11,05 GHz ve 

21,85-27,4 GHz frekans aralıklarında ise x polarize dalganın yansıma sırasında dairesel 

polarizasyon dönüşümünün genlik koşulunu sağladığı görülmektedir. Ayrıca 12,94 GHz ve 

16,72 GHz frekanslarında sırasıyla −28,55 dB, −33,8 dB'lik yansıma katsayısıyla rezonans 

noktası gözlenmiştir. Şekil 55(b)'de, y-polarize gelen dalga için benzer bir davranış 

gözlemlenmektedir eş polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑦 , 12,35−17,8 GHz’de -15 dB değerine 

ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı en düşük 𝑅𝑥𝑦 , -0,55 dB değerine ulaşmaktadır. 

Ayrıca 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans aralıklarında her iki yansıma katsayısı -

4,35 ve üzeri değerdedir. Özellikle, aynı rezonans frekansları ve yansıma değerleri elde 

edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik dönüşüm davranışı gözlenmektedir. 
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Bu durum, söz konusu polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan bağımsız çalıştığını ve x 

ile y polarize edilmiş olarak gelen elektromanyetik dalgaların sırasıyla y ve x polarizasyonlu; 

aynı şekilde y ve x polarize edilmiş olarak gelen dalgaların ise sırasıyla x ve y polarizasyonlu 

olacak biçimde yansıtıldığını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma 

katsayıları ve rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü 

ve bu durumun, farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit 

ettiği belirtilmelidir. 

 

Şekil 56. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: (a) PCR 

değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki fark, (d) 

eliptiklik ve eksenel oran değerleri 

Şekil 56(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 12,35−17,8 GHz frekans bandında %97'yi 

aşmakta ve neredeyse Ku- bandını tamamen kapsamaktadır. Şekil 56(b)'de, eş ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. Grafikteki 1 noktası, yansıma 

katsayılarının genliğinin eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu noktalar, eş ve çapraz 

polarizasyon katsayılarının neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, bu durum dairesel 

polarizasyon dönüşümünün temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasına en yakın olan 
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noktalar ise yansıma katsayılarının en büyük genlik farkının oluştuğu noktalardır ve en yüksek 

PCR değerinde LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği frekansları temsil etmektedir.  

Bu bağlamda, Şekil 54’de gösterilen 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans frekanslarının, Şekil 

56(b)’de grafiğin neredeyse sıfıra yaklaştığı noktalara karşılık geldiği görülmektedir. Bu 

noktalar ayrıca sarı daireler ile vurgulanmıştır.  Bu durum, eş ve çapraz yansıma katsayılarından 

birinin diğerine kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Ayrıca, 

söz konusu rezonans frekanslarının Şekil 56(a)’da da görüleceği üzere bu noktalarda PCR 

değeri neredeyse %100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında PCR değerinin en yüksek 

seviyelere ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin 

frekansa göre değişimi Şekil 56(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni eliptikliği, sağ y ekseni 

ise eksenel oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri grafikte görüldüğü gibi, 10,85-

11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans bantlarında -1’e ulaşmaktadır; bu nedenle LHCP 

dönüşümü bu frekans bantlarında gerçekleşmektedir. Şekil 56(d)'de görüldüğü üzere, eksenele 

oran değeri 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz frekans bandında 1,23 dB’ye ulaşarak, bu 

bantlarda yüksek verimli LP–CP dönüşümün gerçekleştiğini doğrulamaktadır. Ayrıca, eksenel 

oran eğrisinde gözlenen yükselme noktalarının 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans 

frekanslarıyla örtüştüğü görülmektedir. Bu durum, söz konusu frekansların rezonans noktaları 

olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 56(b)'de bulunan eş ve çapraz polarizasyon yansıma 

katsayılarının oranı hem de Şekil 55’te yer alan yansıma katsayıları incelendiğinde, Şekil 

56(c)'de gösterilen faz farkı Δφ’nin π/2 ± 2πk, k ∈ ℤ  olması, eş ve çapraz yansıma 

katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli koşulun 

sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 57. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, (b) PCR 

değerlerinin açısal değişimi.(Ozturk et al., 2023) 

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 56(a) ve 

Şekil 56(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 57(a) ve Şekil 57(b)'de 0° ile 50° arasındaki yansıma 
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katsayıları ve PCR değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, 

polarizasyon dönüştürücünün 50° eğik geliş açısındaki PCR performansı değerlendirilmiş ve 

%70, %80 ve %90 eşik değerleri için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; PCR %90 için 12,22–

20,01 GHz (Δf = 8,18 GHz), 23,63–24,06 GHz (Δf = 0,43 GHz) ve 25,61–26,14 GHz (Δf = 

0,53 GHz) aralıklarında dönüşüm elde edilmiştir. PCR %80 eşiğinde bantlar 11,91–21,27 GHz 

(Δf = 9,36 GHz) ve 23,48–26,30 GHz (Δf = 2,82 GHz) olarak gözlemlenmiş. PCR %70 

seviyesinde ise bantlar daha da genişleyerek 1,66–21,96 GHz (Δf = 10,29 GHz) ve 23,35–26,45 

GHz (Δf = 3,10 GHz) değerlerine ulaşmıştır. 

 

Şekil 58. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre değişimlerine göre 

PCR değerleri: (a) h=1-2,2 mm (b) L=6,95-7,9 mm (c) a=3,4-4 mm (d) b=3-4,2 mm  

Şekil 58 önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım aşamasında kullanılan 

parametrelerin PCR üzerindeki etkilerini göstermektedir Şekil 58’de gösterilen ve birim hücre 

yapısında bulunan bu parametreler; (a) ve (b) rezonatör ölçüleri , birim hücre genişliği (L) ve 

dielektrik tabakaların kalınlığıdır (h). Buradaki temel amaç, geniş bant genişliği ve yüksek PCR 

oranının birlikte sağlandığı maksimum verim koşulunun elde edilmesi hedeflenir. PCR 

değerinin maksimum düzeyde olabilmesi için, eş-polarizasyon yansıma katsayısının mümkün 
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olduğunca düşük, çapraz-polarizasyon yansıma katsayısının ise olabildiğince yüksek olması 

gerekmektedir. Bu koşullar sağlandığında, PCR en yüksek değerine ulaşır. 

 

Şekil 59. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 𝑟𝑢𝑢, 𝑟𝑣𝑣 

yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣   faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

59’da gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 59'da tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 59(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 59(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 12,35−17,8 GHz 

frekans aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 55’te verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 12,94 GHz ve 16,72 GHz rezonans frekanslarında, y-polarizasyonlu 

gelen dalganın neredeyse tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. Bu frekanslarda 

Şekil 59 (b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–CP dönüşümünün 

gerçekleştiği frekanslar, Şekil 56 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran değerleriyle gösterilmiştir. 

Şekil 59’daki faz farkı grafiğinde, 10,85-11,05 GHz ve 21,85-27,4 GHz bantlarında yaklaşık 

±90° faz farkı gözlemlenmektedir. Bu faz farkı, LP–CP dönüşümünün başka bir doğrulayıcı 

göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 
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Şekil 60. Önerilen yapının yüzey akım dağılımları: (a) rezonatör – 12,94 GHz, (b) rezonatör – 

16,72 GHz, (c) metal taban  – 12,94 GHz, (d) metal taban – 16,72 GHz.(Ozturk et al., 2023) 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları iki farklı 

rezonans frekansında (12,94 GHz ve 16,72 GHz) analiz edilmiştir. Rezonatör ve arka metal 

katmandaki akım dağılımları, Şekil 60’da her iki katman için birlikte sunulmuştur. Şekilde yer 

alan oklar, her bir rezonans frekansında yüzey akımlarının yönünü göstermektedir. Bu akımlar, 

zamana bağlı olarak değişen elektrik ve manyetik polarizasyonların etkisiyle yapının iletken 

bölgelerinde indüklenmektedir. Üst ve alt metal katmanlardaki yüzey akımlarının paralel 

olmayan yönelimi nedeniyle, Şekil 60’da de görüldüğü üzere 12,94 GHz ve 16,72 GHz 

frekanslarında belirgin manyetik rezonanslar oluştuğu gözlemlenmiştir. 
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Şekil 61. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon sonuçlarına ait 

yansıma katsayıları 

Şekil 61’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 
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RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 62. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi.(Ozturk et al., 2023) 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

62, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz 

, 90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en  

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 

en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB değerinde azaltma eşikleri kullanılarak nicel 

olarak değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant 

genişlikleri frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey 

tasarımının frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. 
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Her bir tasarım için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst 

ve yan görünümleri ile dört farklı geliş açısı için ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen 

monostatik RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve 

metayüzeyin monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, 

turuncu düz çizgi ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki 

RCS farkını göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade 

etmektedir. Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS 

azalması açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı 

boyuttaki PEC plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma 

sunulmaktadır. Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise 

referans PEC plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. 𝜙 = 180° kesit düzleminde, 

aynı frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar 

sırasıyla ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili θ açısını 

vurgulamaktadır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 63. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları  

Şekil 63, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı geliş 

açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını sunmaktadır. 

Şekil 63(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 15,60 GHz frekansında 33,11 dB 

olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 11,80–17,30 GHz (5,50 GHz) bant 



 

99 

genişliği sağlanmıştır, 5 dB eşiğinde 11,00–19,00 GHz (8,00 GHz) aralığında oldukça geniş bir 

bant elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,70–20,50 GHz (9,80 GHz) bant genişliği gözlenmiştir. 

Şekil 63(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 17,20 GHz frekansında 11,30 dB olarak 

gözlenmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 15,50–17,50 GHz (2,00 GHz) bant genişliği 

sağlanmıştır, 5 dB eşiğinde 11,10–19,10 GHz (8,00 GHz) bant genişliği elde edilmiştir, 3 dB 

eşiğinde ise 10,70–20,60 GHz (9,90 GHz) ve 25,30–26,20 GHz (0,90 GHz) bant genişliği 

gözlenmiştir. Şekil 63(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,00 GHz 

frekansında 16,34 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 11,90–17,90 

GHz (6,00 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 11,10–19,80 GHz (8,70 GHz) 

aralığında geniş bantlı bir performans sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 10,80–21,20 GHz (10,40 

GHz) bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 63(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 13,00 

GHz frekansında 18,23 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,00–

18,10 GHz (6,10 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 11,10–20,40 GHz (9,30 GHz) 

bant genişliği sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 10,80–25,30 GHz (14,50 GHz) bant genişliği elde 

edilmiştir. 
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Şekil 64. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 15,60 GHz, (b) 17,2 GHz, (c) 16 GHz ve (d) 13 GHz  



 

101 

Şekil 64, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 64(a)’da ’de θ = 0° için, 15,60 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 8,22 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –24,90 dBsm’dir. Bu geliş açısı 

için 33,12 dB değerinde bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 64(b)’de θ = 15° için, 17,2 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,67 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –2,87 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 11,54 dB değerinde azalma sağlanmıştır. Şekil 64(c)’de θ = 30° 

açısı için, 16 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,32 dBsm, metayüzeyin RCS değeri 

ise –13,78 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 21,10 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. Şekil 

64(d)’de θ = 45° için, 13 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 4,13 dBsm, metayüzeyin 

RCS değeri ise –16,67 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 20,80 dB değerinde bir azalma sağlanmıştır. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 65. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 65, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 65(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 24,40 GHz frekansında 

39,76 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 9,80–10,00 GHz (0,20 GHz), 
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11,20–12,60 GHz (1,40 GHz), 12,90–16,40 GHz (3,50 GHz) ve 21,40–25,60 GHz (4,20 GHz) 

bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 9,40–17,40 GHz (8,00 GHz), 18,10–19,70 GHz (1,60 GHz) 

ve 20,80–26,90 GHz (6,10 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 9,00–27,00 

GHz (18,00 GHz) gibi oldukça geniş bir bant sağlanmıştır. Şekil 65(b)’de 15° geliş açısı için 

maksimum azalma 25,40 GHz frekansında 18,89 dB olarak gözlenmiştir, Bu geliş açısı için 10 

dB eşiğinde 11,70–13,00 GHz (1,30 GHz), 13,50–16,40 GHz (2,90 GHz) ve 20,80–27,00 GHz 

(6,20 GHz) bantları elde edilmiştir, 5 dB eşiğinde 9,10–10,90 GHz (1,80 GHz) ve 11,40–27,00 

GHz (15,60 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 8,80–27,00 GHz (18,20 GHz) 

bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 65(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 23,50 

GHz frekansında 17,38 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 13,40–

16,20 GHz (2,80 GHz), 20,90–24,10 GHz (3,20 GHz) ve 26,20–26,70 GHz (0,50 GHz) bantları 

elde edilmiştir, 5 dB eşiğinde 10,10–11,70 GHz (1,60 GHz), 12,50–16,70 GHz (4,20 GHz) ve 

18,20–27,00 GHz (8,80 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 9,90–27,00 GHz  

frekans bandında 17,10 GHz bant genişliğinde monostatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 

65(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 24,30 GHz frekansında 8,87 dB olarak elde 

edilmiştir, bu nedenle 10 dB eşik değerinde monostatik RCS azalması gözlenmemiştir, 5 dB 

eşiğinde 8,60–27,00 GHz (18,40 GHz), 3 dB eşiğinde ise 8,00–27,00 GHz (19,00 GHz) bant 

genişlikleri gözlenmiştir. 
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Şekil 66. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 24,4 GHz, (b) 25,4 GHz, (c) 23,5 GHz ve (d) 24,3 GHz  
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Şekil 66, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, 

(c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 66(a)’da 𝜃 = 0° için, 24,4 GHz frekansında, PEC 

yüzeyinin RCS değeri 7,92 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –31,84 dBsm’dir, Bu geliş açısı 

için 39,76 dB değerinde bir bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 66(b)’de 𝜃 = 15° için, 

25,4 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 6,30 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –

25,81 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 32,11 dB değerinde bistatik RCS azalması gözlenmiştir. 

Şekil 66(c)’de 𝜃 = 30° açısı için, 23,5 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,10 dBsm, 

metayüzeyin RCS değeri ise –16,90 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 18,00 dB değerinde bistatik 

RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 66(d)’de 𝜃 = 45° için, 24,3 GHz frekansında PEC yüzeyinin 

RCS değeri 6,18 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –4,96 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 11,14 

dB değerinde bir azalma görülmektedir. 
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 67. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 67, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 67(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 17,70 

GHz frekansında 32,04 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,40–
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12,40 GHz (2,00 GHz), 15,50–19,70 GHz (4,20 GHz) ve 26,70–27,00 GHz (0,30 GHz) bantları 

gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–23,00 GHz (13,00 GHz), 23,40–24,70 GHz (1,30 GHz) ve 

25,40–27,00 GHz (1,60 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 9,80–27,00 

GHz (17,20 GHz) gibi geniş bir bant sağlanmıştır. Şekil 67(b)’de 15° geliş açısı için maksimum 

azalma 18,20 GHz frekansında 12,55 dB olarak gözlenmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 

15,70–19,00 GHz (3,30 GHz) ve 26,70–27,00 GHz (0,30 GHz) bantları elde edilmiştir, 5 dB 

eşiğinde 10,00–23,00 GHz (13 GHz), 23,40–24,50 GHz (1,10 GHz) ve 25,30–27,00 GHz (1,70 

GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 9,80–27,00 GHz (17,20 GHz) bant 

genişliği sağlanmıştır. Şekil 67(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,90 GHz 

frekansında 15,09 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,60–12,00 

GHz (1,40 GHz), 16,20–22,50 GHz (6,30 GHz), 23,50–24,10 GHz (0,60 GHz) ve 25,40–26,10 

GHz (0,70 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde ise 10,00–27,00 GHz (17,00 GHz) bant 

genişliği sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde de 9,80–27,00 GHz (17,20 GHz) gibi bantları elde 

edilmiştir. Şekil 67(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 11,10 GHz frekansında 19,08 

dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,60–12,10 GHz (1,50 GHz) ve 

18,40–25,80 GHz (7,40 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–27,00 GHz (17,00 

GHz), 3 dB eşiğinde ise 9,70–27,00 GHz (17,30 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 
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Şekil 68. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 17,7 GHz, (b) 18,2 GHz, (c) 16,9 GHz ve (d) 

11,10 GHz 
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Şekil 68, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 68(a)’da θ = 0° için, 17,7 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,56 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –30,47 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 32,03 dB değerinde bir RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 

68(b)’de θ = 15° için, 18,2 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,64 dBsm, 

metayüzeyin RCS değeri ise –20,96 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 22,60 dB değerinde bistatik 

RCS azalma değeri gözlenmiştir. Şekil 68(c)’de θ = 30° açısı için, 16,90 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 2,44 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –12,66 dBsm’dir, Bu geliş açısı 

için 15,10 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. Şekil 68(d)’de θ = 45° için, 11,10 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,93 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –23,84 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 25,77 dB değerinde bir azalma sağlanmıştır, 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap)  

 

Şekil 69. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 69, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 69(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,70 

GHz frekansında 36,97 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,50–
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13,10 GHz (2,60 GHz), 14,30–14,60 GHz (0,30 GHz), 15,70–19,00 GHz (3,30 GHz) ve 26,60–

27,00 GHz (0,40 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–21,50 GHz (11,50 GHz), 

23,20–23,70 GHz (0,50 GHz), 24,20–25,10 GHz (0,90 GHz) ve 25,80–27,00 GHz (1,20 GHz) 

bant genişlikleri elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 9,80–27,00 GHz (17,20 GHz)  bant genişliği 

elde edilmiştir. Şekil 69(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 27,00 GHz frekansında 

11,86 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 26,40–27,00 GHz (0,60 GHz) 

bantları elde edilmiştir, 5 dB eşiğinde 16,60–21,90 GHz (5,30 GHz) ve 22,90–27,00 GHz (4,10 

GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 9,70–10,60 GHz (0,90 GHz) ve 11,90–

27,00 GHz (15,10 GHz) bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 69(c)’de 30° geliş açısı için 

maksimum RCS azalması 12,20 GHz frekansında 14,16 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 10,60–13,10 GHz (2,50 GHz), 14,40–14,70 GHz (0,30 GHz), 15,90–

16,30 GHz (0,40 GHz), 16,90–17,10 GHz (0,20 GHz), 19,90–21,00 GHz (1,10 GHz), 25,10–

25,60 GHz (0,50 GHz) ve 26,20–26,80 GHz (0,60 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 

10,10–27,00 GHz (16,90 GHz), 3 dB eşiğinde ise 9,70–27,00 GHz (17,30 GHz) bant 

genişlikleri elde edilmişti. Şekil 69(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 20,30 GHz 

frekansında 16,00 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,60–11,90 

GHz (1,30 GHz),16,90–20,90 GHz (4,00 GHz) ve 25,40–26,40 GHz (1,00 GHz) bantları 

gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,20–27,00 GHz (16,80 GHz), 3 dB eşiğinde ise 9,70–27,00 GHz 

(17,30 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 70. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 16,70 GHz, (b) 27 GHz, (c) 12,20 GHz ve (d) 

20,30 GHz 
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Şekil 70, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 70(a)’da 𝜃 = 0° için, 16,70 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri –2,17 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –39,14 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 36,97 dB değerinde bir bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 

70(b)’de 𝜃 = 15° için, 27 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 2,62 dBsm, metayüzeyin 

RCS değeri ise –10,83 dBsm’dir, 13,45 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir.  

Şekil 70(c)’de 𝜃 = 30° açısı için, 12,20 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri –1,66 

dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –15,82 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 14,16 dB değerinde 

bir azalma elde edilmiştir. Şekil 70(d)’de 𝜃 = 45° için, 20,30 GHz frekansında PEC yüzeyinin 

RCS değeri –2,67 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –20,51 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 

17,84 dB değerinde bir bistatik RCS azalması görülmektedir, 

Karşılaştırma 

Tablo 5. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen X-, Ku- ve K- Bant Frekans Aralıklarındaki 
Metayüzey Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve 
Polarizasyon Dönüşüm Tipi 

 

Açı Dielektrik 
Tabaka Kalınlığı 

ve Malzemesi 

Verimlilik Fonkisyon ve 
RCS Analiz 

Kapsamı 

 (Nguyen et al., 

2021) 

12–18 GHz (LP–LP) 45° 1.6 mm (0.064𝜆) 

(FR-4) 

%90 Pol.Dön. 

 

(Yang et al., 2021) 11,9–18,05 GHz (LP–LP) 45° 1.5 mm (0.059𝜆) 

(F4-B) 

%90 Pol.Dön. 

