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ÖZ 

Bu çalışmada, arka yüzeyi metal ile kaplı bir FR4 plaka üzerine iç içe yerleştirilmiş iki yarıklı iki metal halka ve 

en içe yerleştirilmiş bir yarıklı dairesel yamadan oluşan yansıtıcı çok işlevli bir metamalzeme polarizasyon 

dönüştürücü tasarlanmıştır. Önerilen polarizörün 2-12 GHz arasında davranışı incelenmiştir. 4.64 GHz önerilen 

yapının en düşük çalışma frekansıdır. Dört bölgede (5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-

11.59 GHz) dar bantlı doğrusaldan doğrusala (LTL) neredeyse ideal polarizasyon dönüşümü elde edilmiştir. İki 

bantta (4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz) ise doğrusaldan dairesele (LTC) neredeyse ideal polarizasyon dönüşümü 

elde edilmektedir. Bu polarizasyon dönüştürücü için sayısal benzetimler yaygın olarak kullanılan CST 

elektromanyetik simulasyon programı ile gerçekleştirilmiştir. LTL bantlarında doğrusal dönüşüm için gerekli olan 

polarizasyon dönüşüm oranı (PCR)≈1 ve eliptiklik değeri (e)≈0 sağlanmıştır. LTC bantlarında ise dairesel 

dönüşüm için gerekli olan PCR≈0.5 ve e≈-1 sağlanmıştır. Önerilen ve referans verilen bazı polarizasyon 

dönüştürücülerin karşılaştırılması yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler- Metayüzey Polarizasyon Dönüştürücü, Çok İşlevli Dönüştürücü, Doğrusaldan Doğrusala 

Dönüştürme, Doğrusaldan Dairesele Dönüşüm Bandını İyileştirme, Çok Bantlı Dönüştürücü  

 

ABSTRACT 

In this study, a metasurface multifunctional reflective polarization converter consisting of two metal rings with 

two slots and a circular patch with an innermost slot is designed on an FR4 plate with a metal back surface. The 

behavior of the proposed polarizer between 2-12 GHz is investigated. 4.64 GHz is the lowest operating frequency 

of the proposed structure. An almost ideal narrow band linear to linear (LTL) polarization conversion is obtained 

at four regions such as 5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz and 11.57-11.59 GHz. An almost ideal 

polarization conversion from linear to circular (LTC) in two bands is obtained at 4.64-4.71 GHz and 8.7-10.43 

GHz. Numerical simulations for this polarization converter are carried out with CST which is a widely used 

electromagnetic simulation program. In LTL bands, polarization conversion ratio (PCR)≈1 and ellipticity (e)≈0 

required for a linear conversion are achieved. In LTC bands, PCR≈0.5 and e≈-1 required for a circular conversion 

are provided. A comparison between the proposed and some referenced polarization converters is performed. 

Keywords- Metasurface Polarization Converter, Multi-Functional Converter, Linear to Linear Conversion, 

Improved Linear to Circular Conversion Band, Multiband Polarizer 
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I.  GİRİŞ 

Polarizasyon dönüştürücüler, gelen bir elektromanyetik dalganın polarizasyonunu belirli frekans 

bandında değiştiren aygıt veya yüzeylerdir [1]. Elektromanyetik alanların polarizasyon dönüşümü antenler, radar 

haberleşmesi ve hassas algılayıcılar gibi birçok alanda önemlidir [1-2]. Minyatürizasyon ve bant genişletme gibi 

önemli avantajlar sunduğu için genelde periyodik olarak tekrarlanan birim hücrelerden oluşan metayüzeyler yeni 

polarizasyon dönüştürücülerin tasarımında ya da geliştirilmesinde önemli rol oynamaktadır. Metayüzey temelli 

literatürde birçok polarizasyon dönüştürücü çalışması bulunmaktadır [1-20]. Bu çalışmalar yansıtıcı türü 

anizotropik metayüzey [1, 18] ya da iletim türü şiral metayüzeyler [4-6] kullanılarak yapılan polarizörler olmak 

üzere iki kısma ayrılabilir. Mikrodalga [1-14] ya da Terahertz [15-17] bandı gibi değişik bantlarda tasarımlar 

gerçekleşebilir. Tasarımlar ayrıca çok bantlılık [3-7], çoklu polarizasyon dönüşümü [3, 4, 11] ve geniş bantta 

dönüşüm [9, 12, 13] gibi farklı özelliklere sahip olabilir. Yansıtıcı türü anizotropik metayüzey tasarımlar genelde 

arka tarafı tamamen metal ile kaplı bir dielektrik tabaka üzerine anizotropik şekiller basılarak elde edilirler [18]. 

Çift bantlı LTC (9.1-16.5 GHz, 20-25.4 GHz) polarizasyon dönüşümü ve tek bantlı LTL (17.4-18.9 GHz) 

polarizasyon dönüşümü için çift katmanlı metalik L-modellerinden oluşan bir polarizör çalışılmıştır [7]. Çok bantlı 

LTL ve LTC polarizasyon dönüşümü 3.6 mm kalınlığındaki bir dielektrik tabaka üzerine çapraz olarak 

yerleştirilmiş altıgen metalik parçalar yerleştirilerek elde edilmiştir [3]. Çift bantlı LTC dönüşümü (5.95-8.8 GHz, 

12.68-15.58 GHz) ve tek bantlı LTL dönüşümü (9.33-11.77 GHz) 3.1 mm kalınlığında alt tabakaya sahip bir FR4 

üzerinde iç çapraz yapıları ve dıştaki iki serpantin çizgi çiftini aşındıran bir polarizör önerilmiştir [11]. Kaynak 

[8]’de metal destekli bir yalıtkan tabaka üzerine kelebek şekilli yamalar kullanarak 4.2-4.9 GHz bant genişliğini 

kapsayan yeniden yapılandırılabilir bir polarizasyon dönüştürücü tasarlanmıştır. Bu çalışmada polarizasyon 

durumu, öngerilim voltajı değiştirilerek ayarlanmıştır. Kaynak [9]’da verilen çalışmada yansıtıcı modunda 6.8-9.7 

GHz bandında LTL polarizasyon dönüşümü yapan tasarım üzerinde çalışılmıştır. Kaynak [10]’da 5.35-6.3 GHz 

bant genişliğinde çalışan çok katmanlı bir topoloji kullanan daireselden doğrusala polarizasyon (CTL) dönüştürücü 

önerilmiştir. Kaynak [1]’de S/C/X bantlarında metal destekli bir FR4 tabaka üzerine basılmış iki bağlı metal halka 

ve iki bağlantısız metal kare yamadan oluşan birim hücreye sahip çok bantlı yansıtıcı metamalzeme polarizasyon 

dönüştürücü çalışılmıştır. 

Bu çalışmada tasarım açısından daha az karmaşık bir yöntem olan yansıtıcı türü anizotropik metayüzey 

tasarımı yapılmıştır. Önerilen yapı arka yüzeyi metal ile kaplı bir FR4 plaka üzerine iç içe yerleştirilmiş iki yarıklı 

iki metal halka ve en içe yerleştirilmiş bir yarıklı dairesel yamadan oluşan basit bir geometriye sahiptir. Literatürde 

yaygın olarak karşılaşılan sonuçları yanlış değerlendirme durumunun [14, 15, 17] önüne geçmek için yansıma 

büyüklüğü, bağıl faz farkı, polarizasyon dönüşüm oranı, eliptiklik ve eksenel oran eş zamanlı olarak 

değerlendirilerek polarizasyon dönüştürücünün çalışma bandına ve polarizasyon durumuna karar