 

(Qi Zheng et al., 

2018) 

9,24–17,64 GHz (LP–LP) 30° 2.0 mm (0.061𝜆) 

(FR-4) 

%90 Pol.Dön. 

 

(B.-Q. Lin et al., 
2016) 

10–18,4 GHz (LP–LP) 40° 3.0 mm (0.100𝜆) 

(F4-B) 

%90 Pol.Dön. 

 

(Zhang et al., 2017) 10,3–20,5 GHz (LP–LP) N/A 3.0 mm (0.100𝜆) 

(F4-B) 

%90 Pol.Dön. 

 

(Lin, Huang, Yang, 
et al., 2022) 

7,3–28,7 GHz (LP–CP) 45° 4.4 mm (0.107𝜆) 
(F4B-2) 

%90 Pol.Dön. 
Monostatik ve 

Bistatik RCS  

(Huang et al., 2017) 7,16–15,32 GHz (LP–CP) 45° 3.0 mm (0.081𝜆) 
(F4-B) 

%90 Pol.Dön. 

 

(B. Kamal et al., 
2021) 

5,4–9,0 GHz (LP–LP) 

14,6–16,1 GHz (LP–LP) 

N/A 3.2 mm (0.057𝜆) 
(RO4003) 

%93 Pol.Dön. 

 

(Q. Zheng et al., 
2018) 

6,53–12,07 GHz (LP–LP) 

13,7–15,6 GHz (LP–CP) 

45° 3.1 mm (0.067𝜆) 
(FR-4) 

%88 Pol.Dön. 

 

(Zheng et al., 2020) 7.74–14.44 GHz (LP–LP) 

14.95–17.35 GHz (LP–CP) 
30° 3.0 mm (0.077𝜆) 

(FR-4) 
%90 Pol.Dön. 

 

(Ozturk & Corapsiz, 
2022b) 

11,3–11,5 GHz (LP–CP) 

12,05–17,9 GHz (LP–LP) 
12,05–17,9 GHz (CP–CP) 

45° 1.2 mm (0.045𝜆) 
(FR-4) 

%90 Pol.Dön. 

 

(Zeng et al., 2020) 7,40–12,20 GHz (LP–LP) 

5,71–8,47 GHz (LP–LP) 

40° 1.9 mm (0.062𝜆) 
(FR-4) 

%90 Pol.Dön. 

Absorb. 

Önerilen Çalışma 12,35–17,8 GHz (LP–LP) 

10,85–11,05 GHz (LP–CP) 

21,85–27,40 GHz (LP–CP) 

50° 1.6 mm (0.057𝜆) 

(FR-4) 

%97 Pol.Dön. 

/Monostatik ve 

Bistatik RCS, 
0°,15°,30°,45° 

açılarında, Düz, 

Dihedral ve 

Silindirik 
geometrilerde 
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Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, X-, Ku- ve K- bantlarında 

çalışan son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırma, Tablo 5'te şu faktörlere göre 

özetlenmiştir: Çalışma bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, geliş açısı, dielektrik tabaka 

kalınlığı ve malzemesi, verimlilik ile Fonkisyon ve RCS Analiz Kapsamı. Önerilen dönüştürücü 

tasarımının açıya bağlı performansı, karşılaştırılan tüm çalışmalardaki tasarımlarla 

karşılaştırıldığında, önerilen tasarımın 50°’ye kadar olan geliş açılarında %80’in üzerinde PCR 

değeri koruduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, önerilen polarizasyon dönüştürücü (Yang et al., 2021) 

(B.-Q. Lin et al., 2016) (Zhang et al., 2017) (Lin, Huang, Yang, et al., 2022) (Huang et al., 2017) 

(B. Kamal et al., 2021) çalışmalarındaki tasarımlarda kullanılan alt tabaka malzemelerine kıyasla 

daha ucuz ve yaygın olarak bulunan FR-4 malzemesini kullanmaktadır. Bunlara ek olarak, 

kıyaslanan tüm çalışmalarla karşılaştırıldığında, önerilen tasarımın %97’nin üzerinde bir 

polarizasyon dönüşüm oranına sahip olduğu görülmüştür. Bunlara ek olarak, önerilen polarizasyon 

dönüştürücü işlevsellik açısından incelendiğinde, farklı geometrilerdeki (düz plaka, 90° açılı 

dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik) yapıların üzerinde, çeşitli geliş açıları (0°, 15°, 

30° ve 45°) altında değerlendirilerek RCS analizinin çoklu saçılma senaryolarına genişletildiği 

görülmektedir. Bu yaklaşım, metayüzeyin performansının daha kapsamlı ve gerçekçi biçimde 

değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

X-, Ku-, K- ve Ka-Bant Uygulamaları için Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 71’de görülmektedir. Rezonatör ve birim hücrenin arka 

yüzeyi, t=0,035mm kalınlığında 𝜎 = 5,8 × 107   S/m iletkenlik değerine sahip bakır 

malzemeden oluşmaktadır. Orta katmandaki FR-4 dielektrik tabaka malzemesi, dielektrik sabiti  

𝜀𝑟= 4,3(1−j0,025)’dir 

 

Şekil 71. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri ile 

ölçülendirilmesi 
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Maksimum bant genişliği ve yüksek PCR verimliliği elde edebilmek amacıyla birim 

hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 71’de gösterildiği üzere L = 6,60 mm, r = 1,05 mm, 

a = 1,05 mm ve h = 1,6 mm olarak belirlenmiştir. Tasarımın metalik arka yüzeyi, 

elektromanyetik dalgaların ters yönde yansımasını sağlayarak yapının yansıma modunda 

çalışmasına imkân tanımaktadır. 

 

Şekil 72. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) TE 

modu, (b) TM modu 

Şekil 72(a) ve 72(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 72(a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 13,01–27,40 GHz 

bant genişliğinde maksimum -10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑥 ,  

etkin bant içinde minimum değerine ulaşmaktadır. Bu sonuçlar, x-polarize dalganın yansıma 

sırasında verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü göstermektedir. Ayrıca, 13,79 GHz, 

19,39 GHz ve 25,63 GHz’de sırasıyla -25,65 dB, -31,63 dB ve -27,53 dB'lik yansıma 

katsayılarıyla üç rezonans noktası gözlenmiştir. Şekil 72(b)'de, y-polarize gelen dalga için 

benzer bir davranış gözlemlenmektedir. Eş polarize yansıma katsayısı  𝑅𝑦𝑦 , 13,01–27,40 GHz 

frekans bandında -10 dB'ye düşerken; çapraz-polarize katsayısı  𝑅𝑥𝑦 , -0,82 dB 'ye ulaşmaktadır. 

Bu değerler, y'den x polarizasyonuna polarizasyon dönüşümünü doğrulamaktadır. Özellikle, 

aynı rezonans frekansları ve yansıma değerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon 

durumunda da simetrik dönüşüm davranışı gözlenmektedir. Bu durum, söz konusu 

polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan bağımsız çalıştığını ve x ile y polarize edilmiş 

olarak gelen elektromanyetik dalgaların sırasıyla y ve x polarizasyonlu; aynı şekilde y ve x 

polarize edilmiş olarak gelen dalgaların ise sırasıyla x ve y polarizasyonlu olacak biçimde 

yansıtıldığını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma katsayıları ve 
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rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü ve bu durumun, 

farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit ettiği belirtilmelidir.  

 

Şekil 73. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: (a) PCR 

değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki fark, (d) 

eliptiklik ve eksenel oran değerleri 

Şekil 73(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 13,01–27,40 GHz frekans bandında %90'u 

aşmakta, Ku- bandını tamamen kapsamaktadır. Şekil 73(b)'de, eş ve çapraz polarizasyon 

yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin 

eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının 

neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel 

gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının 

en büyük genlik farkının oluştuğu noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon 

dönüşümünün gerçekleştiği frekansları temsil etmektedir.   Bu bağlamda, Şekil 72’de gösterilen 

13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslarının, Şekil 73(b)’de grafiğin 

neredeyse sıfıra yaklaştığı noktalara karşılık geldiği görülmektedir. Bu noktalar ayrıca sarı 

daireler ile vurgulanmıştır. Bu durum, eş ve çapraz yansıma katsayılarından birinin diğerine 

kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Ayrıca, söz konusu 

rezonans frekanslarının Şekil 73(a)’da da görüleceği üzere bu noktalarda PCR değeri neredeyse 
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%100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında PCR değerinin en yüksek seviyelere 

ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin frekansa göre 

değişimi Şekil 73(d)'de verilmiştir. Grafiğin sağ y ekseni eliptikliği, sol y ekseni ise eksenel 

oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri grafikte görüldüğü gibi, 11,88-12,19 GHz 

frekans bandında +1’e ulaşmaktadır; bu nedenle RHCP dönüşümü bu frekans bandında  

gerçekleşmektedir. Şekil 73(d)'de görüldüğü üzere, eksenel oran değeri 11,88-12,19 GHz 

frekans bandında 1 dB’ye ulaşarak, bu bantlarda LP–CP dönüşümün gerçekleştiğini 

doğrulamaktadır. Ayrıca, eksenel oran eğrisinde gözlenen yükselme noktalarının sırasıyla 

13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslarıyla örtüştüğü görülmektedir. Bu 

durum, söz konusu frekansların rezonans noktaları olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 

73(b)'de bulunan eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının oranı hem de Şekil 72’de 

yer alan yansıma katsayıları incelendiğinde, Şekil 73(c)'de gösterilen faz farkı Δφ’nin π/2 ±2πk, 

k ∈ ℤ  olması, eş ve çapraz yansıma katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon 

dönüşümü için gerekli koşulun sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 74. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, (b) PCR 

değerlerinin açısal değişimi 

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 74(a) ve 

Şekil 74(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 74(a) ve Şekil 74(b)'de 0° ile 50° arasındaki yansıma 

katsayıları ve PCR değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, 

polarizasyon dönüştürücünün 50° eğik geliş açısındaki PCR performansı değerlendirilmiş ve 

%70, %80 ve %90 eşik değerleri için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; Özellikle PCR %90 

için 13,21–14,30 GHz (Δf = 1,09 GHz) ve 28,46–29,47 GHz (Δf = 1,01 GHz) aralıklarında 

dönüşüm elde edilmiştir. PCR %80 eşiğinde bantlar 12,93–14,85 GHz (Δf = 1,91 GHz), 19,92–

20,62 GHz (Δf = 0,70 GHz) ve 28,18–29,51 GHz (Δf = 1,33 GHz) olarak genişlemiştir. PCR 

%70 seviyesinde ise bantlar daha da genişleyerek 12,78–15,63 GHz (Δf = 2,85 GHz), 19,06–
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20,73 GHz (Δf = 1,68 GHz) ve 27,64–29,59 GHz (Δf = 1,95 GHz) değerlerine ulaşmıştır. Bu 

sonuclardaki Δf ifadesi bant genişliklerini ifade etmektedir. 

 

Şekil 75. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre değişimlerine göre 

PCR değerleri: (a) a=1-1,12 mm (b) h=1 -2,2 mm (c) L=6-7,2 mm (d) r=0,9-1,2 mm 

Şekil 75’te önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım aşamasında 

kullanılan parametrelerin PCR üzerindeki etkilerini göstermektedir. Şekil 75’te gösterilen ve  

birim hücre yapısında bulunan bu parametreler; rezonatörü oluşturan çemberler arasındaki 

mesafeyi (a), dielektrik tabaka kalınlığıdır (h), birim hücre genişliği (L) ve rezonatörü oluşturan 

çemberlerin yarıçapını (r), Buradaki temel amaç, geniş bant genişliği ve yüksek PCR oranının 

birlikte sağlandığı maksimum verim koşulunun elde edilmesi hedeflenir. PCR değerinin 

maksimum düzeyde olabilmesi için, eş-polarizasyon yansıma katsayısının mümkün olduğunca 

düşük, çapraz-polarizasyon yansıma katsayısının ise olabildiğince yüksek olması 

gerekmektedir. Bu koşullar sağlandığında, PCR en yüksek değerine ulaşır. 



 

119 

 

Şekil 76. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 𝑟𝑢𝑢, 𝑟𝑣𝑣 

yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣   faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

76’da gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 76'da tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 76(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 76(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği frekans 13,01–27,40 

GHz aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 72’de verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz rezonans frekanslarında, y-

polarizasyonlu gelen dalganın neredeyse tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. 

Bu frekanslarda Şekil 76(b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–

CP dönüşümünün gerçekleştiği frekanslar, Şekil 73(b)’de eliptiklik ve eksenel oran değerleriyle 

gösterilmiştir. Şekil 76’daki faz farkı grafiğinde, 11,88-12,19 GHz bandında yaklaşık ±90° faz 

farkı gözlemlenmektedir. Bu ±90°'lik faz farkı, LP–CP dönüşümünün başka bir doğrulayıcı 

göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 
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Şekil 77. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre için yüzey akım dağılımları: (a) 13,79 

GHz, (b) 19,39 GHz, (c) 25,63 GHz. 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları üç farklı 

rezonans frekansında (13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz) analiz edilmiştir. Şekil 77’de 

rezonatör ve alt metal katmandaki yüzey akım dağılımları verilmiştir. Üstte rezonatöre, altta ise 

alt metal katmana ait akım dağılımları gösterilmekte olup, her rezonans frekansında yüzey 

akımının yönü belirtilmiştir. Üst ve alt metal katmanlardaki yüzey akımlarının paralel olmayan 

yönelimi nedeniyle, Şekil 77’de de görüldüğü üzere 13,79 GHz, 19,39 GHz ve 25,63 GHz 

frekanslarında belirgin manyetik rezonanslar oluştuğu gözlemlenmiştir. 
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Şekil 78. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon sonuçlarına ait 

yansıma katsayıları 

Şekil 78’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 

 

Şekil 79. Önerilen polarizasyon dönüştürücüye ait eşdeğer devre modeli ve yansıma katsayıları 

Şekil 79’da, ADS programı kullanılarak elde edilen eşdeğer RLC devresi ile bu modele 

karşılık hesaplanan yansıma katsayıları ve simülasyon sonuçları birlikte sunulmuştur. Model, 

metayüzeyin elektromanyetik tepkisini temsil eden üç direnç (R1–R3), üç indüktör (L1–L3) ve 

üç kapasitörden (C1–C3) oluşmaktadır. Devre elemanlarının değerleri, yansıma katsayısı 
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verilerine dayanarak çıkarılmış ve simülasyon sonuçlarıyla uyumlu olacak şekilde optimize 

edilmiştir. Elde edilen eşdeğer devre parametreleri Tablo 6'da verilmiştir. 

Tablo 6. Önerilen polarizasyon dönüştürücüye ait eşdeğer devre RLC parametreleri 

Devre Elemanı Değer 

R1 

R2 

R3 

1,3094 Ω 

39,896 Ω 

8,792   Ω 

L1 

L2 

L3 

1,844 nH 

4,786 nH 

1,427 nH 

C1 

C2 

C3 

1,427   pF 

0,0151 pF 

0,038  pF 

Şekil 80. Önerilen polarizasyon dönüştürücü: (a) yansıma katsayıları ölçüm ve simülasyon 

karşılaştırması (b) 43 x 43 birim hücreden oluşan üretilmiş metayüzey 

Önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücü yapının doğruluğu, deneysel 

çalışmalarla değerlendirilmiştir. Bu amaçla, geleneksel fotolitografi temelli PCB üretim 

yöntemi kullanılarak bir numune üretilmiş ve simülasyon sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

Üretilen numune, 43 x 43 birim hücreden oluşmaktadır ve toplam boyutu 285 x 285 mm²'dir. 

Dielektrik tabaka 1,6 mm kalınlığında, bakır iletken katmanlar 35 µm kalınlığında ve her birim 

hücrenin kenar uzunluğu 6,6 mm'dir. Dielektrik tabaka , tan δ = 0,025 ve εᵣ = 4,3 olan bir FR-

4 malzemesidir. Ölçüm sonucunda elde edilen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  değerlerinin simülasyon ve ölçüm 

karşılaştırması Şekil 80(a)’da verilmiştir. Ölçülen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥   tepkilerinin, simulasyon 

sonuçlarıyla uyum içinde olduğu ve önerilen dönüştürücünün eş polarize ve çapraz polarize 

yansıma özelliklerini doğruladığı görülmektedir. Simülasyonu gerçekleştirilen ve ölçülen 𝑅𝑥𝑥   

ve 𝑅𝑦𝑥  arasında yalnızca küçük tutarsızlıklar bulunmaktadır ve bunlar çoğunlukla üretim 
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toleranslarından ve antenlerin küçük hizalama hataları ve aralarındaki küçük açı 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. 

RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 81. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi. 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

81, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz 

, 90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 
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bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 

en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde edilmiştir. Ayrıca, monostatik 

RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma eşikleri kullanılarak nicel olarak 

değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant genişlikleri 

frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey tasarımının 

frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. Her bir tasarım 

için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst ve yan 

görünümleri ile dört farklı geliş açısı için ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve metayüzeyin 

monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, turuncu düz çizgi 

ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki RCS farkını 

göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade etmektedir. 

Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS azalması 

açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı boyuttaki PEC 

plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma sunulmaktadır. 

Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise referans PEC 

plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. 𝜙 = 180° kesit düzleminde, aynı 

frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar sırasıyla 

ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili θ açısını 

vurgulamaktadır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 82. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları  

Şekil 82, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı geliş 

açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını sunmaktadır. 

Şekil 82(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 19,43 GHz frekansında 37,76 dB 

olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,73–15,62 GHz (2,89 GHz) ve 

16,05–27,49 GHz (11,44 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,01–28,00 GHz arasında 
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15,99 GHz, 3 dB eşiğinde ise 11,76–28,00 GHz aralığında 16,24 GHz bant genişliği 

sağlanmıştır. Şekil 82(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 23,88 GHz frekansında 

20,40 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,72–15,10 GHz (2,38 GHz) 

ve 16,39–24,31 GHz (7,92 GHz) bantları oluşmuştur. 5 dB eşiğinde 12,08–24,83 GHz (12,75 

GHz) ve 25,65–28,00 GHz (2,35 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 11,78–28,00 

GHz aralığında 16,22 GHz bant genişliği gözlenmiştir. Şekil 82(c)’de 30° geliş açısı için 

maksimum RCS azalması 13,60 GHz frekansında 19,16 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 12,74–14,55 GHz (1,81 GHz) ve 18,19–22,15 GHz (3,96 GHz) bant 

genişlikleri gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,21–22,64 GHz (10,43 GHz) ve 26,40–28,00 GHz 

(1,60 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 11,74–23,04 GHz (11,30 GHz) ve 25,80–

28,00 GHz (2,20 GHz) bantları sağlanmıştır. Şekil 82(d)’de 45° geliş açısı için maksimum 

azalma 13,15 GHz frekansında 20,00 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB 

eşiğinde 12,70–14,19 GHz (1,49 GHz) ve 27,40–28,00 GHz (0,60 GHz) bantları gözlenmiştir. 

5 dB eşiğinde 12,21–21,03 GHz (8,82 GHz) ve 26,18–28,00 GHz (1,82 GHz) bant genişlikleri 

sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 11,89–21,40 GHz (9,51 GHz), 22,85–24,29 GHz (1,44 GHz) ve 

25,30–28,00 GHz (2,70 GHz) bantları elde edilmiştir.   
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Şekil 83. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 19,43 GHz, (b) 23,88 GHz, (c) 13,60 GHz ve (d) 13,15 GHz  
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Şekil 83, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 83(a)’da θ = 0° için 19,43 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 25,60 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –12,16 dBsm’dir. Bu geliş 

açısı için 37,76 dB’lik bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 83(b)’de θ = 15° için, 23,88 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 26,96 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 6,81 

dBsm’dir. 15° geliş açısı için 20,15 dB’lik bir RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 83(c)’de θ = 

30° açısı için, 13,60 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 21,68 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise 2,30 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 19,39 dB’lik bir azalma elde 

edilmiştir. Şekil 83(d)’de θ = 45° için, 13,15 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 19,82 

dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –0,41 dBsm’dir. Bu açı icin 20,23 dB’lik azalma 

elde edilmiştir. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 84. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 84, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 84(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 26,16 GHz frekansında 

49,67 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 14,32–14,55 GHz (0,23 
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GHz), 19,98–20,84 GHz (0,86 GHz) ve 25,46–28,00 GHz (2,54 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 

dB eşiğinde 11,72–21,74 GHz (10,02 GHz) ve 24,61–28,00 GHz (3,39 GHz) bant genişlikleri 

sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 11,48–28,00 GHz arasında 16,52 GHz bant genişliği elde 

edilmiştir.  Şekil 84(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 14,29 GHz frekansında 23,23 

dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 11,96–13,23 GHz (1,27 GHz), 13,68–

22,35 GHz (8,67 GHz), 23,96–24,74 GHz (0,78 GHz) ve 26,77–28,00 GHz (1,23 GHz) bant 

genişlikleri sağlanmıştır. 5 dB eşiğinde 11,69–28,00 GHz aralığında 16,31 GHz, 3 dB eşiğinde 

ise 11,34–28,00 GHz aralığında 16,66 GHz bant genişliği elde edilmiştir. Şekil 84(c)’de 30° 

geliş açısı için maksimum RCS azalması 26,50 GHz frekansında 15,32 dB olarak 

gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 13,71–14,87 GHz (1,16 GHz), 17,95–18,30 

GHz (0,35 GHz), 23,18–23,43 GHz (0,25 GHz), 24,44–24,97 GHz (0,53 GHz), 25,24–27,12 

GHz (1,88 GHz) ve 27,35–28,00 GHz (0,65 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 11,97–

20,51 GHz (8,54 GHz) ve 22,02–28,00 GHz (5,98 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde 

ise 11,63–28,00 GHz aralığında 16,37 GHz bant genişliği sağlanmıştır. Şekil 84(d)’de 45° geliş 

açısı için maksimum azalma 22,97 GHz frekansında 27,17 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 12,57–14,67 GHz (2,10 GHz), 16,43–17,18 GHz (0,75 GHz) ve 17,54–

26,97 GHz (9,43 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 11,87–28,00 GHz aralığında 16,13 

GHz, 3 dB eşiğinde ise 11,10–28,00 GHz aralığında 16,90 GHz bant genişliği elde edilmiştir. 



 

131 

 

Şekil 85. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 26,16 GHz, (b) 14,29 GHz, (c) 26,50 GHz ve (d) 22,97 GHz  



 

132 

Şekil 85, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, 

(c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 85(a)’da 𝜃 = 0° için, 26,16 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 24,64 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –25,03 dBsm’dir. Bu geliş 

açısı için 49,67 dB’lik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 85(b)’de  𝜃 = 15° için, 14,29 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 17,13 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –

6,21 dBsm’dir.  23,34 dB RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 85(c)’de 𝜃 = 30° açısı için, 26,50 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 16,41 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

1,07 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 15,34 dB’lik bir azalma sağlanmıştır. Şekil 85(d)‘de 𝜃 = 45° 

için, 22,97 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 21,24 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS 

değeri ise –5,93 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 27,17 dB’lik bir azalma görülmektedir.  
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 86. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 86, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 86(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 12,79 

GHz frekansında 26,56 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,38–

14,45 GHz (2,07 GHz), 18,56–24,30 GHz (5,74 GHz), 25,46–25,99 GHz (0,53 GHz) ve 26,61–



 

134 

27,06 GHz (0,45 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,05–27,53 GHz aralığında 15,48 

GHz, 3 dB eşiğinde ise 11,84–28,00 GHz aralığında 16,16 GHz bant genişliği sağlanmıştır. 

Şekil 86(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 21,10 GHz frekansında 15,97 dB olarak 

gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,80–12,97 GHz (0,17 GHz), 13,47–14,22 

GHz (0,75 GHz) ve 19,22–23,23 GHz (4,01 GHz) bantları elde edilmiştir. 5 dB eşiğinde 12,44–

27,56 GHz aralığında 15,12 GHz bant genişliği sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 12,20–27,80 

GHz (15,60 GHz) bantları gözlenmiştir. Şekil 86(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS 

azalması 21,43 GHz frekansında 15,38 dB olarak gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB 

eşiğinde 12,76–13,00 GHz (0,24 GHz) ve 19,80–23,20 GHz (3,40 GHz) bant genişlikleri 

gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,41–23,73 GHz (11,32 GHz), 24,45–25,31 GHz (0,86 GHz) ve 

26,20–27,57 GHz (1,37 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 11,80–27,88 GHz 

aralığında 16,08 GHz bant genişliği sağlanmıştır. Şekil 86(d)’de 45° geliş açısı için maksimum 

azalma 13,21 GHz frekansında 15,03 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB 

eşiğinde 12,27–13,67 GHz (1,40 GHz) ve 24,18–24,68 GHz (0,50 GHz) bantları gözlenmiştir. 

5 dB eşiğinde 12,03–18,75 GHz (6,72 GHz), 23,39–25,28 GHz (1,89 GHz), 25,76–25,97 GHz 

(0,21 GHz) ve 27,11–28,00 GHz (0,89 GHz) bantları sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 11,86–

20,12 GHz (8,26 GHz) ve 22,58–28,00 GHz (5,42 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 87. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 12,79 GHz, (b) 21,10 GHz, (c) 21,43 GHz ve 

(d) 13,21 GHz 
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Şekil 87, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 87(a)’da 𝜃 = 0° için, 12,79 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,13 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –19,43 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 26,56 dB’lik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 87(b)  𝜃 = 15° için, 

21,10 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 10,60 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS 

değeri ise –10,86 dBsm’dir, dolayısıyla 21,46 dB RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 87(c) 𝜃 

= 30° açısı için, 21,43 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 10,11 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise –4,60 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 14,71 dB’lik bir azalma elde 

edilmiştir. Şekil 87(d)  𝜃 = 45° için, 13,21 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,89 

dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –6,14 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 15,03 dB’lik bir 

azalma görülmektedir. 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap)  

 

Şekil 88. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 88, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 88(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 19,06 

GHz frekansında 20,04 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 12,73–

13,91 GHz (1,18 GHz), 16,43–17,34 GHz (0,91 GHz), 17,56–17,92 GHz (0,36 GHz) ve 18,14–
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22,63 GHz (4,49 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,13–24,07 GHz (11,94 GHz) ve 

24,56–25,62 GHz (1,06 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 11,64–25,86 

GHz (14,22 GHz) ve 27,01–27,82 GHz (0,81 GHz) bantları elde edilmiştir. Şekil 88(b)’de 15° 

geliş açısı için maksimum azalma 26,30 GHz frekansında 8,32 dB olarak gözlenmiştir, bu 

nedenle 10 dB eşiğinde etkin azalma sağlamamıştır. 5 dB eşiğinde 13,48–14,23 GHz (0,75 

GHz), 14,83–18,70 GHz (3,87 GHz), 19,87–20,57 GHz (0,70 GHz), 20,89–23,21 GHz (2,32 

GHz), 25,52–26,57 GHz (1,05 GHz) ve 26,98–27,77 GHz (0,79 GHz) bantları elde edilmiştir. 

3 dB eşiğinde ise 11,86–12,01 GHz (0,15 GHz), 12,80–24,12 GHz (11,32 GHz) ve 25,00–27,90 

GHz (2,90 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 88(c)’de 30° geliş açısı için maksimum 

RCS azalması 17,81 GHz frekansında 9,00 dB olarak gerçekleşmiştir, bu bağlamda bu açı için 

10 dB eşiğinde RCS azalması oluşmamıştır. 5 dB eşiğinde 13,32–19,36 GHz (6,04 GHz), 

19,54–21,96 GHz (2,42 GHz), 22,28–22,55 GHz (0,27 GHz) ve 25,54–26,47 GHz (0,93 GHz) 

bantları gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 11,16–23,82 GHz (12,66 GHz) ve 25,09–27,83 GHz 

(2,74 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 88(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 

25,08 GHz frekansında 17,32 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 

12,91–14,20 GHz (1,29 GHz), 19,88–20,19 GHz (0,31 GHz) ve 24,77–25,28 GHz (0,51 GHz) 

bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 12,03–16,03 GHz (4,00 GHz), 19,25–20,74 GHz (1,49 

GHz), 24,28–25,52 GHz (1,24 GHz) ve 26,20–28,00 GHz (1,80 GHz) bant genişlikleri 

sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 11,88–16,48 GHz (4,60 GHz), 16,72–18,34 GHz (1,62 GHz), 

18,57–22,04 GHz (3,47 GHz), 23,54–25,73 GHz (2,19 GHz) ve 25,94–28,00 GHz (2,06 GHz) 

bant genişlikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 89. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 19,06 GHz, (b) 26,30 GHz, (c) 17,81 GHz ve 

(d) 25,08 GHz 
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Şekil 89, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 89(a)’da θ = 0° için, 19,06 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,99 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –11,04 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 20,04 dB’lik bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 89(b)’de θ 

= 15° için, 26,30 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 10,80 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise –20,49 dBsm’dir.  31,29 dB değerinde RCS azalması elde edilmiştir. 

Şekil 89(c) ’de θ = 30° açısı için, 17,81 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,13 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –5,08 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 13,21 dB değerinde bir 

azalma elde edilmiştir. Şekil 89(d) ’de θ = 45° için, 25,08 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS 

değeri 8,50 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –8,82 dBsm’dir. Bu geliş açısında 17,32 

dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 

Karşılaştırma 

Tablo 7. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen X-, Ku-, K- ve Ka-Bant Frekans 

Aralıklarındaki Metayüzey Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve 

Polarizasyon Dönüşüm Tipi 

 

Dielektrik 

Tabaka 

Kalınlığı ve 
Malzemesi 

Verimlilik Fonkisyon ve 

RCS Analiz 

Kapsamı 

(Alahmed Albasry 

et al., 2025) 

8,2–12 (LP–LP) 

13,85–18 (LP–CP) 

1,5 mm 

FR–4 

%90 Pol.Dön. 

/Monostatik 

RCS 
(Ahmad et al., 2022) 13–26 GHz (LP-LP) 1,6 mm 

FR–4 

%90 Pol. Dön 

(Arslan Madak et 

al., 2024) 

 12,57–19,30 GHz (LP-LP) 

11,52-11,84 GHz (RHCP) 

19,83-20,01 GHz (LHCP) 

 

1,6 mm 

FR–4 

 

 

%90 

 

 

 

Pol. Dön 

 

(Zhou et al., 2025) 13,43–21,36 GHz (LP-LP) 2.5 mm 

F4B 

 

%90 

 

Pol. Dön 

 

Önerilen Çalışma  

13,01–27,40 GHz (LP-LP) 

11,88-12,19 GHz (RHCP) 

 

 

 

1,6 mm 

FR-4 

 

 

 

%90 

Pol.Dön. 

/Monostatik ve 

Bistatik RCS, 

0°,15°,30°,45° 

açılarında, Düz, 

Dihedral ve 

Silindirik 

geometrilerde 

 

Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, X-, Ku-, K- ve Ka bantlarında 

çalışan son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırılan çalışmalar, Çalışma 

bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, dielektrik tabaka kalınlığı ve malzemesi, verimlilik 

ile fonkisyon ve RCS analiz kapsamı parametreleri açısından karşılaştırılmıştır. Tablo7’de 



 

141 

sunulan karşılaştırma tablosuna göre, (Zhou et al., 2025) çalışması dışındaki karşılaştırılan 

çalışmaların çoğu FR-4 dielektrik tabaka malzemesi kullanmış ve %90 PCR değeri elde 

etmiştir. 1,5 mm kalınlığında bir FR-4 alt tabaka kullanılarak, (Alahmed Albasry et al., 2025) 

tarafından sununlan yapı iki farklı bantta (8,2–12 GHz LP-LP ve 13,85–18 GHz LP-CP) 

çalışmaktadır. Çalışmanın benzer verimliliğe rağmen sadece monostatik RCS analizi 

gerçekleştirilmiştir. (Ahmad et al., 2022), (Arslan Madak et al., 2024) ve (Zhou et al., 2025) 

çalışmalarında önerilen çalışmaya kıyasla yakın bant genişliği ve verimliliğinde LP-LP 

dönüşümü elde etmesine rağmen fonkisyon RCS analiz kapsamı parametresinde sadece 

polarziasyon dönüşümü analiz edilmiştir. Sonuç olarak, önerilen metayüzey tabanlı 

polarizasyon dönüştürücü, Tablo 7’de bulunan çalışmalar ile benzer verimlilik değerleri 

sağlarken, çalışma bant genişliği ve fonkisyon RCS analiz kapsamında önemli bir iyileştirme 

sağlamaktadır.  

C-, X- ve Ku- Bant Uygulamaları için Dairesel Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 16’da görülmektedir. Rezonatör hem de birim hücrenin 

arka yüzeyi, t=0,035mm kalınlığında 𝜎 = 5,8 × 107    S/m iletkenlik değerine sahip bakır 

malzemeden oluşmaktadır. Rezonatör ile arka metalik yüzey arasında dielektrik tabaka olarak 

F4B malzemesi kullanılmıştır; bu malzemenin dielektrik sabiti  𝜀𝑟= 2,65(1−j0,01)’dir. 

 

Şekil 90. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri 

ile ölçülendirilmesi 

Maksimum bant genişliği ve yüksek eliptiklik ve eksenel oran verimliliği elde etmek 

için birim hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 90'da gösterildiği gibi L = 12,69 mm, a = 

4,25 mm, b = 7,71 mm, r = 4,43 ve h = 3 mm olarak seçilmiştir. Tasarımın metalik arka yüzeyi 

sayesinde, gelen dalgalar ters yönde yansıtılır ve polarizasyon dönüştürücünün yansıma 

modunda çalışmasına olanak tanır. 
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Şekil 91. Önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) TE 

modu, (b) TM modu 

Şekil 91(a) ve 91(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 91(a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 6,7-8,75 GHz’de -

10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı en düşük 𝑅𝑦𝑥 , -0,45 dB değerine 

ulaşmaktadır. Ayrıca 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz aralığında her iki yansıma katsayısı -4,01 

dB ve üzeri değerdedir. Bu sonuçlar, 6,66–8,78 GHz’de x-polarize dalganın yansıma sırasında 

verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü ve 9,97–17 GHz ile 6,36-6,42 GHz’de frekans 

aralığında ise x polarize dalganın yansıma sırasında dairesel polarizasyon genlik koşulunu 

sağladığı görülmektedir dönüştüğünü göstermektedir. Ayrıca 6,95 GHz’de ve 8,12 GHz’de 

sırasıyla -30,62 dB ve -36,01 dB'lik yansıma katsayısıyla rezonans noktası gözlenmiştir. Şekil 

91(b)'de, y-polarize gelen dalga için benzer bir davranış gözlemlenmektedir. Eş polarize 

yansıma katsayısı  𝑅𝑦𝑦 , 6,66–8,78 GHz’de -10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma 

katsayısı en düşük 𝑅𝑥𝑦 , -0,45 dB değerine ulaşmaktadır. Ayrıca 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz 

aralığında her iki yansıma katsayısı -4,01 dB ve üzeri değerdedir. Özellikle, aynı rezonans 

frekansları ve yansıma değerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik 

dönüşüm davranışı gözlenmektedir. Bu polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan 

bağımsız çalıştığını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma katsayıları 

ve rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü ve bu 

durumun, farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit ettiği 

belirtilmelidir. 
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Şekil 92. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: (a) 

PCR değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki fark, 

(d) eliptiklik ve eksenel oran değerleri. 

Şekil 92(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 6,7-8,75 GHz frekans bandında %90 'u 

aşmaktadır. Şekil 92(b)'de, eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. 

Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu 

noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, 

bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 

noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının en büyük genlik farkının oluştuğu 

noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 

frekansları temsil etmektedir. Bu bağlamda, Şekil 91’de gösterilen 6,95 GHz ve 8,12 GHz’de 

rezonans frekanslarının, Şekil 92(b)’de grafiğin neredeyse sıfıra yaklaştığı noktaya karşılık 

geldiği görülmektedir. Bu nokta, sarı daireler ile vurgulanmıştır. Bu durum, eş ve çapraz 

yansıma katsayılarından birinin diğerine kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu 

anlamına gelmektedir. Ayrıca, söz konusu rezonans frekanslarının Şekil 92(a)’da da görüleceği 

üzere bu noktalarda PCR değeri neredeyse %100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında 

PCR değerinin en yüksek seviyelere ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Ayrıca, 9,97–17 GHz 
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ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarında grafiğin yaklaşık 1 değerinde seyrettiği görülmektedir. 

Bu bölgeler kırmızı saydam alanla gösterilmiş olup, eş ve çapraz yansıma katsayılarının 

birbirine yakın değerlere sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran 

parametrelerinin frekansa göre değişimi Şekil 92(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni 

eliptikliği, sağ y ekseni ise eksenel oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri grafikte 

görüldüğü gibi, 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bandında -1'e ulaşmaktadır; bu nedenle 

sırasıyla LHCP dönüşümü bu frekans bantlarında gerçekleşmektedir. Şekil 92(d)'de görüldüğü 

üzere, eksenel oran değeri 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarında 1,20 dB ve 

altındaki değerlere ulaşarak, bu bantlarda yüksek verimli LP-CP dönüşümün gerçekleştiğini 

ortaya koymaktadır. Ayrıca, eksenel oran eğrisinde 6,95 GHz ve 8,12 GHz’e karşılık gelen 

frekans noktasının, bu banttaki maksimum değeri temsil ettiği görülmektedir. Bu durum, söz 

konusu noktanın rezonans frekansı olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 91(b)'de bulunan eş 

ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının oranı hem de Şekil 91’de yer alan yansıma 

katsayıları incelendiğinde, Şekil 92(c)'de gösterilen faz farkı Δφ’nin π/2 ± 2πk, k ∈ ℤ  olması, 

eş ve çapraz yansıma katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için 

gerekli koşulun sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 93. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, 

(b) Eliptiklik değerlerinin açısal değişimi  

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 93(a) ve 

Şekil93(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 93 (a) ve Şekil 93(b)'de 0° ile 40° arasındaki yansıma 

katsayıları ve eliptiklik değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar, polarizasyon 

dönüştürücünün 9,89–10,31 GHz frekans bandında, 40° eğik geliş açısında LP-CP polarizasyon 

dönüşümü özelliğini devam ettirmektedir. 
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Şekil 94. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre 

değişimlerine göre eliptiklik değerleri: (a) L=12-13,3 mm (b) h= 2,8-4 mm (c) a=3-4,25 mm 

(d) b=7-9,84 mm 

Şekil 94’de önerilen polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım aşamasında 

kullanılan parametrelerin eliptiklik üzerindeki etkilerini göstermektedir. Şekil 94’de gösterilen 

ve birim hücre yapısında bulunan bu parametreler; (a) ve (b) rezonatörde bulunan dikdörtgen 

şeklin uzun ve kısa kenarı, dielektrik tabaka kalınlığı (h), birim hücre genişliği (L) ve rezonatörü 

oluşturan çemberin yarıçapını (r), Buradaki temel amaç, geniş bantta eliptiklik ve eksenel oran 

değerlerinin dairesel polarizasyon koşullarını sağlayacak şekilde elde edilmesidir. Dairesel 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleşebilmesi için, eş-polarizasyon ve çapraz-polarizasyon 

yansıma katsayılarının genliklerinin birbirine yakın ve mümkün olduğunca yüksek olması 

hedeflenir. Bu koşullar en ideal şekilde uygun faz farkı ile sağlandığında, eliptiklik değeri tam 

+1 ve -1 değerinin üzerinde, eksenel oran ise 0 dB değerindedir. 
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Şekil 95. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 𝑟𝑢𝑢, 

𝑟𝑣𝑣 yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

95’te gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 95’te tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan elektrik 

alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v birim vektör 

fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 95(a) incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  

ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna karşılık, Şekil 95 

(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 6,7-8,75 GHz frekans aralığında faz 

farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP dönüşümün gerçekleştiğini 

kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 91’te verilen yansıma katsayıları grafiklerinde gözlenen 6,95 

GHz’de ve 8,12 GHz’de rezonans frekanslarında, y-polarizasyonlu gelen dalganın neredeyse 

tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. Bu frekanslarda Şekil 95(b)’de faz 

farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–CP dönüşümünün gerçekleştiği 

frekanslar, Şekil 92 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran değerleriyle gösterilmiştir. Şekil 95 

(b)’deki faz farkı grafiğinde, 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans bantlarında yaklaşık ±90° 

faz farkı gözlemlenmektedir. Bu ±90°'lik faz farkı, LP–CP dönüşümünün başka bir doğrulayıcı 

göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 
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Şekil 96. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için yüzey akım dağılımları: 

(a) 6,95 GHz, (b) 8,12 GHz 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları üç farklı 

rezonans frekansında (6,95 GHz ve 8,12GHz) analiz edilmiştir. Şekil 96’da rezonatör ve alt 

metal katmandaki yüzey akım dağılımları verilmiştir. Üstte rezonatöre, altta ise alt metal 

katmana ait akım dağılımları gösterilmekte olup, her rezonans frekansında yüzey akımının yönü 

belirtilmiştir. Rezonatör ve alt metal katmanlardaki yüzey akımlarının paralel olmayan 

yönelimi nedeniyle, Şekil 96(a)’da manyetik rezonans meydana gelmiştir. Şekil 96(b)’de ise 

rezonatör ve alt metal katmandaki paralel yönelim nedeniyle elektriksel rezonans meydana 

gelmiştir. 
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Şekil 97. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon 

sonuçlarına ait yansıma katsayıları 

Şekil 97’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 
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RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 98. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi. 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

21, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz 

, 90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 
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en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma eşikleri kullanılarak nicel olarak 

değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant genişlikleri 

frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey tasarımının 

frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. Her bir tasarım 

için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst ve yan 

görünümleri ile dört farklı geliş açısı için((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve metayüzeyin 

monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, turuncu düz çizgi 

ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki RCS farkını 

göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade etmektedir. 

Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS azalması 

açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı boyuttaki PEC 

plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma sunulmaktadır. 

Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise referans PEC 

plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. ϕ = 180° kesit düzleminde, aynı 

frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar sırasıyla 

ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili θ açısını 

vurgulamaktadır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 99. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları  

Şekil 99, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı geliş 

açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını sunmaktadır.  

Şekil 99(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 7,94 GHz frekansında 40,49 dB 

olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,62–8,58 GHz (1,96 GHz) bant 

genişliği gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 6,41–9,24 GHz (2,83 GHz), 3 dB eşiğinde ise 6,29–10,07 
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GHz (3,78 GHz) ve 14,21–18,00 GHz (3,79 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 99(b)’de 

15° geliş açısı için maksimum azalma 8,33 GHz frekansında 11,85 dB olarak gözlenmiştir. Bu 

geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,73–8,63 GHz (1,90 GHz) ve 16,89–16,99 GHz (0,10 GHz) 

bantları elde edilmiştir. 5 dB eşiğinde 6,45–9,29 GHz (2,84 GHz), 14,61–15,51 GHz (0,90 

GHz) ve 15,88–18,00 GHz (2,12 GHz) bantları gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,34–10,09 GHz 

(3,75 GHz) ve 14,23–18,00 GHz (3,77 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 99(c)’de 

30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 16,27 GHz frekansında 23,41 dB olarak 

gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,64–7,39 GHz (0,75 GHz), 7,43–8,77 GHz 

(1,34 GHz) ve 15,76–16,55 GHz (0,79 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 6,48–

9,34 GHz (2,86 GHz), 13,59–14,66 GHz (1,07 GHz) ve 15,02–18,00 GHz (2,98 GHz) bantları 

elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,36–10,06 GHz (3,70 GHz) ve 13,40–18,00 GHz (4,60 GHz) 

bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 99(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 6,84 GHz 

frekansında 18,29 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,68–7,10 GHz 

(0,42 GHz), 8,01–8,90 GHz (0,89 GHz), 12,69–13,00 GHz (0,31 GHz) ve 15,35–16,14 GHz 

(0,79 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 6,52–9,35 GHz (2,83 GHz), 12,53–16,50 GHz 

(3,97 GHz) ve 16,58–17,71 GHz (1,13 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,38–

9,89 GHz (3,51 GHz) ve 12,40–18,00 GHz (5,60 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 100. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 7,94 GHz, (b) 8,33 GHz, (c) 16,27 GHz ve (d) 6,84 GHz  
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Şekil 100, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 100(a)’da θ = 0° için, 7,94 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 15,79 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –24,70 dBsm’dir. Bu geliş 

açısı için 40,49 dB değerinde RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 100(b)’de θ = 15° için, 8,33 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 15,93 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

–0,62 dBsm’dir. Bu geliş açısında 16,55 dB değerinde azalma sağlanmıştır. Şekil 100(c) ’de θ 

= 30° açısında, 16,27 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 20,27 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise –4,46 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 24,73 dB değerinde bir azalma elde 

edilmiştir. Şekil 100(d) ’de 𝜃 = 45° geliş açısı için, 6,84 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS 

değeri 11,60 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –20,40 dBsm’dir.  Bu geliş açısı için 

32,00 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 101. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 101, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört 

farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 101(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 7,39 GHz frekansında 

27,25 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 7,07–7,61 GHz (0,54 GHz), 
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12,92–13,24 GHz (0,32 GHz) ve 13,61–18,00 GHz (4,39 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB 

eşiğinde 6,12–6,44 GHz (0,32 GHz), 6,64–8,05 GHz (1,41 GHz), 9,32–9,61 GHz (0,29 GHz) 

ve 12,33–18,00 GHz (5,67 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,00–8,27 

GHz (2,27 GHz), 9,03–9,94 GHz (0,91 GHz), 11,44–11,90 GHz (0,46 GHz) ve 12,20–18,00 

GHz (5,80 GHz) bantları sağlanmıştır. Şekil 101(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 

14,64 GHz frekansında 17,94 dB olarak gözlenmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,74–

6,85 GHz (0,11 GHz), 7,02–7,11 GHz (0,09 GHz), 7,26–7,40 GHz (0,14 GHz), 11,83–11,97 

GHz (0,14 GHz) ve 14,39–17,59 GHz (3,20 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 5 dB 

eşiğinde 6,26–7,91 GHz (1,65 GHz), 11,70–13,54 GHz (1,84 GHz) ve 13,83–18,00 GHz (4,17 

GHz) bantları sağlanmıştır. 3 dB eşiğinde ise 6,20–8,30 GHz (2,10 GHz), 10,86–11,20 GHz 

(0,34 GHz) ve 11,62–18,00 GHz (6,38 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 101(c)’de 

30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 15,27 GHz frekansında 19,42 dB olarak 

gerçekleşmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 14,89–15,83 GHz (0,94 GHz) bant genişliği 

elde edilmiştir. 5 dB eşiğinde 6,29–6,40 GHz (0,11 GHz), 7,31–7,47 GHz (0,16 GHz), 9,60–

9,92 GHz (0,32 GHz), 10,05–10,15 GHz (0,10 GHz), 10,78–11,29 GHz (0,51 GHz), 11,45–

11,74 GHz (0,29 GHz), 12,90–13,53 GHz (0,63 GHz), 13,75–16,27 GHz (2,52 GHz) ve 16,55–

18,00 GHz (1,45 GHz) bantları gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,24–6,51 GHz (0,27 GHz), 

6,86–6,91 GHz (0,05 GHz), 7,04–7,73 GHz (0,69 GHz), 7,97–8,33 GHz (0,36 GHz), 9,52–

10,23 GHz (0,71 GHz), 10,66–11,82 GHz (1,16 GHz) ve 12,69–18,00 GHz (5,31 GHz) bant 

genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 101 (d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 6,49 GHz 

frekansında 15,54 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 6,34–6,69 GHz 

(0,35 GHz) ve 17,64–17,82 GHz (0,18 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 6,00–

7,02 GHz (1,02 GHz), 9,46–9,60 GHz (0,14 GHz) ve 15,26–18,00 GHz (2,74 GHz) bantları 

gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,00–7,70 GHz (1,70 GHz), 8,99–10,30 GHz (1,31 GHz), 

11,59–12,52 GHz (0,93 GHz) ve 12,90–18,00 GHz (5,10 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 102. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 7,39 GHz, (b) 14,64 GHz, (c) 15,27 GHz ve (d) 6,49 GHz  
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Şekil 102, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 102(a)’da θ = 0° için, 7,39 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 10,73 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –16,52 dBsm’dir. Bu geliş 

açısı için 27,25 dB değerinde RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 102(b)’de θ = 15° için, 14,64 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 15,00 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

–18,89 dBsm’dir. Bu geliş açıısı içi 33,89 dB değerinde azalma sağlanmıştır. Şekil 102(c) ’de 

θ = 30° açısında, 15,27 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 9,74 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise –12,72 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 22,46 dB’lik bir azalma elde 

edilmiştir. Şekil 102(d) ’de θ = 45° için, 6,49 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,97 

dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –8,19 dBsm’dir, dolayısıyla  16,16 dB değerinde 

azalma elde edilmiştir. 
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 103. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 103, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 103(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 

17,13 GHz frekansında 24,09 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 
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15,02–15,24 GHz (0,22 GHz) ve 16,98–17,38 GHz (0,40 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 

5 dB eşiğinde 6,33–6,63 GHz (0,30 GHz), 6,80–7,33 GHz (0,53 GHz), 14,37–14,63 GHz (0,26 

GHz), 14,83–15,32 GHz (0,49 GHz) ve 16,82–17,56 GHz (0,74 GHz) bantları elde edilmiştir. 

3 dB eşiğinde ise 6,09–7,43 GHz (1,34 GHz), 14,32–15,38 GHz (1,06 GHz), 15,76–16,05 GHz 

(0,29 GHz) ve 16,73–17,65 GHz (0,92 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 103(b)’de 15° 

geliş açısı için maksimum azalma 17,02 GHz frekansında 6,88 dB olarak gözlenmiştir bu 

bağlamda 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması gerçekleşmemiştir. 5 dB eşiğinde 6,53–

7,05 GHz (0,52 GHz), 15,09–15,23 GHz (0,14 GHz) ve 16,95–17,16 GHz (0,21 GHz) bantları 

gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,17–7,64 GHz (1,47 GHz), 14,66–15,33 GHz (0,67 GHz) ve 

16,87–17,31 GHz (0,44 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır.  Şekil 103(c)’de 30° geliş açısı için 

maksimum RCS azalması 17,87 GHz frekansında 6,28 dB olarak gerçekleşmiştir, dolayısıyla 

10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması sağlanamamıştır. 5 dB eşiğinde 7,27–7,34 GHz (0,07 

GHz) ve 17,72–18,00 GHz (0,28 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,95–

7,71 GHz (0,76 GHz), 12,53–12,75 GHz (0,22 GHz), 14,33–14,81 GHz (0,48 GHz) ve 17,59–

18,00 GHz (0,41 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 103(d)’de 45° geliş açısı için 

maksimum azalma 14,47 GHz frekansında 8,17 dB olarak elde edilmiştir, bu bağlamda 

değerlendirildiğinde 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması olmamıştır. 5 dB eşiğinde 

yalnızca 13,98–14,56 GHz (0,58 GHz) aralığında bant elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 12,14–

12,61 GHz (0,47 GHz) ve 13,89–14,62 GHz (0,73 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 104. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 17,13 GHz, (b) 17,02 GHz, (c) 17,87 GHz ve 

(d) 14,47 GHz 
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Şekil 104, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 104(a) θ = 0° için, 17,13 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,89 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –18,19 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 24,08 dB’lik bir bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 104(b) 

θ = 15° için, 17,02 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,25 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise 0,37 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 6,88 dB değerinde bistatik RCS 

azalması elde edilmiştir. Şekil 104(c) θ = 30° açısında, 17,87 GHz frekansında PEC yüzeyinin 

RCS değeri 3,17 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 0,21 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 

2,96 dB’ değerinde daha sınırlı bir RCS azalması gözlenmiştir. Şekil 104(d) θ = 45° için, 14,47 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 2,89 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

–19,43 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 22,32 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap)  

 

Şekil 105. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 105, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 105(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 

13,37 GHz frekansında 33,81 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 



 

164 

13,31–13,43 GHz (0,12 GHz) bant genişliği gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 6,63–7,43 GHz (0,80 

GHz) ve 13,25–13,49 GHz (0,24 GHz) bantları elde edilmiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,58–7,53 

GHz (0,95 GHz), 13,19–13,53 GHz (0,34 GHz) ve 14,24–14,33 GHz (0,09 GHz) bantları 

sağlanmıştır. Şekil 105(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 7,25 GHz frekansında 4,88 

dB olarak gözlenmiştir bu bağlamda bu açı ve geometri için 10 dB ve 5dB eşik değerlerinde 

monostatik RCS azalması gözlenmemiştir. 3 dB eşiğinde ise 6,61–6,75 GHz (0,14 GHz) ve 

6,89–7,59 GHz (0,70 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 105(c)’de 30° geliş açısı için 

maksimum RCS azalması 12,66 GHz frekansında 7,42 dB olarak gerçekleşmiştir, bu yüzden 

10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması sağlanamamıştır. 5 dB eşiğinde 7,43–7,54 GHz (0,11 

GHz), 12,39–12,81 GHz (0,42 GHz) ve 15,16–15,37 GHz (0,21 GHz) bantları gözlenmiştir. 3 

dB eşiğinde ise 7,16–7,84 GHz (0,68 GHz), 12,29–12,89 GHz (0,60 GHz) ve 15,04–15,64 GHz 

(0,60 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 105(d)’de 45° geliş açısı için maksimum 

azalma 14,88 GHz frekansında 8,55 dB olarak elde edilmiştir bu nedenle 10 dB eşiğinde 

monostatik RCS azalması gözlemlenmemiştir. 5 dB eşiğinde 12,43–12,53 GHz (0,10 GHz), 

14,65–15,21 GHz (0,56 GHz) ve 16,84–17,27 GHz (0,43 GHz) bantları gözlenmiştir. 3 dB 

eşiğinde ise 7,50–7,87 GHz (0,37 GHz), 12,02–12,66 GHz (0,64 GHz), 14,57–15,47 GHz (0,90 

GHz) ve 15,62–17,43 GHz (1,81 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 106. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 13,37 GHz, (b) 7,25 GHz, (c) 12,66 GHz ve 

(d) 14,88 GHz 
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Şekil 106, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 106(a)’da 𝜃 =0° için, 13,37 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,28 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –32,53 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 33,81 dB değerinde bistatik RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 

106(b)’de 𝜃 = 15° için, 7,25 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 0,20 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –7,86 dBsm’dir. Bu geliş açısında 8,06 dB değerinde 

bistatik RCS azalması gözlemlenmiştir. Şekil 106(c)’de 𝜃 = 30° açısında, 12,66 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 1,43 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –12,64 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 14,07 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 

106(d)’de 𝜃 = 45° için, 14,88 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 0,88 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –5,26 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 6,14 dB’lik bir azalma 

sağlanmıştır. 

Karşılaştırma 

Tablo 8. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen C-, X- ve Ku- Bant Frekans Aralıklarındaki 

Metayüzey Dairesel Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve 

Polarizasyon Dönüşüm Tipi 

 

Dielektrik Tabaka 

Kalınlığı ve 

Malzemesi 

Verimlilik Fonkisyon ve 

RCS Analiz 

Kapsamı 

(Lin et al., 2020) 5,8 – 20,4 GHz (LP-CP) 3 mm+ 4,3mm 

(Çok katmanlı) 

F4B 

AR ≤1,15 
dB 

Pol.Dön. 

(Zaker & Jolani, 2024) 6,12 – 21,42 GHz (LP-CP) 1,55 mm+1,25 

mm+0,4 mm 

(Çok katmanlı) 

RT/duroid 5880 

 

 

AR ≤1,7 dB Pol.Dön. 

(Hayat et al., 2024) 15.41 – 25.23 GHz (LP-

CP) 

1,6 mm 

FR-4 

AR ≤ 3 dB Pol.Dön. 

Önerilen Çalışma 9,97–17 GHz (LHCP) 

6,36-6,42 GHz (LHCP) 

6,7-8,75 GHz (LP-LP) 

3 mm 

F4B 

 

 

 

AR ≤1,6 dB 

Pol.Dön. 
/Monostatik ve 

Bistatik RCS, 

0°,15°,30°,45° 

açılarında, Düz, 

Dihedral ve 

Silindirik 

geometrilerde 

 

Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, C-, X- ve Ku-bantlarında 

çalışan son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırılan çalışmalar, Çalışma 

bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, dielektrik tabaka kalınlığı ve malzemesi, verimlilik 

ile fonkisyon ve RCS analiz kapsamı parametreleri açısından karşılaştırılmıştır. Önerilen 
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çalışma verimlilik açısından değerlendirildiğinde (Hayat et al., 2024) ve (Zaker & Jolani, 2024) 

daha verimli LP-CP dönüşümü sağlamaktadır. (Lin et al., 2020) kıyaslandığında ise daha 

verimli bir AR değeri olmasına karşın önerilen çalışmanın aksine sadece LP-CP dönüşümü 

yapmaktadır. 5,8–20,4 GHz bandında (Lin et al., 2020) tarafından önerilen 3 mm ve 4,3 mm 

kalınlıklarında iki F4B katmanından oluşan bu yapı, AR < 1,15 dB değeriyle yüksek bir 

verimlilik sergilemiştir. Ancak, yaklaşık 7,3 mm toplam kalınlığa sahip olması ve çok katmanlı 

tasarımı nedeniyle üretim açısından önerilen çalışmaya kıyasla daha karmaşık bir sürece 

sahiptir. (Lin et al., 2020), (Zaker & Jolani, 2024) ve (Hayat et al., 2024) çalışmalarında önerilen 

çalışmaya kıyasla fonkisyon RCS analiz kapsamı parametresinde sadece polarziasyon 

dönüşümü analiz edilmiştir. Sonuç olarak, önerilen metayüzey tabanlı polarizasyon 

dönüştürücü, (Hayat et al., 2024) çalışması dışında  Tablo 8’de bulunan çalışmalar ile benzer 

verimlilik değerleri sağlarken, fonkisyon RCS analiz kapsamı parametresinde sadece 

polarizasyon dönüştürücü fonksiyonu mevcuttur bunların aksine önerilen çalışma detaylı RCS 

azalma performans değerlendirmesi sunarak önemli bir iyileştirme sağlamaktadır. 

C-, X-, ve Ku-Bant Uygulamaları için 3D Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 107’de görülmektedir. 3D rezonatör hem de birim 

hücrenin arka yüzeyi, t=0,035mm kalınlığında 𝜎 = 3,56 × 107   S/m iletkenliğe sahip 

alüminyum malzemeden oluşmaktadır. 3D Rezonatör ve metal taban arasında dielektrik tabaka 

olarak Rogers AD 250C malzemesi kullanılmıştır, dielektrik sabiti 𝜀𝑟= 2,2(1−j0,0013)’dir. 

 

Şekil 107.  Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri ile 

ölçülendirilmesi 

Maksimum bant genişliği ve yüksek PCR verimliliği elde edebilmek amacıyla birim 

hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 107’de gösterildiği üzere L = 14,20 mm, a = 7 mm, 

b=3mm, c = 2,80 mm, d = 2,10, e=1 mm, ℎ𝑟=2,04 mm, ℎ𝑔=0,04 mm ve ℎ𝑠=2,80 mm olarak 
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belirlenmiştir. Tasarımın metalik arka yüzeyi, elektromanyetik dalgaların ters yönde 

yansımasını sağlayarak yapının yansıma modunda çalışmasına imkân tanımaktadır. 

 

Şekil 108. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) TE 

modu, (b) TM modu. 

Şekil 108(a) ve 108(b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 108(a)'da, normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 6,02–12,58 GHz 

bant genişliği içinde maksimum -10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı 

𝑅𝑦𝑥 , etkin bant içinde minimum -0,4 dB değerine ulaşmaktadır. Bu sonuçlar, x-polarize 

dalganın yansıma sırasında verimli bir şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü göstermektedir. 

Ayrıca, 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz'de sırasıyla -41,23 dB, -59,19 dB ve -54,38 dB'lik 

yansıma katsayılarıyla üç rezonans noktası gözlenmiştir. Şekil 108(b)'de, y-polarize gelen dalga 

için benzer bir davranış gözlemlenmektedir eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑦  -10 dB'ye 

düşerken; çapraz-polarize katsayı 𝑅𝑥𝑦 , -0,4 dB 'ye ulaşmaktadır. Bu değerler, y'den x 

polarizasyonuna polarizasyon dönüşümünü doğrulamaktadır. Özellikle, aynı rezonans 

frekansları ve yansıma değerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik 

dönüşüm davranışı gözlenmektedir. Bu durum, söz konusu polarizasyon dönüştürücünün 

polarizasyondan bağımsız çalıştığını ve x ile y polarize edilmiş olarak gelen elektromanyetik 

dalgaların sırasıyla y ve x polarizasyonlu; aynı şekilde y ve x polarize edilmiş olarak gelen 

dalgaların ise sırasıyla x ve y polarizasyonlu olacak biçimde yansıtıldığını göstermektedir. 

Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma katsayıları ve rezonans davranışının CST 

Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü ve bu durumun, farklı çözücüler arasında 

simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit ettiği belirtilmelidir. 



 

169 

 

Şekil 109. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: (a) PCR 

değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki fark, (d) 

eliptiklik ve eksenel oran değerleri 

Şekil 109(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 6,02–12,58 GHz frekans bandında %90'u 

aşmakta, X- bandını tamamen kapsamaktadır. Şekil 109(b)'de, eş ve çapraz polarizasyon 

yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin 

eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının 

neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel 

gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının 

en büyük genlik farkının oluştuğu noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon 

dönüşümünün gerçekleştiği frekansları temsil etmektedir.  Bu bağlamda, Şekil 108’de 

gösterilen 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans frekanslarının, Şekil 109(b)’de grafiğin 

neredeyse sıfıra yaklaştığı noktalara karşılık geldiği görülmektedir. Bu noktalar ayrıca sarı 

daireler ile vurgulanmıştır.  Bu durum, eş ve çapraz yansıma katsayılarından birinin diğerine 

kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Ayrıca, söz konusu 

rezonans frekanslarının Şekil 109(a)’da da görüleceği üzere bu noktalarda PCR değeri 

neredeyse %100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında PCR değerinin en yüksek 
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seviyelere ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin 

frekansa göre değişimi Şekil 109(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni eliptikliği, sağ y ekseni 

ise eksenel oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri, grafikte görüldüğü üzere 5,79–

5,84 GHz frekans bandında –1 seviyesine ulaşmakta olup, bu frekans aralığında LHCP 

dönüşümü gerçekleşmektedir. Ayrıca 13,64–13,96 GHz frekans aralığında +1 değerine 

ulaşmakta, bu bantta ise RHCP dönüşümü gözlenmektedir.  Şekil 109(d)'de görüldüğü üzere, 

eksenel oran değeri 5,79–5,84 GHz ve 13,64–13,96 GHz frekans bantlarında 0 dB’ye ulaşarak, 

bu bantlarda LP–CP dönüşümün gerçekleştiğini doğrulamaktadır. Ayrıca, eksenel oran 

eğrisinde gözlenen yükselme noktalarının sırasıyla 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans 

frekanslarıyla örtüştüğü görülmektedir. Bu durum, söz konusu frekansların rezonans noktaları 

olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 109(b)'de bulunan eş ve çapraz polarizasyon yansıma 

katsayılarının oranı hem de Şekil 108’de yer alan yansıma katsayıları incelendiğinde, Şekil 

109(c)'de gösterilen faz farkı 𝛥𝜑’nin 𝜋/2 ±  2𝜋𝑘, k ∈ ℤ  olması, eş ve çapraz yansıma 

katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli koşulun 

sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 110. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, (b) 

PCR değerlerinin açısal değişimi 

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 109(a) 

ve Şekil 109(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 110(a) ve Şekil 110(b)'de 0° ile 50° arasındaki 

yansıma katsayıları ve PCR değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, polarizasyon dönüştürücünün 50° eğik geliş açısındaki PCR performansı 

değerlendirilmiş ve %70, %80 ve %90 eşik değerleri için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; 

PCR %90 için 5,99–6,09 GHz (Δf = 0,10 GHz), 8,03–8,90 GHz (Δf = 0,87 GHz) ve 11,52–

11,87 GHz (Δf = 0,35 GHz) aralıklarında dönüşüm elde edilmiştir. PCR %80 eşiğinde bantlar 

5,94–6,17 GHz (Δf = 0,23 GHz), 7,80–9,21 GHz (Δf = 1,41 GHz), 11,45–12,02 GHz (Δf = 0,57 
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GHz) ve 13,45–13,81 GHz (Δf = 0,36 GHz) olarak gözlemlenmiş. PCR %70 seviyesinde ise 

5,90–6,25 GHz (Δf = 0,35 GHz), 7,60–9,51 GHz (Δf = 1,91 GHz), 11,40–12,18 GHz (Δf = 0,78 

GHz) ve 13,37–13,94 GHz (Δf = 0,57 GHz) değerlerine ulaşmıştır. Bu sonuclardaki Δf ifadesi 

bant genişliklerini ifade etmektedir. 

 

Şekil 111. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre değişimlerine 

göre PCR değerleri: (a) h=2-4,4 mm (b) L=2-3,2 mm (c) a=9,4-10 mm (d) L=11,2-14,2 mm  

Şekil 111’de Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım aşamasında 

kullanılan parametrelerin PCR üzerindeki etkilerini göstermektedir Şekil 111’de gösterilen ve 

birim hücre yapısında bulunan bu parametreler; 3D rezonatörün ölçülerinden (a) ve (b), birim 

hücre genişliği (L) ve dielektrik tabakaların kalınlığıdır (h). Buradaki temel amaç, geniş bant 

genişliği ve yüksek PCR oranının birlikte sağlandığı maksimum verim koşulunun elde edilmesi 

hedeflenir. PCR değerinin maksimum düzeyde olabilmesi için, eş-polarizasyon yansıma 

katsayısının mümkün olduğunca düşük, çapraz-polarizasyon yansıma katsayısının ise 

olabildiğince yüksek olması gerekmektedir. Bu koşullar sağlandığında, PCR en yüksek 

değerine ulaşır. 
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Şekil 112. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 𝑟𝑢𝑢, 

𝑟𝑣𝑣 yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

112’de gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 112'de tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 112(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 112(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 6,02–12,58 GHz 

frekans aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 108’de verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz rezonans frekanslarında, y-

polarizasyonlu gelen dalganın neredeyse tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. 

Bu frekanslarda Şekil 112(b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–

CP dönüşümünün gerçekleştiği frekanslar, Şekil 109 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran 

değerleriyle gösterilmiştir. Şekil 112 (b)’deki faz farkı grafiğinde, 5,79–5,84 GHz ve 13,64–

13,96 GHz bantlarında yaklaşık ±90° farkı gözlemlenmektedir. Bu faz farkı, LP–CP 

dönüşümünün başka bir doğrulayıcı göstergesi olarak değerlendirilmektedir. 
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Şekil 113. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücü birim hücre için yüzey akım dağılımları: (a) 

7,99 GHz, (b) 10 GHz, (c) 12,77 GHz, (d) 17,64 GHz, (e) 19,97 GHz. 

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları üç farklı 

rezonans frekansında (6,2 GHz, 7,78 GHz ve 11,52 GHz) analiz edilmiştir. Rezonatör ve arka 

metal katmandaki akım dağılımları, Şekil 113’de her iki katman için birlikte sunulmuştur. 

Şekilde yer alan oklar, her bir rezonans frekansında yüzey akımlarının yönünü göstermektedir. 

Şekil 113(a)’da yüzey akımlarının paralel yönelimi nedeniyle elektriksel rezonans, Şekil 113(b) 

ve (c)’de ise paralel olmayan yöenlim nedeniyle manyetik rezonans meydana gelmiştir. 

 

 

 

 

 



 

174 

 

Şekil 114. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon sonuçlarına 

ait yansıma katsayıları 

Şekil 114’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 

 

Şekil 115. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücüye ait eşdeğer devre modeli ve yansıma 

katsayıları. 
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Şekil 115’te, ADS programı kullanılarak elde edilen eşdeğer RLC devresi ile bu modele 

karşılık hesaplanan yansıma katsayıları ve simülasyon sonuçları birlikte sunulmuştur. Model, 

önerilen 3D polarizasyon dönüştürücünün elektromanyetik tepkisini temsil eden direnç, 

kapasitör ve bobinden oluşmaktadır. Devre elemanlarının değerleri, yansıma katsayısı 

verilerine dayanarak çıkarılmış ve simülasyon sonuçlarıyla uyumlu olacak şekilde optimize 

edilmiştir. Elde edilen eşdeğer devre parametreleri Tablo 9'da verilmiştir. 

Tablo 9. Önerilen 3D polarizasyon dönüştürücüye ait Eşdeğer Devre RLC Parametreleri 

Devre Elemanı Değer 

R1 

R2 

R3 

0,3094 Ω 

39,896 Ω 

8,792   Ω 

L1 

L2 

L3 

1,844 nH 

4,786 nH 

1,427 nH 

C1 

C2 

C3 

1,427   pF 

0,0151 pF 

0,038  pF 
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RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 116. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi, 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

116 yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir, Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir, Bu geometriler; düz 

, 90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 
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en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB değerinde azaltma eşikleri kullanılarak nicel 

olarak değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant 

genişlikleri frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey 

tasarımının frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. 

Her bir tasarım için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst 

ve yan görünümleri ile dört farklı geliş açısı için((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen 

monostatik RCS sonuçları sunulmaktadır, Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve 

metayüzeyin monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, 

turuncu düz çizgi ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki 

RCS farkını göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade 

etmektedir. Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS 

azalması açıkça gözlemlenebilmektedir, Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı 

boyuttaki PEC plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma 

sunulmaktadır. Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise 

referans PEC plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir, ϕ = 180° kesit düzleminde, 

aynı frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar 

sırasıyla ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır, Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili θ açısını 

vurgulamaktadır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 117. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları  

Şekil 117, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 117(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 11,59 GHz 

frekansında 38,76 dB olarak elde edilmiştir. Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 5,96–6,15 GHz 
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(0,19 GHz), 7,30–9,01 GHz (1,71 GHz) ve 10,10–12,48 GHz (2,38 GHz) bantları gözlenmiştir, 

5 dB eşiğinde 5,86–13,28 GHz aralığında 7,42 GHz bant genişliği, 3 dB eşiğinde ise 5,78–

13,81 GHz aralığında 8,03 GHz bant genişliği elde edilmiştir, Şekil 117(b)’de 15° geliş açısı 

için maksimum azalma 11,59 GHz frekansında 15,64 dB olarak gözlenmiştir, Bu geliş açısı için 

10 dB eşiğinde 6,09–6,15 GHz (0,06 GHz) ve 10,21–12,36 GHz (2,15 GHz) bantları elde 

edilmiştir, 5 dB eşiğinde 5,87–14,00 GHz aralığında 8,13 GHz bant genişliği, 3 dB eşiğinde ise 

5,79–14,00 GHz aralığında 8,21 GHz bant genişliği gözlenmiştir, Şekil 117(c)’de 30° geliş açısı 

için maksimum RCS azalması 8,38 GHz frekansında 14,65 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş 

açısı için 10 dB eşiğinde 6,07–6,11 GHz (0,04 GHz) ve 7,77–9,01 GHz (1,24 GHz) bantları 

gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,88–6,27 GHz (0,39 GHz), 7,15–12,27 GHz (5,12 GHz) ve 13,29–

14,00 GHz (0,71 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 5,81–14,00 GHz 

aralığında 8,19 GHz bant genişliği sağlanmıştır. Şekil 117(d)’de 45° geliş açısı için maksimum 

azalma 8,44 GHz frekansında 13,30 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 

8,32–8,88 GHz (0,56 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,92–6,11 GHz (0,19 

GHz), 7,74–9,86 GHz (2,12 GHz) ve 11,44–14,00 GHz (2,56 GHz) bantları elde edilmiştir, 3 

dB eşiğinde ise 5,85–6,27 GHz (0,42 GHz), 7,37–10,92 GHz (3,55 GHz) ve 11,22–14,00 GHz 

(2,78 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 
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Şekil 118. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 11,59 GHz, (b) 11,59 GHz, (c) 8,38 GHz ve (d) 8,44 GHz  
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Şekil 118, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 118(a)’da 𝜃 = 0° için, 11,59 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 20,64 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –18,12 dBsm’dir, Bu geliş 

açısı için 38,76 dB değerinde bir RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 118(b)’de  𝜃 = 15° için, 

11,59 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 20,32 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise 

0,50 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 19,82 dB değerinde azalma elde edilmiştir. Şekil 118(c)’de 

𝜃 = 30° açısında, 8,38 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 16,97 dBsm, metayüzeyin 

RCS değeri ise 2,32 dBsm’dir. Bu geliş açısı için  14,65 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. 

Şekil 118(d)’de 𝜃 = 45° için, 8,44 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 15,64 dBsm, 

metayüzeyin RCS değeri ise 2,33 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 13,31 dB değerinde bu bistatik 

RCS azalma elde edilmiştir. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 119. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 119, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört 

farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 119(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 13,75 GHz 

frekansında 22,80 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 5,87–6,13 GHz 

(0,26 GHz), 8,29–9,41 GHz (1,12 GHz), 11,62–12,31 GHz (0,69 GHz) ve 12,83–14,00 GHz 
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(1,17 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,65–6,25 GHz (0,60 GHz), 8,14–9,88 GHz 

(1,74 GHz), 10,08–10,45 GHz (0,37 GHz) ve 11,46–14,00 GHz (2,54 GHz) bant genişlikleri 

elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 5,56–6,84 GHz (1,28 GHz), 8,03–10,69 GHz (2,66 GHz) ve 

11,37–14,00 GHz (2,63 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 119(b) 15° geliş açısı için 

maksimum azalma 12,25 GHz frekansında 14,83 dB olarak gözlenmiştir, Bu geliş açısı için 10 

dB eşiğinde 5,92–5,97 GHz (0,05 GHz), 6,08–6,13 GHz (0,05 GHz), 7,85–8,34 GHz (0,49 

GHz), 9,31–10,00 GHz (0,69 GHz), 10,91–11,14 GHz (0,23 GHz), 11,87–12,36 GHz (0,49 

GHz) ve 13,07–13,97 GHz (0,90 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,74–10,24 GHz 

(4,50 GHz) ve 10,65–14,00 GHz (3,35 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 

5,69–14,00 GHz arasında 8,31 GHz değerinde geniş bir bant elde edilmiştir. Şekil 119(c)’de 

30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 9,81 GHz frekansında 11,86 dB olarak 

gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 9,66–9,91 GHz (0,25 GHz) ve 13,79–13,82 

GHz (0,03 GHz) bantları elde edilmiştir, 5 dB eşiğinde 7,08–7,66 GHz (0,58 GHz), 8,74–8,80 

GHz (0,06 GHz), 9,11–10,10 GHz (0,99 GHz), 10,55–11,95 GHz (1,40 GHz) ve 12,46–14,00 

GHz (1,54 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 5,58–5,79 GHz (0,21 GHz), 6,07–6,27 

GHz (0,20 GHz), 6,54–8,23 GHz (1,69 GHz), 8,40–8,89 GHz (0,49 GHz), 9,03–10,19 GHz 

(1,16 GHz) ve 10,44–14,00 GHz (3,56 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 119(d)’de 45° 

geliş açısı için maksimum azalma 11,77 GHz frekansında 19,14 dB olarak elde edilmiştir, Bu 

geliş açısı için 10 dB eşiğinde 5,89–6,09 GHz (0,20 GHz), 6,71–9,22 GHz (2,51 GHz) ve 

10,06–12,84 GHz (2,78 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,59–13,79 GHz aralığında 

8,20 GHz bant genişliği sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 5,25–14,00 GHz aralığında 8,75 GHz 

bant genişliği elde edilmiştir. 
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Şekil 120. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 13,75 GHz, (b) 12,25 GHz, (c) 9,81 GHz ve (d) 11,77 GHz  
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Şekil 120, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 120(a)’da θ = 0° için, 13,75 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 18,40 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –4,40 dBsm’dir, Bu geliş açısı 

için 22,80 dB değerinde bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 120(b)’de θ = 15° için, 12,25 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 15,75 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise 0,81 

dBsm’dir, 14,94 dB değerinde bu azalma, metayüzeyin eğik açılarda da geri saçılım bastırma 

özelliğini sürdürdüğünü göstermektedir. Şekil 120(c)’de θ = 30° açısında, 9,81 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,72 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –6,31 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 15,04 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. Şekil 120(d)’de θ 

= 45° için, 11,77 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 15,27 dBsm, metayüzeyin RCS 

değeri ise –14,00 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 29,27 dB değerinde bistatik RCS azalması 

görülmektedir. 
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 121. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 121, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır, Şekil 121(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 

12,18 GHz frekansında 33,52 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 5,94–

6,05 GHz (0,11 GHz) ve 7,30–12,53 GHz (5,23 GHz) bantları gözlenmiştir. 5 dB eşiğinde 5,73–
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12,86 GHz aralığında 7,13 GHz, 3 dB eşiğinde ise 5,66–12,96 GHz aralığında 7,30 GHz bant 

genişliği sağlanmıştır. Şekil 121(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 11,91 GHz 

frekansında 8,88 dB olarak gözlenmiştir, Sonuç olarak bu açı için 10 dB eşiğinde monostatik 

RCS azalma olmamıştır, 5 dB eşiğinde 5,78–6,14 GHz (0,36 GHz), 8,12–8,21 GHz (0,09 GHz) 

ve 10,00–12,71 GHz (2,71 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 5,71–7,03 

GHz (1,32 GHz) ve 7,75–13,38 GHz (5,63 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 

121(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 13,48 GHz frekansında 10,94 dB olarak 

gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 13,40–13,52 GHz  frekans aralığında 0,12 

GHz bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde ise 5,76–5,87 GHz (0,11 GHz), 7,52–8,62 GHz 

(1,10 GHz), 10,33–11,17 GHz (0,84 GHz) ve 11,85–13,92 GHz (2,07 GHz) bantları elde 

edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 5,66–6,15 GHz (0,49 GHz), 7,11–11,30 GHz (4,19 GHz) ve 11,70–

14,00 GHz (2,30 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 121(d)’de 45° geliş açısı için 

maksimum azalma 8,50 GHz frekansında 13,93 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 

dB eşiğinde 8,32–9,19 GHz (0,87 GHz) ve 9,28–9,31 GHz (0,03 GHz) bant genişlikleri 

gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 7,87–9,94 GHz (2,07 GHz), 10,96–11,69 GHz (0,73 GHz) ve 

12,02–12,85 GHz (0,83 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 7,58–10,24 GHz (2,66 

GHz), 10,87–13,24 GHz (2,37 GHz) ve 13,94–14,00 GHz (0,06 GHz) bant genişlikleri 

sağlanmıştır. 
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Şekil 122. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 12,18 GHz, (b) 11,91 GHz, (c) 13,48 GHz ve 

(d) 8,50 GHz 



 

189 

Şekil 122, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir, Şekil 122(a)’da θ = 0° için, 12,18 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 8,45 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –25,07 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 33,52 dB değerinde bir bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 

122(b)’de θ = 15° için, 11,91 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 9,38 dBsm, 

metayüzeyin RCS değeri ise 0,51 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 8,87 dB değerinde bistatik RCS 

azalması gözlenmiştir. Şekil 122(c)’de θ = 30° açısında, 13,48 GHz frekansında PEC yüzeyinin 

RCS değeri 9,51 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –2,99 dBsm’dir, Bu geliş açısı için 12,50 

dB değerinde bistatik RCS azalma elde edilmiştir. Şekil 122(d)’de θ = 45° için, 8,50 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 7,57 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –6,43 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 14,00 dB değerinde bir azalma sağlanmıştır. 
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Silindirik plaka (200 mm yarıçap)  

 

Şekil 123. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 123, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 123(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 8,73 

GHz frekansında 34,21 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 7,53–9,21 

GHz (1,68 GHz) ve 10,93–11,95 GHz (1,02 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 5,71–
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5,93 GHz (0,22 GHz) ve 6,02–13,37 GHz (7,35 GHz) bantları, 3 dB eşiğinde ise 5,66–5,94 

GHz (0,28 GHz) ve 6,00–13,52 GHz (7,52 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 

123(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 5,75 GHz frekansında 7,30 dB olarak 

gözlenmiştir be sebeple bu açı için 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması oluşmamıştır, 5 

dB eşiğinde 5,72–5,99 GHz (0,27 GHz) ve 6,02–6,09 GHz (0,07 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 

dB eşiğinde ise 5,65–7,84 GHz (2,19 GHz) ve 10,61–10,93 GHz (0,32 GHz) bant genişlikleri 

elde edilmiştir. Şekil 123(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 8,17 GHz 

frekansında 7,33 dB olarak gerçekleşmiştir bu bağlamda değerlendirildiğinde 10 dB eşik 

değerinde monostatik RCS azalması olmamıştır, 5 dB eşiğinde 6,91–7,29 GHz (0,38 GHz) ve 

7,86–8,43 GHz (0,57 GHz) bantları elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 5,73–6,19 GHz (0,46 

GHz), 6,59–8,69 GHz (2,10 GHz), 9,44–9,48 GHz (0,04 GHz), 11,78–12,02 GHz (0,24 GHz) 

ve 12,69–12,97 GHz (0,28 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir. Şekil 123(d)’de 45° geliş açısı 

için maksimum azalma 5,99 GHz frekansında 8,15 dB olarak elde edilmiştir bu nedenle 10 dB 

eşik değerinde monostatik RCS azalması gözlemlenmemiştir, 5 dB eşiğinde 5,81–6,11 GHz 

(0,30 GHz), 8,15–8,87 GHz (0,72 GHz), 8,92–9,61 GHz (0,69 GHz), 10,96–11,12 GHz (0,16 

GHz), 11,39–12,09 GHz (0,70 GHz) ve 13,29–13,39 GHz (0,10 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 

dB eşiğinde ise 5,76–6,16 GHz (0,40 GHz), 7,47–9,90 GHz (2,43 GHz), 10,68–12,26 GHz 

(1,58 GHz) ve 13,01–13,59 GHz (0,58 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 124. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 8,73 GHz, (b) 5,75 GHz, (c) 8,17 GHz ve (d) 

5,99 GHz 
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Şekil 124, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 124(a)’da θ = 0° için, 8,73 GHz 

frekansında, PEC yüzeyinin RCS değeri 3,51 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –30,70 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 34,21 dB değerinde bistatik RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 

124(b)’de θ = 15° için, 5,75 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 0,35 dBsm, 

metayüzeyin RCS değeri ise –5,33 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 5,68 dB değerinde bistatik RCS 

azalması gerçekleşmiştir. Şekil 124(c)’de θ = 30° açısında, 8,17 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 5,24 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –3,67 dBsm’dir, Bu geliş açısı 

için 8,90 dB değerinde bir azalma elde edilmiştir. Şekil 124(d)’de θ = 45° için, 5,99 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 4,55 dBsm, metayüzeyin RCS değeri ise –3,59 

dBsm’dir, Bu geliş açısı için 8,15 dB değerinde bir azalma görülmektedir. 

 

Karşılaştırma 

Tablo 10. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen C-, X-, ve Ku-Bant Frekans 
Aralıklarındaki Metayüzey tabanlı 3D Polarizasyon Dönüştürücüler ile Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve 

Polarizasyon Dönüşüm Tipi 

 

Dielektrik Tabaka ve 

Rezonatör Malzemesi / 

Tabaka Kalınlığı  

Verimlilik Fonkisyon ve 

RCS Analiz 

Kapsamı 

(Deng et al., 2022) 10.42–16.72 GHz (LP-LP) 1,6 mm 

Gümüş 

Photosensitive resin 

%90 Pol.Dön. 

(Agrahari et al., 
2022) 

10.15–27.6 GHz (LP-LP) 1,2 mm 

FR4 ve Bakır 

FR-4 

%90 Pol.Dön. 

 

 

Önerilen 

Çalışma 

 

 

 

12,35−17,8 GHz (LP-LP) 

 

2,80 mm 

Aliminyum 

Rogers AD 250C 

 

 

 

%90 

Pol.Dön. 

/Monostatik ve 

Bistatik RCS, 

0°,15°,30°,45° 

açılarında, Düz, 

Dihedral ve 

Silindirik 

geometrilerde 

 

Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, C-, X- ve Ku-Bantlarında 

çalışan son yıllardaki 3D Polarizasyon Dönüştürücü çalışmaları ile karşılaştırılmaktadır. 

Karşılaştırılan çalışmalar, Çalışma bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, Dielektrik 

Tabaka ve Rezonatör Malzemesi/Tabaka Kalınlığı, verimlilik ile fonkisyon ve RCS analiz 

kapsamı parametreleri açısından değerlendirilmiştir. (Agrahari et al., 2022) ve (Deng et al., 

2022) çalışmarı önerilen çalışma ile aynı verimlilik değerine sahiptir. Kıyaslanan ve önerilen 

çalışma 3D rezonatöre sahip olduğu için kullanılan rezonatör malzemelerinin analizi, maliyet 
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ve üretim tekniklerinde önemli farklılıklar göstermektedir. FR-4 tabanlı dielektrik alt tabaka, 

(Agrahari et al., 2022) tarafından yürütülen çalışmada rezonatör yapısının temelini 

oluşturmuştur. Bu yapı, alt tabaka üzerinde bir çıkıntı olarak konumlandırılan ikinci bir FR-4 

katmanının üzerine kaplanan bakır iletken katmandan oluşur. (Deng et al., 2022) tarafından 

yürütülen çalışmanın rezonatör bileşeni, gümüşten yapılmıştır. Önerilen çalışmada ise 

rezonatör bölümünün tasarımında alüminyum kullanılmıştır. Alüminyum, bakırdan ve 

gümüşten daha az maliyetli, daha hafif ve mekanik olarak işlenmesi daha kolaydır. Önerilen 

yapı, karşılaştırılan 3D rezonaörlü tasarımlarla karşılaştırıldığında, daha uygun maliyetli, 

üretimi kolay ve endüstriyel olarak uygulanabilir bir alternatif sunmaktadır. Son olarak 

kıyaslanan iki çalışma Fonksiyon ve RCS analiz kapsamı açısından sadece polarizasyon 

dönüştürücü fonksiyonu göstermiştir. Buna karşılık önerilen polarizasyon dönüştürücü farklı 

hedef geometrilerini (düz plaka, 90° açılı dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarıçaplı silindirik) 

çeşitli geliş açıları (0°, 15°, 30°, 45°) altında değerlendirerek RCS analizini çoklu saçılma 

senaryolarını genişletmekte ve böylece metayüzeyin performansının daha kapsamlı bir 

değerlendirmesini sağlamaktadır. 

X-, Ku- ve K-Bant Uygulamaları için Dairesel Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Tez kapsamında önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücünün birim hücre yapısı, 

malzemeleri ve geometrik ölçüleri Şekil 125’te görülmektedir. Rezonatör ve birim hücrenin 

arka yüzeyi, t=0,035mm kalınlığında 𝜎 = 5,8 × 107    S/m iletkenlik değerine sahip bakır 

malzemeden oluşmaktadır. Orta katmandaki FR-4 dielektrik tabaka malzemesi, dielektrik sabiti  

𝜀𝑟= 4,3(1−j0,025)’dir. 

 

Şekil 125.  Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin ön ve yan görünüşleri 

ile ölçülendirilmesi 

Maksimum bant genişliği ve yüksek eliptiklik ve eksenel oran verimliliği elde 

edebilmek amacıyla birim hücre boyutları optimize edilmiş ve Şekil 125’te gösterildiği üzere L 
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= 8 mm, a= 1,28 mm, b = 6,40 mm ve h = 1,6 mm olarak belirlenmiştir. Tasarımın metalik arka 

yüzeyi, elektromanyetik dalgaların ters yönde yansımasını sağlayarak yapının yansıma 

modunda çalışmasına imkân tanımaktadır. 

 

Şekil 126. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücresinin yansıma katsayıları: (a) 

TE modu, (b) TM modu. 

Şekil 126(a) ve 126 (b), x-polarize (TM modu) ve y-polarize (TE modu) gelen dalgalar 

için, yansıma katsayılarının frekansa bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 126 (a)'da normal 

geliş açısı altında, x-polarize dalga için eş-polarize yansıma katsayısı 𝑅𝑥𝑥 , 10,65-11,26 GHz’de 

-10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize yansıma katsayısı en düşük 𝑅𝑦𝑥 , -1,05 dB değerine 

ulaşmaktadır. Ayrıca 11,94-23,87 GHz aralığında her iki yansıma katsayısı -4,73 ve üzeri 

değerdedir. Bu sonuçlar, 10,65-11,26 GHz’de x-polarize dalganın yansıma sırasında verimli bir 

şekilde y-polarizasyona dönüştüğünü ve 11,94–23,87 GHz frekans aralığında ise x polarize 

dalganın yansıma sırasında dairesel polarizasyon genlik koşulunu sağladığı görülmektedir. 

Ayrıca 10,93 GHz’de -18,95 dB'lik yansıma katsayısıyla rezonans noktası gözlenmiştir. Şekil 

126(b)'de, y-polarize gelen dalga için benzer bir davranış gözlemlenmektedir. Eş polarize 

yansıma katsayısı 𝑅𝑦𝑦 , 10,65-11,26 GHz’de -10 dB değerine ulaşırken; çapraz-polarize 

yansıma katsayısı en düşük 𝑅𝑥𝑦 , -1,05 dB değerine ulaşmaktadır. Ayrıca 11,94-23,87 GHz 

aralığında her iki yansıma katsayısı -4,73 ve üzeri değerdedir. Özellikle, aynı rezonans 

frekansları ve yansıma değerleri elde edilmekte ve her iki polarizasyon durumunda da simetrik 

dönüşüm davranışı gözlenmektedir. Bu polarizasyon dönüştürücünün polarizasyondan 

bağımsız çalıştığını göstermektedir. Ayrıca, Ansys HFSS'den elde edilen yansıma katsayıları 

ve rezonans davranışının CST Microwave Studio sonuçlarıyla yakından örtüştüğü ve bu 

durumun, farklı çözücüler arasında simülasyonların tutarlılığını ve doğruluğunu teyit ettiği 

belirtilmelidir. 
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Şekil 127. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için elde edilen sonuçlar: 

(a) PCR değeri, (b) yansıma katsayıları oranı, (c) yansıma katsayıları fazları ve aralarındaki 

fark, (d) eliptiklik ve eksenel oran değerleri 

Şekil 127(a), PCR'nin frekansa göre değişimi göstermektedir. Grafikten de görüleceği 

üzere LP-LP polarizasyon dönüşüm verimliliği 10,65-11,26 GHz frekans bandında %90 'u 

aşmaktadır. Şekil 127 (b)'de, eş ve çapraz polarizasyon yansıma katsayılarının oranı verilmiştir. 

Grafikteki 1 noktası, yansıma katsayılarının genliğinin eşit olduğu noktaları temsil eder. Bu 

noktalar, eş ve çapraz polarizasyon katsayılarının neredeyse eşit olduğunu göstermekte olup, 

bu durum dairesel polarizasyon dönüşümünün temel gerekliliklerinden biridir. Grafikte 0 

noktasına en yakın olan noktalar ise yansıma katsayılarının en büyük genlik farkının oluştuğu 

noktalardır ve en yüksek PCR değerinde LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 

frekansları temsil etmektedir. Bu bağlamda, Şekil 126’da gösterilen 10,93 GHz rezonans 

frekansının, Şekil 126(b)’de grafiğin neredeyse sıfıra yaklaştığı noktaya karşılık geldiği 

görülmektedir. Bu nokta, sarı daire ile vurgulanmıştır. Bu durum, eş ve çapraz yansıma 

katsayılarından birinin diğerine kıyasla oldukça küçük bir değere sahip olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca, söz konusu rezonans frekanslarının Şekil 126(a)’da da görüleceği üzere 

bu noktalarda PCR değeri neredeyse %100'e yaklaşmaktadır ve rezonans frekanslarında PCR 

değerinin en yüksek seviyelere ulaştığını açıkça ortaya koymaktadır. Ayrıca, 11,94-23,87 GHz 
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frekans bandında grafiğin yaklaşık 1 değerinde seyrettiği görülmektedir. Bu bölgeler kırmızı 

saydam alanla gösterilmiş olup, eş ve çapraz yansıma katsayılarının birbirine yakın değerlere 

sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Eliptiklik ve eksenel oran parametrelerinin frekansa göre 

değişimi Şekil 127(d)'de verilmiştir. Grafiğin sol y ekseni eliptikliği, sağ y ekseni ise eksenel 

oran parametresini göstermektedir. Eliptiklik değeri grafikte görüldüğü gibi, 11,94-23,87 GHz 

frekans bandında +1'e 10,14 GHz frekansında ise -1’e ulaşmaktadır; bu nedenle sırasıyla RHCP 

ve LHCP dönüşümü dönüşümü bu frekans bantlarında gerçekleşmektedir. Şekil 127(d)'de 

görüldüğü üzere, eksenel oran değeri 11,94-23,87 GHz ve 10,14 GHz frekans bantlarında 2,62 

dB ve altındaki değerlere ulaşarak, bu bantlarda LP-CP dönüşümün gerçekleştiğini ortaya 

koymaktadır. Ayrıca, eksenel oran eğrisinde 10,93 GHz’e karşılık gelen frekans noktasının, bu 

banttaki maksimum değeri temsil ettiği görülmektedir. Bu durum, söz konusu noktanın 

rezonans frekansı olduğunu doğrulamaktadır. Hem Şekil 127(b)'de bulunan eş ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayılarının oranı hem de Şekil 126’da yer alan yansıma katsayıları 

incelendiğinde, Şekil 127(c)'de gösterilen faz farkı 𝛥𝜑’nin 𝜋/2 ± 2𝜋𝑘, k ∈ ℤ  olması, eş ve 

çapraz yansıma katsayılarının durumları ile birleştiğinde, polarizasyon dönüşümü için gerekli 

koşulun sağlandığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 128. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için: (a) yansıma katsayıları, 

(b) eliptiklik değerlerinin açısal değişimi  

Polarizasyon dönüştürücünün eğik geliş açılarındaki yansıma katsayıları Şekil 128(a) 

ve Şekil 128(b)'de değerlendirilmiştir. Şekil 128(a) ve Şekil 128(b)'de 0° ile 50° arasındaki 

yansıma katsayıları ve eliptiklik değerinin frekansa göre değişimi verilmiştir. Sonuçlar, 

polarizasyon dönüştürücünün 11,56–12,37 GHz frekans bandında, 50° eğik geliş açısında 

dairesel polarizasyon dönüştürme performansını sürdürdüğü görülmektedir. 
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Şekil 129. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücrede farklı parametre 

değişimlerine göre eliptiklik değerleri: (a) L=8-9,92 mm (b) a= 0,64 -2,56 mm (c) h=1,6-3,52 

mm (d) b=5,76-6,72 mm 

Şekil 129’da Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre tasarım 

aşamasında kullanılan parametrelerin Eliptiklik üzerindeki etkilerini göstermektedir Şekil 

125’te gösterilen ve birim hücre yapısında bulunan bu parametreler; rezonatörü oluşturan 

genişlik (a) ve rezonatörü oluşturan uzunluğu (b), birim hücre genişliği (L) ve dielektrik tabaka 

kalınlığıdır (h). Buradaki temel amaç, geniş bantta eliptiklik ve eksenel oran değerlerinin 

dairesel polarizasyon koşullarını sağlayacak şekilde elde edilmesidir. Dairesel polarizasyon 

dönüşümünün gerçekleşebilmesi için, eş-polarizasyon ve çapraz-polarizasyon yansıma 

katsayılarının genliklerinin birbirine yakın ve mümkün olduğunca yüksek olması hedeflenir. 

Bu koşullar en ideal şekilde uygun faz farkı ile sağlandığında, eliptiklik değeri tam +1 ve -1 

değerinin üzerinde, eksenel oran ise 0 dB değerindedir. 
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Şekil 130. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için u–v eksenlerinde: (a) 

𝑟𝑢𝑢, 𝑟𝑣𝑣 yansıma katsayıları, (b) 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣   faz bileşenleri ve ∆𝜑  faz farkı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü yapının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, Şekil 

130’da gösterildiği üzere yapı u–v koordinat sistemine ayrılmıştır. Buradaki u ve v birim 

vektörleri, polarizasyon dönüşüm mekanizmasının analizinde referans eksenleri olarak 

kullanılmaktadır. Şekil 130'da tanımlanan 𝑟𝑢𝑢 ve 𝑟𝑣𝑣 , sırasıyla u ve v yönlerinde yansıyan 

elektrik alan bileşenlerinin genliklerini; 𝜑𝑢𝑢 , 𝜑𝑣𝑣  𝑣𝑒 ∆𝜑   ise sırasıyla u birim vektör fazı, v 

birim vektör fazını ve bu bileşenler arasındaki faz farkını temsil etmektedir. Şekil 130(a) 

incelendiğinde, |𝑟𝑢𝑢|  ve |𝑟𝑣𝑣|   değerlerinin yaklaşık olarak 1’e eşit olduğu görülmektedir. Buna 

karşılık, Şekil 130(b)’de LP–LP polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği 10,65-11,26 GHz 

frekans aralığında faz farkının yaklaşık ±180° olduğu doğrulanmıştır. Bu durum, LP–LP 

dönüşümün gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Ayrıca, Şekil 126’da verilen yansıma katsayıları 

grafiklerinde gözlenen 10,93 GHz rezonans frekansında, y-polarizasyonlu gelen dalganın 

neredeyse tamamen x-polarizasyona dönüştüğü görülmektedir. Bu frekanslarda Şekil 130 

(b)’de faz farkının da ±180° olduğu teyit edilmiştir. Öte yandan, LP–CP dönüşümünün 

gerçekleştiği frekanslar, Şekil 127 (b)’de eliptiklik ve eksenel oran değerleriyle gösterilmiştir. 

Şekil 130 (b)’deki faz farkı grafiğinde, 11,94-23,87 GHz bandında yaklaşık ±90° faz farkı 

gözlemlenmektedir. Bu faz farkı, LP–CP dönüşümünün başka bir doğrulayıcı göstergesi olarak 

değerlendirilmektedir. 
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Şekil 131. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü birim hücre için 10,93 GHz frekansında 

yüzey akım dağılımı  

Polarizasyon dönüşüm sürecinin temelinde yatan fiziksel mekanizmanın daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla, birim hücrenin metalik bölgelerindeki yüzey akımları 10,93 GHz 

frekansında analiz edilmiştir. Rezonatör ve arka metal katmandaki akım dağılımı, Şekil 131’de 

her iki katman için birlikte sunulmuştur. Şekilde yer alan oklar, rezonans frekansında yüzey 

akımlarının yönünü göstermektedir. Üst ve alt metal katmanlardaki yüzey akımlarının paralel 

olmayan yönelimi nedeniyle, Şekil 131’de da görüldüğü üzere 10,93 GHz frekanslarında 

belirgin manyetik rezonans oluştuğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 132. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücünün matematiksel ve simülasyon 

sonuçlarına ait yansıma katsayıları 
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 Şekil 132’de simülasyon ve matematiksel analizle elde edilen yansıma katsayılarının 

karşılaştırmalı grafikleri verilmiştir. Tasarlanan birim hücre yapısı için, y-polarize dalga u–v 

eksenlerine ayrıştırılarak matematiksel analiz gerçekleştirilmiş ve faz farkına (∆𝜑 ) bağlı olarak 

yansıyan alanların 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  bileşenleri hesaplanmıştır. Bu bileşenlerden elde edilen eş ve 

çapraz yansıma katsayıları, matematiksel analizi doğrular nitelikte olup birbirleriyle yüksek 

düzeyde uyum göstermektedir. 

Şekil 133. Önerilen dairesel polarizasyon dönüştürücü: (a) yansıma katsayıları ölçüm ve 

simülasyon karşılaştırması (b) 35 x 35 birim hücreden oluşan üretilmiş metayüzey 

Önerilen metayüzey polarizasyon dönüştürücü yapının doğruluğu, deneysel 

çalışmalarla değerlendirilmiştir. Bu amaçla, geleneksel fotolitografi temelli PCB üretim 

yöntemi kullanılarak bir numune üretilmiş ve simülasyon sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır.  

Üretilen numune, 35 x 35 birim hücreden oluşmaktadır ve toplam boyutu 280 x 280mm²'dir. 

Dielektrik tabaka 1,6 mm kalınlığında, bakır iletken katmanlar 35 µm kalınlığında ve her birim 

hücrenin kenar uzunluğu 8 mm'dir. Dielektrik tabaka, tan δ = 0,025 ve εᵣ = 4,3 olan bir FR-4 

malzemesidir. Ölçüm sonucunda elde edilen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥  değerlerinin simülasyon ve ölçüm 

karşılaştırması Şekil 133’de verilmiştir. Ölçülen 𝑅𝑥𝑥   ve 𝑅𝑦𝑥   tepkilerinin, simulasyon 

sonuçlarıyla uyum içinde olduğu ve önerilen dönüştürücünün eş polarize ve çapraz polarize 

yansıma özelliklerini doğruladığı görülmektedir. Simülasyonu gerçekleştirilen ve ölçülen 𝑅𝑥𝑥   

ve 𝑅𝑦𝑥  arasında yalnızca küçük tutarsızlıklar bulunmaktadır ve bunlar çoğunlukla üretim 

toleranslarından ve antenlerin küçük hizalama hataları ve aralarındaki küçük açı 

farklılıklarından kaynaklanmaktadır. 
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RCS Azaltım Performansının İncelenmesi 

 

Şekil 134. Farklı yönelimlerdeki ('0' ve '1') birim hücrelerin kodlanmış dizilimi ve metayüzey 

yerleşimi. 

Bu bölüm, metayüzeyler kullanılarak gerçekleştirilen RCS azaltma simülasyonlarının 

kapsamlı bir değerlendirmesini sunmaktadır. Bu konfigürasyon, yansıyan elektromanyetik 

dalgaların faz ilişkilerini değiştirmekte ve geri saçılan enerjiyi geliş yönünden uzağa 

yönlendirerek monostatik ve bistatik RCS değerlerinde belirgin bir azalma sağlamaktadır. Şekil 

134, yönlendirilmiş rezonatörler kullanılarak tasarlanmış metayüzeyin genel düzenini 

göstermektedir. Çalışmada, RCS azaltma performansı dört farklı geliş açısı (0°, 15°, 30° ve 

45°) ve dört farklı geometrik yapı altında sistematik olarak incelenmiştir. Bu geometriler; düz, 

90° açılı dihedral ve 200 mm ile 300 mm yarıçaplı silindirik plaka yapılarını içermektedir. Her 

bir açı için monostatik RCS, bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma örüntüleri elde edilmiştir. 

Bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri, monostatik RCS’nin her bir geliş açısı için en 

yüksek azalmanın elde edildiği frekans noktalarında değerlendirilmiştir. Bu sayede, tasarımın 
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en etkili olduğu çalışma frekanslarındaki saçılma davranışı detaylı olarak incelenmiş ve PEC 

plaka ile karşılaştırmalı biçimde uzak alan ışıma örüntülerindeki farklılıklar ortaya konmuştur. 

Böylece, önerilen yapının saçılma özellikleri kapsamlı şekilde analiz edilmiştir. Ayrıca, 

monostatik RCS değerleri 10 dB, 5 dB ve 3 dB’lik azaltma eşikleri kullanılarak nicel olarak 

değerlendirilmiş ve bu eşiklere karşılık gelen bant genişlikleri belirlenmiştir. Bant genişlikleri 

frekans aralıklarının yanında parantez içinde belirtilmiştir. Bu yaklaşım, metayüzey tasarımının 

frekans tepkisini ve etkin çalışma aralıklarını daha açık şekilde tanımlamaktadır. Her bir tasarım 

için öncelikle ilgili geometrinin ve aynı şekil ile boyuttaki PEC plakasının üst ve yan 

görünümleri ile dört farklı geliş açısı için((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçları sunulmaktadır. Monostatik grafiklerde sağ eksen, PEC ve metayüzeyin 

monostatik RCS değerlerini göstermektedir; mavi kesikli çizgi PEC plakasını, turuncu düz çizgi 

ise tasarlanan metayüzeyi temsil etmektedir. Sol eksen, bu iki yapı arasındaki RCS farkını 

göstermekte olup, siyah daireli çizgi bu farkı yani RCS azalma miktarını ifade etmektedir. 

Böylece, ilgili frekans aralıklarında metayüzeyin PEC plakaya göre sağladığı RCS azalması 

açıkça gözlemlenebilmektedir. Bistatik RCS kısmında ise ilgili geometri ile aynı boyuttaki PEC 

plakasının bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki karşılaştırma sunulmaktadır. 

Bu grafiklerde mavi kesikli çizgi ilgili geometrinin, turuncu düz çizgi ise referans PEC 

plakasının bistatik RCS değerini temsil etmektedir. ϕ = 180° kesit düzleminde, aynı 

frekanslarda ve aynı θ açılarında ((a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen sonuçlar sırasıyla 

ilgili alt kısımlarda sunulmaktadır. Her kısımdaki kırmızı saydam şerit, ilgili θ açısını 

vurgulamaktadır. 
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Düz plaka 

 

Şekil 135. Düz plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için elde 

edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı; (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları  

Şekil 135, düz plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört farklı 

geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 135(a)‘da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 10,60 GHz 

frekansında 17,43 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,27–10,93 
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GHz (0,66 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–11,44 GHz (1,44 GHz) ve 

21,48–22,66 GHz (1,18 GHz) bantları oluşmuştur, 3 dB eşiğinde ise 10,00–12,11 GHz (2,11 

GHz) ve 18,22–24,00 GHz (5,78 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 135(b)‘de 15° 

geliş açısı için maksimum azalma 10,74 GHz frekansında 13,80 dB olarak gözlenmiştir, Bu 

geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,28–10,91 GHz (0,63 GHz) bant genişliği elde edilmiştir, 5 dB 

eşiğinde 10,00–11,41 GHz (1,41 GHz) ve 20,54–22,98 GHz (2,44 GHz) bantları sağlanmıştır, 

3 dB eşiğinde ise 10,00–12,03 GHz (2,03 GHz) ve 19,90–24,00 GHz (4,10 GHz) bant 

genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 135(c)‘de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 10,56 

GHz frekansında 19,04 dB olarak gerçekleşmiştir, Buaçı için 10 dB eşiğinde 10,27–10,89 GHz 

(0,62 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–11,33 GHz (1,33 GHz) ve 20,02–

23,98 GHz (3,98 GHz) bantları elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,00–11,85 GHz (1,85 GHz) 

ve 19,77–24,00 GHz (4,23 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 135(d)‘de 45° geliş açısı 

için maksimum azalma 10,65 GHz frekansında 18,39 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı 

için 10 dB eşiğinde 10,24–10,88 GHz (0,64 GHz) bant genişliği sağlanmıştır, 5 dB eşiğinde 

10,00–11,24 GHz (1,24 GHz) ve 21,11–24,00 GHz (2,89 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB 

eşiğinde ise 10,00–11,65 GHz (1,65 GHz), 18,83–20,01 GHz (1,18 GHz) ve 20,85–24,00 GHz 

(3,15 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 
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Şekil 136. Düz plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 10,60 GHz, (b) 10,74 GHz, (c) 10,56 GHz ve (d) 10,65 GHz  
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Şekil 136, düz plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 

30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 136(a)’da θ = 0 ° için, 10,60 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 17,37 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –0,06 dBsm’dir. Bu 

geliş açısı için 17,43 dB’lik bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 136(b)’de θ = 15° için, 10,74   

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 17, 23 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri 

ise 3,18 dBsm’dir. 14,05 dB’lik azalma elde edilmiştir. Şekil 136(c)’de θ = 30° açısında, 10,56 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 16,26 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

–2,79 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 19,05 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 136(d)’de θ = 

45° için, 10,65 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 14,75 dBsm, metayüzeyin bistatik 

RCS değeri ise –3,98 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 18,73 dB’lik bu azalma elde edilmiştir. 
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Dihedral plaka 

 

Şekil 137. Dihedral plaka metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı boyuttaki PEC plaka için 

elde edilen karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS farkı:  (a) 0°, 

(b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 137, dihedral plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan görünüşlerini ve dört 

farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik RCS sonuçlarını 

sunmaktadır. Şekil 137(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 23,82 GHz 

frekansında 27,66 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,00–10,65 
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GHz (0,65 GHz) ve 22,06–24,00 GHz (1,94 GHz) bant genişlikleri gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 

10,00–11,11 GHz (1,11 GHz), 17,74–18,20 GHz (0,46 GHz) ve 19,25–24,00 GHz (4,75 GHz) 

bantları oluşmuştur, 3 dB eşiğinde ise 10,00–12,30 GHz (2,30 GHz), 14,79–15,41 GHz (0,62 

GHz) ve 17,30–24,00 GHz (6,70 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 137(b)’de 15° 

geliş açısı için maksimum azalma 24,00 GHz frekansında 15,63 dB olarak gözlenmiştir, Bu 

geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,14–10,59 GHz (0,45 GHz) ve 22,03–24,00 GHz (1,97 GHz) 

bantları elde edilmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–10,96 GHz (0,96 GHz) ve 18,92–24,00 GHz (5,08 

GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,00–12,10 GHz (2,10 GHz), 12,93–13,22 GHz 

(0,29 GHz), 14,50–14,96 GHz (0,46 GHz), 17,06–18,28 GHz (1,22 GHz) ve 18,64–24,00 GHz 

(5,36 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır. Şekil 137(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS 

azalması 10,40 GHz frekansında 12,68 dB olarak gerçekleşmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB 

eşiğinde 10,30–10,79 GHz (0,49 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–10,99 

GHz (0,99 GHz), 12,96–13,17 GHz (0,21 GHz), 16,90–17,26 GHz (0,36 GHz) ve 20,15–24,00 

GHz (3,85 GHz) bantları elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,00–11,26 GHz (1,26 GHz), 

11,32–12,16 GHz (0,84 GHz), 12,68–13,40 GHz (0,72 GHz), 15,23–15,75 GHz (0,52 GHz), 

16,63–17,46 GHz (0,83 GHz) ve 18,57–24,00 GHz (5,43 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. 

Şekil 137(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 10,01 GHz frekansında 7,45 dB olarak 

elde edilmiştir bu nedenle bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması 

sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,00–10,51 GHz (0,51 GHz), 11,94–12,72 GHz (0,78 GHz), 

22,25–22,88 GHz (0,63 GHz) ve 23,23–24,00 GHz (0,77 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB 

eşiğinde ise 10,00–13,24 GHz (3,24 GHz), 14,79–15,52 GHz (0,73 GHz) ve 17,00–24,00 GHz 

(7,00 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 138. Dihedral plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D uzak alan ışıma 

örüntülerinin karşılaştırması; (a) 23,82 GHz, (b) 24 GHz, (c) 10,40 GHz ve (d) 10,01 GHz  
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Şekil 138, dihedral plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC plakasının (a) 0°, (b) 

15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma örüntüleri arasındaki 

karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 138(a)’da θ = 0° için 23,82 GHz frekansında PEC 

yüzeyinin RCS değeri 20,21 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –7,45 dBsm’dir. Bu 

geliş açısı için 27,66 dB’lik bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 138(b)’de θ = 15° için, 24 

GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 17,94 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 

2,31 dBsm’dir. Bu açıda 15,63 dB’lik azalma elde edilmiştir. Şekil 138(c)’de θ = 30° açısında, 

10,40 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 6,46 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS 

değeri ise –6,49 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 12,96 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 

138(d) θ = 45° için, 10,01 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 11,91 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise 2,65 dBsm’dir. 9,26 dB’lik azalma elde edilmiştir.   
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Silindirik plaka (300 mm yarıçap) 

 

Şekil 139. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 139, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 139(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 

10,43 GHz frekansında 12,89 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 

10,28–10,55 GHz aralığında 0,27 GHz bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,00–10,98 
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GHz (0,98 GHz) ve 20,24–20,81 GHz (0,57 GHz) bantları oluşmuştur, 3 dB eşiğinde ise 10,00–

11,83 GHz (1,83 GHz) ve 19,75–22,59 GHz (2,84 GHz) bant genişlikleri sağlanmıştır. Şekil 

139 (b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 10,27 GHz frekansında 6,75 dB olarak 

gözlenmiştir, dolayısıyla 10 dB eşiğinde azalma sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,00–10,50 

GHz (0,50 GHz) bant genişliği sağlanmıştır, 3 dB eşiğinde ise 10,00–10,91 GHz (0,91 GHz), 

19,07–19,87 GHz (0,80 GHz) ve 20,80–21,44 GHz (0,64 GHz) bantları gözlenmiştir. Şekil 

139(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 10,49 GHz frekansında 9,29 dB olarak 

gerçekleşmiştir, dolayısıyla 10 dB eşiğinde azalma sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,00–11,00 

GHz (1,00 GHz), 19,28–20,42 GHz (1,14 GHz) ve 22,95–24,00 GHz (1,05 GHz) bant 

genişlikleri gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,00–11,93 GHz (1,93 GHz), 18,61–20,76 GHz 

(2,15 GHz) ve 21,31–24,00 GHz (2,69 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. Şekil 139(d)’de 

45° geliş açısı için maksimum azalma 10,10 GHz frekansında 9,66 dB olarak elde edilmiştir, 

dolayısıyla 10 dB eşiğinde azalma bant genişliği sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,00–10,84 

GHz (0,84 GHz) ve 21,31–24,00 GHz (2,69 GHz) bantları gözlenmiştir, 3 dB eşiğinde ise 

10,00–11,25 GHz (1,25 GHz), 16,00–16,85 GHz (0,85 GHz), 18,18–18,76 GHz (0,58 GHz) ve 

20,70–24,00 GHz (3,30 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 140. 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 10,43 GHz, (b) 10,27 GHz, (c) 10,49 GHz ve 

(d) 10,10 GHz 



 

215 

Şekil 140, 300 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Şekil 140(a)’da θ = 0° için 10,43 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,22 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –7,67 

dBsm’dir. Bu geliş açısı için 12,89 dB’lik bir RCS azalması elde edilmiştir. Şekil 140(b)’de θ 

= 15° için, 10,27 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,98 dBsm, metayüzeyin bistatik 

RCS değeri ise –2,44 dBsm’dir. 8,43 dB’lik azalma elde edilmiştir. Şekil 140(c)’de θ = 30° 

açısında, 10,49 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 6,92 dBsm, metayüzeyin bistatik 

RCS değeri ise –2,38 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 9,29 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 

140(d)’de θ = 45° için, 10,10 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,42 dBsm, 

metayüzeyin bistatik RCS değeri ise –4,24 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 9,66 dB’lik bir azalma 

görülmektedir. 



 

216 

Silindirik plaka (200 mm yarıçap)  

 

Şekil 141. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka Metayüzeyin ön ve yan görünüşleri ile aynı 

boyuttaki PEC plaka ile karşılaştırmalı monostatik RCS sonuçları ve iki yapı arasındaki RCS 

farkı: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30° ve (d) 45° geliş açıları 

Şekil 141, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey geometrisinin üst ve yan 

görünüşlerini ve dört farklı geliş açısı için (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°) elde edilen monostatik 

RCS sonuçlarını sunmaktadır. Şekil 141(a)’da 0° geliş açısı için maksimum RCS azalması 

10,66 GHz frekansında 13,51 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 
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10,50–10,93 GHz aralığında 0,43 GHz bant genişliği gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,10–11,41 

GHz (1,31 GHz), 22,28–22,43 GHz (0,15 GHz) ve 22,72–23,31 GHz (0,59 GHz) bantları 

oluşmuştur, 3 dB eşiğinde ise 10,00–11,78 GHz (1,78 GHz) ve 21,41–23,58 GHz (2,17 GHz) 

bant genişlikleri sağlanmıştır, Şekil 141(b)’de 15° geliş açısı için maksimum azalma 10,74 GHz 

frekansında 5,85 dB olarak gözlenmiştir, dolayısıyla 10 dB eşiğinde monostatik RCS azalması 

sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,14–10,91 GHz (0,77 GHz) bant genişliği gözlenmiştir, 3 dB 

eşiğinde ise 10,00–11,22 GHz (1,22 GHz) ve 22,67–24,00 GHz (1,33 GHz) bantları 

hesaplanmıştır, Şekil 141(c)’de 30° geliş açısı için maksimum RCS azalması 10,48 GHz 

frekansında 7,53 dB olarak gerçekleşmiştir, bundan dolayı 10 dB eşiğinde monostatik RCS 

azalma sağlanmamıştır, 5 dB eşiğinde 10,14–11,09 GHz (0,95 GHz) ve 21,76–22,53 GHz (0,77 

GHz) bantları elde edilmiştir, 3 dB eşiğinde ise 10,01–11,50 GHz (1,49 GHz), 18,93–19,06 

GHz (0,13 GHz), 19,30–19,81 GHz (0,51 GHz) ve 20,64–23,03 GHz (2,39 GHz) bant 

genişlikleri sağlanmıştır, Şekil 141(d)’de 45° geliş açısı için maksimum azalma 10,98 GHz 

frekansında 13,81 dB olarak elde edilmiştir, Bu geliş açısı için 10 dB eşiğinde 10,77–11,07 

GHz (0,30 GHz) ve 21,64–21,92 GHz (0,28 GHz) bantları gözlenmiştir, 5 dB eşiğinde 10,51–

11,35 GHz (0,84 GHz) ve 20,82–23,05 GHz (2,23 GHz) bant genişlikleri elde edilmiştir, 3 dB 

eşiğinde ise 10,35–11,59 GHz (1,24 GHz), 16,21–16,89 GHz (0,68 GHz), 18,07–18,45 GHz 

(0,38 GHz) ve 20,43–23,33 GHz (2,90 GHz) bant genişlikleri hesaplanmıştır, 
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Şekil 142. 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile PEC plakanın bistatik RCS ve 3D 

uzak alan ışıma örüntülerinin karşılaştırması; (a) 10,66 GHz, (b) 10,74 GHz, (c) 10,48 GHz ve 

(d) 10,98 GHz 
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Şekil 142, 200 mm yarıçaplı silindirik plaka metayüzey ile aynı boyuttaki bir PEC 

plakasının (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45° theta açılarında bistatik RCS ve uzak alan ışıma 

örüntüleri arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir.  Şekil 142(a)’da θ = 0° için 10,66 GHz 

frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,04 dBsm, metayüzeyin değeri ise –8,47 dBsm’dir. 

Bu geliş açısı için 13,51 dB’lik bir RCS azalması sağlanmıştır. Şekil 142(b)’de θ = 15° için, 

10,74 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri 5,47 dBsm, metayüzeyin bistatik RCS 

değeri ise –4,84 dBsm’dir.  10,31 dB’lik azalma elde edilmiştir. Şekil 142(c)’de θ = 30° 

açısında, 10,48 GHz frekansında PEC yüzey için ölçülen RCS değeri 4,31 dBsm, metayüzey 

için –3,22 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 7,53 dB’lik bir azalma elde edilmiştir. Şekil 142(d)’de 

θ = 45° için, 10,98 GHz frekansında PEC yüzeyinin RCS değeri –1,13 dBsm, metayüzeyin 

bistatik RCS değeri ise –15,38 dBsm’dir. Bu geliş açısı için 14,25 dB’lik bir azalma elde 

edilmiştir. 

Karşılaştırma 

Tablo 11. Önerilen Tasarımın Daha Önce Bildirilen X-, Ku- ve K-Bant Frekans Aralıklarındaki 

Metayüzey Dairesel Polarizasyon Dönüştürücüleriyle Karşılaştırılması 

Referans Çalışma Bant Genişliği ve    

Polarizasyon Dönüşüm Tipi 

Dielektrik Tabaka 

Kalınlığı ve 
Malzemesi  

Verimlilik Fonkisyon ve  

RCS Analiz 

Kapsamı 

(Ran et al., 

2019) 
10,21 – 24,97 GHz (LP-CP) 

2.5 mm            

𝜀𝑟= 2,65 
AR <3 dB Pol.Dön. 

(Gao et al., 
2016) 

12,4 – 21 GHz (LP-CP) 
2,5 mm                 

F4B 
AR ≤1 dB Pol.Dön. 

(Lin, Huang, 
Guo, et al., 

2022) 
7,14 – 25,66 GHz (LP-CP) 

3,35 mm+ 3,30 
mm 

(Çok katmanlı)  

PTFE 

 

AR ≤3 dB 

 

Pol.Dön. 

Önerilen 

Çalışma 

11,94-23,87 GHz (RHCP)  

10,65-11,26 GHz (LP-LP) 

1,6 mm                  

FR-4 
AR ≤1,4 

dB 

Pol.Dön. 
/Monostatik ve 

Bistatik RCS, 

0°,15°,30°,45° 

açılarında, Düz, 

Dihedral ve 

Silindirik 

geometrilerde 

 

Bu bölümde, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, X- ve Ku-Bantlarında çalışan 

son yıllardaki çalışmalar ile karşılaştırılmaktadır. Karşılaştırılan çalışmalar, Çalışma bant 
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genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi, dielektrik tabaka kalınlığı ve malzemesi, verimlilik ile 

fonkisyon ve RCS analiz kapsamı parametreleri açısından karşılaştırılmıştır. Tablo 11’de 

sunulan çalışmalar verimlilik açısından kıyaslandığında (Lin, Huang, Guo, et al., 2022) ve (Ran 

et al., 2019) çalışmalarından daha verimlidir. (Gao et al., 2016) çalışması, verimlilik açısından 

daha yüksek performans gösterse de, dielektrik tabaka malzemesi bakımından önerilen 

çalışmada kullanılan dielektrik tabaka malzemesi kadar erişebilirliği yüksek ve maliyetsiz 

değildir. Çalışma bant genişliği ve polarizasyon dönüşüm tipi parametresi açısından 

değerlendirildiğinde ise kıyaslanan çalışmalar önerilen çalışmaların aksine sadece LP-CP 

dönüşümü gerçekleştirmektedir. Bunlara ek olarak kıyaslanan üç çalışma Fonksiyon ve RCS 

analiz kapsamı açısından sadece polarizasyon dönüştürücü fonksiyonu göstermiştir. Buna 

karşılık önerilen polarizasyon dönüştürücü farklı hedef geometrilerini (düz plaka, 90° açılı 

dihedral ve 200 mm ve 300 mm yarıçaplı silindirik) çeşitli geliş açıları (0°, 15°, 30°, 45°) altında 

değerlendirerek RCS analizini çoklu saçılma senaryolarına genişletmekte ve böylece 

metayüzeyin performansının daha kapsamlı bir değerlendirmesini sağlamaktadır. 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında C-, X-, Ku- ve K- mikrodalga frekans bantlarında çalışan, yüksek 

verimlilik, geniş bant ve yüksek geliş açı kararlılığına sahip polarizasyon dönüştürücü yapıların 

tasarım, analiz ve performans değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında 

geliştirilen polarizasyon dönüştürücü yapılar çok fonksiyonlu LP-LP ve LP-CP polarizasyon 

dönüşüm işlemi gerçekleştirmektedir. Bu kapsamda yapılan analizlerde tüm polarizasyon 

dönüştürücü birim hücrelerin hem CST Microwave Studio hem de HFSS yazılımı ile yansıma 

katsayıları elde edilmiş ve elde edilen bu yansıma katsayılarından yola çıkarak PCR, eliptiklik, 

eksenel oran, 𝐸𝑐𝑜/𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 ve u-v vektör dönüşümü genlik ve faz grafikleri elde edilmiştir. Ayrıca 

farklı geliş açısı yansıma katsayıları, birim hücre parametrelerinin farklı ölçülerde 

değerlendirilmesi, rezonans frekanslarındaki yüzey akım dağılımları incelenmiştir. Tasarlanan 

polarizasyon dönüştürücü tasarımlardan seçilen yapılar Geleneksel fotolitografi temelli PCB 

üretim yöntemi üretilmiş ve serbest uzay ölçümü ile doğrulanmıştır. Ölçüm sonuçları ve 

simülasyon sonuçları birbiriyle son derece uyumludur. Bu araştırma çerçevesinde tasarlanan 

tüm polarizasyon dönüştürücü birim hücreler kullanılarak farklı kodlama dizilimleriyle detaylı 

RCS azalma analizleri yapılmıştır. Bu RCS azalma analizleri aynı boyut ve geometrik şekildeki 

PEC plakalar ile karşılaştırmalı olarak, 0°,15°,30° ve 45° geliş açılarında, düz, dihedral ve 200, 

300 mm yarıçaplarında silindirik geometrik şekillerde monostatik ve bistatik RCS 

konfigürasyonlarında kapsamlı bir şekilde yürütülmüştür. Monostatik RCS azalma değerleri 0°, 

15°, 30° ve 45° geliş açılarında10 dB, 5 dB ve 3 dB eşik değerlerinde incelenmiştir. Bistatik 

RCS azalma değerleri, aynı geliş açıları için elde edilen PEC ve metayüzey yapılarına ait uzak 

alan ışıma örüntülerinin hem üstten hem de yandan görünüşleriyle birlikte sunulmuştur. PEC 

ve metayüzey saçılma davranışları arasındaki farkın daha net biçimde ortaya konulabilmesi 

amacıyla, bistatik RCS analizleri, monostatik konfigürasyonlarda en yüksek RCS azalmasının 

elde edildiği frekans noktalarında gerçekleştirilmiştir. Bu karşılaştırma, PEC yüzeyinin gelen 

enerjiyi aynı doğrultuda geri yansıttığını, metayüzeyin ise enerjiyi farklı yönlere dağıtarak 

saçtığını göstermiştir. Böylece, metayüzeyin kullanımıyla RCS azalmasının temel mekanizması 

açık biçimde ortaya konulmuştur. Bu bölümde RCS azalma sonuçları tablolar haline 

sunulacaktır. Monostatik RCS azaltım için en yüksek azaltım eşik değerindeki bulunan en geniş 

frekans bant aralığı, bistatik RCS azalmasında ise belirlenen frekans ve geliş açısındaki bistatik 

RCS azalma değeri sunulacaktır. Tez kapsamında yedi adet polarizasyon dönüştürücü ve bu 

aygıtların RCS azalma performans değerlendirmesi yapılmıştır 
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Bunlardan ilki, X-, Ku- ve K- bantlarında çalışan 11,55 -18,47 GHz frekanslarında 6,92 

GHz bant genişliğinde, tüm Ku- bandını kapsayacak şekilde %99 PCR değerinde LP-LP 

dönüşümü gerçekleştrmiştir. 9,23–9,50 GHz ve 20,42–20,67 GHz frekans bantlarında sırasıyla 

RHCP ve LHCP dönüşümü elde edilmiştir. Bu çalışma için RCS azalma performansı Tablo 

12’de sunulmuştur. 

Tablo 12. X-, Ku- ve K- Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 

Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 10,26–19,33 GHz (9,07 

GHz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 39,46 dB 

15° 10,22–17,66 GHz (7,44 

GHz) 

15° 16,44 dB 

30° 10,09–13,43 GHz (3,34 

GHz) 

30° 18,41 dB 

45° 10,19–11,64 GHz (1,45 

GHz) 

45° 21,45 dB 

Dihedral 0° 9,38-9,67 GHz (0,29GHz) Dihedral 0° 40,36 dB 

15° 9,34–9,83 GHz (0,49 GHz) 15° 15,03 dB 

30° 9,33–9,75 GHz (0,42 GHz) 30° 12,34 dB 

45° 8,34–14,34 GHz (6,00 

GHz) 

45° 6,67 dB 

Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 8,00–8,66 GHz (0,66 GHz)   Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 16,96 dB 

15° 16,07–17,14 GHz (1,07 

GHz) 

15° 6,15 dB 

30° 8,00–8,40 GHz (0,40 GHz) 30° 18,49 dB 

45° 15,00–15,45 GHz (0,45 

GHz) 

45° 23,84 dB 

Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 8,00-8,45 GHz (0,45 GHz) Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 19,13 dB 

15° 14,72–15,10 GHz 0,38 

GHz 

15° 5,64 dB 

30° 14,83–18,63 GHz (3,80 

GHz) 

30° 9,59 dB 

45° 8,00-8,94 GHz (0,94 GHz) 45° 17,40 dB 

İkincisi C-, X-, Ku- ve  K- bantlarında çalışan çok katmanlı 7,74-20,26 GHz frekans 

aralığında 12,52 GHz bant genişliğinde %89 PCR oranında LP-LP dönüşümü 

gerçekleştirmiştir. 7,36-7,49 GHz frekanslarında ise RHCP polarizasyon dönüşümü 

gerçekleşmiştir. Bu çalışma için RCS azalma performansı Tablo 13’de sunulmuştur. 
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Tablo 13. C-, X-, Ku- ve K- Bantlarında Çalışan Çok Katmanlı Polarizasyon Dönüştürücü RCS 
Azaltım Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 9,20–19,70 GHz (10,50 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 35,86 dB 

15° 9,30 – 19,10 GHz (9,80 GHz) 15° 17,55 dB 

30° 9,60–17,40 GHz (7,80 GHz) 30° 20,66 dB 

45° 10,00–16,40 GHz (6,40 GHz) 45° 19,83 dB 

Dihedral 0° 13,90–21,00 GHz (7,10 GHz) Dihedral 0° 25,57 dB 

15° 8,40–19,30 GHz (10,90 GHz) 15° 23,02 dB 

30° 14,80–18,50 GHz (3,70 GHz) 30° 19,66 dB 

45° 8,60–17,60 GHz (9,00 GHz) 45° 20,45 dB 

Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 10,60–12,90 GHz (2,30 GHz) Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 21,60 dB 

15° 11,20–11,40 GHz (0,20 GHz) 15° 19,10 dB 

30° 11,70–13,40 GHz (1,70 GHz) 30° 16,59 dB 

45° 17,70–18,30 GHz (0,60 GHz) 45° 13,79 dB 

Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 11,80–15,10 GHz (3,30 GHz) Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 32,54 dB 

15° 14,00–15,10 GHz (1,10 GHz) 15° 18,22 dB 

30° 8,50–8,60 GHz (0,10 GHz) 30° 5,92 dB 

45° 11,50–11,60 GHz (0,10 GHz) 45° 11,03 dB 

Üçüncüsü X-, Ku- ve K- bantlarında çalışan 12,35−17,8 GHz frekans aralığında 5,45 

GHz bant genişliğinde %97 PCR oranında LP-LP dönüşümü gerçekleştirmiştir. 21,85-27,4 

GHz   ve 10,85-11,05 GHz frekanslarında ise LHCP polarizasyon dönüşümü gerçekleşmiştir.  

Bu çalışma için RCS azalma performansı Tablo 14’de sunulmuştur. 

Tablo 14. X-, Ku- ve K-Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 

Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 11,80–17,30 GHz (5,50 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 33,12 dB 

15° 15,50–17,50 GHz (2,00 GHz) 15° 11,54 dB 

30° 11,90–17,90 GHz (6,00 GHz) 30° 21,10 dB 

45° 12,00–18,10 GHz (6,10 GHz) 45° 20,80 dB 

Dihedral 0° 20,80–26,90 GHz (6,10 GHz) Dihedral 0° 39,76 dB 

15° 20,80–27,00 GHz (6,20 GHz) 15° 32,11 dB 

30° 20,90–24,10 GHz (3,20 GHz) 30° 18,00 dB 

45° 8,60–27,00 GHz (18,40 GHz) 45° 11,14 dB 

Silindirik 

300 mm 

yarıçaplı 

0° 15,50–19,70 GHz (4,20 GHz) Silindirik 

300 mm 

yarıçaplı 

0° 32,03 dB 

15° 5,70–19,00 GHz (3,30 GHz) 15° 22,60 dB 

30° 16,20–22,50 GHz (6,30 GHz) 30° 15,10 dB 

45° 18,40–25,80 GHz (7,40 GHz) 45° 25,77 dB 

Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 15,70–19,00 GHz (3,30 GHz) Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 36,97 dB 

15° 26,40–27,00 GHz (0,60 GHz) 15° 13,45 dB 

30° 10,60–13,10 GHz (2,50 GHz) 30° 14,16 dB 

45° 16,90–20,90 GHz (4,00 GHz) 45° 17,84 dB 
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Dördüncüsü X-, Ku-, K- ve Ka bantlarında çalışan 13,01–27,40 GHz frekans aralığında 

14,39 GHz bant genişliğinde %90 PCR oranında LP-LP dönüşümü gerçekleştirmiştir. 11,88-

12,19 GHz frekans aralığında ise RHCP polarizason dönüşümü sağlanmıştır. Bu çalışma için 

RCS azalma performansı Tablo 15’te sunulmuştur. 

Tablo 15. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 

Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 16,05–27,49 GHz (11,44 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 37,76 dB 

15° 16,39–24,31 GHz (7,92 GHz) 15° 20,15 dB 

30° 18,19–22,15 GHz (3,96 GHz) 30° 19,39 dB 

45° 12,70–14,19 GHz (1,49 GHz) 45° 20,23 dB 

Dihedral 0° 25,46–28,00 GHz (2,54 GHz) Dihedral 0° 49,67 dB 

15° 13,68–22,35 GHz (8,67 GHz) 15° 23,34 dB 

30° 13,71–14,87 GHz (1,16 GHz) 30° 15,34 dB 

45° 17,54–26,97 GHz (9,43 GHz) 45° 27,17 dB 

Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 18,56–24,30 GHz (5,74 GHz) Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 26,56 dB 

15° 19,22–23,23 GHz (4,01 GHz) 15° 21,46 dB 

30° 19,80–23,20 GHz (3,40 GHz) 30° 14,71 dB 

45° 12,27–13,67 GHz (1,40 GHz) 45° 15,03 dB 

Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 18,14–22,63 GHz (4,49 GHz) Silindirik 

200 mm 

yarıçaplı 

0° 20,04 dB 

15° 14,83–18,70 GHz (3,87 GHz) 15° 31,29 dB 

30° 13,32–19,36 GHz (6,04 GHz) 30° 13,21 dB 

45° 12,91–14,20 GHz (1,29 GHz) 45° 17,32 dB 

Beşincisi C-, X- ve Ku- bantlarında çalışan 6,7-8,75 GHz frekans aralığında 2,05 GHz bant 

genişliğinde LP-LP dönüşümü gerçekleşmiştir. 9,97–17 GHz ve 6,36-6,42 GHz frekans 

aralıklarında LHCP dönüşümü elde edilmiştir. Bu çalışma için RCS azalma performansı Tablo 

16’da sunulmuştur. 

Tablo 16. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 

Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 6,62–8,58 GHz (1,96 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 40,49 dB 

15° 6,73–8,63 GHz (1,90 GHz) 15° 16,55 dB 

30° 7,43–8,77 GHz (1,34 GHz) 30° 24,73 dB 

45° 8,01–8,90 GHz (0,89 GHz) 45° 32,00 dB 

Dihedral 0° 13,61–18,00 GHz (4,39 GHz) Dihedral 0° 27,25 dB 

15° 14,39–17,59 GHz (3,20 GHz) 15° 33,89 dB 

30° 14,89–15,83 GHz (0,94 GHz) 30° 22,46 dB 

45° 6,34–6,69 GHz (0,35 GHz) 45° 16,16 dB 

Silindirik 

300 mm 

yarıçaplı 

0° 16,98–17,38 GHz (0,40 GHz) Silindirik 

300 mm 

yarıçaplı 

0° 24,08 dB 

15° 6,53–7,05 GHz (0,52 GHz) 15° 6,88 dB 

30° 17,72–18,00 GHz (0,28 GHz) 30° 2,96 dB 

45° 13,98–14,56 GHz (0,58 GHz) 45° 22,32 dB 

Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 13,31–13,43 GHz (0,12 GHz) Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 33,81 dB 

15° 6,89–7,59 GHz (0,70 GHz) 15° 8,06 dB 

30° 12,39–12,81 GHz (0,42 GHz) 30° 14,07 dB 

45° 14,65–15,21 GHz (0,56 GHz) 45° 6,14 dB 
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Altıncısı C-, X-, ve Ku- bantlarında çalışan 3D rezonatöre sahip 6,02–12,58 GHz 

frekansında 6,56 GHz frekans bandı genişliğinde LP-LP dönüşümü gerçekleştirmiştir. Ayrıca 

5,79–5,84 GHz frekans aralığında LHCP 13,64–13,96 GHz frekans aralığında ise RHCP 

polarizasyon dönüşümü elde edilmiştir. Bu çalışma için RCS azalma performansı Tablo 17’de 

sunulmuştur. 

Tablo 17. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 
Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 10,10–12,48 GHz (2,38 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 38,76 dB 

15° 10,21–12,36 GHz (2,15 GHz) 15° 19,82 dB 

30° 7,77–9,01 GHz (1,24 GHz) 30° 14,65 dB 

45° 8,32–8,88 GHz (0,56 GHz) 45° 13,31 dB 

Dihedral 0° 8,29–9,41 GHz (1,12 GHz) Dihedral 0° 22,80 dB 

15° 13,07–13,97 GHz (0,90 GHz) 15° 14,94 dB 

30° 9,66–9,91 GHz (0,25 GHz) 30° 15,04 dB 

45° 10,06–12,84 GHz (2,78 GHz) 45° 29,27 dB 

Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 7,30–12,53 GHz (5,23 GHz) Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 33,52 dB 

15° 10,00–12,71 GHz (2,71 GHz) 15° 8,87 dB 

30° 13,40–13,52 GHz (0,12GHz) 30° 12,50 dB 

45° 8,32–9,19 GHz (0,87 GHz) 45° 14,00 dB 

Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 7,53–9,21 GHz (1,68 GHz) Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 34,21 dB 

15° 5,72–5,99 GHz (0,27 GHz) 15° 5,68 dB 

30° 7,86–8,43 GHz (0,57 GHz) 30° 8,90 dB 

45° 8,15–8,87 GHz (0,72 GHz) 45° 8,15 dB 

Sonuncusu ise , X-, Ku- ve K- bantlarında çalışan dairesel polarizasyon dönüştürücüdür. 

11,94–23,87 GHz frekans aralığında 11,93 GHz bant genişliğinde LP-CP dönüşümü, 10,65-

11,26 GHz frekans aralığında ise LP-LP dönüşümü gerçekleştirmiştir. Bu çalışma için RCS 

azalma performansı Tablo 18’de sunulmuştur. 
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Tablo 18. X-, Ku-, K- ve Ka Bantlarında Çalışan Polarizasyon Dönüştürücü RCS Azaltım 

Performansı 

 

 

 

 

 

 

 

 

Monostatik 

Düz 0° 10,27–10,93 GHz (0,66 GHz)  

 

 

 

 

 

 

 

Bistatik 

Düz 0° 17,43 dB 

15° 10,28–10,91 GHz (0,63 GHz) 15° 14,05 dB 

30° 10,27–10,89 GHz (0,62 GHz) 30° 19,05 dB 

45° 10,24–10,88 GHz (0,64 GHz) 45° 18,73 dB 

Dihedral 0° 22,06–24,00 GHz (1,94 GHz) Dihedral 0° 27,66 dB 

15° 22,03–24,00 GHz (1,97 GHz) 15° 15,63 dB 

30° 10,30–10,79 GHz (0,49 GHz) 30° 12,96 dB 

45° 11,94–12,72 GHz (0,78 GHz) 45° 9,26 dB 

Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 10,28–10,55 GHz (0,27 GHz) Silindirik 
300 mm 

yarıçaplı 

0° 12,89 dB 

15° 10,00–10,50 GHz (0,50 GHz) 15° 8,43 dB 

30° 19,28–20,42 GHz (1,14 GHz) 30° 9,29 dB 

45° 21,31–24,00 GHz (2,69 GHz) 45° 9,66 dB 

Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 10,50–10,93 GHz (0,43 GHz) Silindirik 
200 mm 

yarıçaplı 

0° 13,51 dB 

15° 10,14–10,91 GHz (0,77 GHz) 15° 10,31 dB 

30° 10,14–11,09 GHz (0,95 GHz) 30° 7,53 dB 

45° 10,77–11,07 GHz (0,30 GHz) 45° 14,25 dB 

Gerçekleştirilen analizlerde, 0°, 15°, 30° ve 45° geliş açılarında 200 mm ve 300 mm 

yarıçaplı silindir, 90° açılı dihedral ve düz plaka geometrik şekillerde PEC ve metayüzey 

plakalar için monostatik ve bistatik RCS azalma değerleri karşılaştırılmıştır. Monostatik RCS 

değerlendirmelerinde, geniş bantlı LP–LP polarizasyon dönüştürücü birim hücrelerle 

gerçekleştirilen ve LP–LP polarizasyon dönüşümünün baskın olduğu bantlarda, farklı geliş 

açıları için yapılan analizlerde, monostatik RCS azalma değerlerinin yüksek eşik seviyelerinde 

elde edildiği görülmüştür. Buna karşın, geniş bantlı LP–CP polarizasyon dönüştürücü birim 

hücrelerle yapılan ve LP-CP polarizasyon dönüşümünün baskın olduğu farklı geliş açılarındaki 

monostatik RCS analizlerinin, LP-LP dönüşümü sağlayan yapılara kıyasla düşük eşik 

seviyelerinde sonuçlandığı görülmüştür. Bistatik RCS verilerinin yanı sıra, her bir 

konfigürasyon için PEC ve metayüzey yapılara ait uzak alan ışıma örüntülerinin ön ve yan 

görünümleri de eklenmiştir. Elde edilen ışıma örüntüleri, PEC referans yüzeyinin aksine, 

önerilen metayüzeylerin yansıyan enerjiyi gelen dalga yönüne odaklamak yerine aksi yönlere 

saçtığını açıkça göstermektedir. Bu durum, saçılma davranışının tüm geometrilerde farklı 

kodlama düzenlerine bağlı olarak değişen saçılma desenleri ve yönleriyle ortaya çıktığını 

göstermektedir. Ayrıca, metayüzeylerin RCS azalma mekanizmasının, yansıyan enerjinin 

yeniden yönlendirilmesi ve farklı yönlere saçılması sonucunda gerçekleştiğini ortaya 

koymaktadır. Özellikle, LP-LP polarizasyon dönüşümünün baskın olduğu frekans bantları ve 

polarizasyon dönüştürücü birim hücre ile tasarlanmış metayüzeylerde, hem monostatik hem de 
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bistatik RCS sonuçlarında daha önemli bir saçılma etkisi gösterilmektedir. Bu nedenle, 

tasarlanmış metayüzeylerin, çeşitli geometrik yüzeylere uygulandığında bile tutarlı ve geniş 

açılı RCS azaltma işlevi gösterdiği sonucuna varılmıştır. 
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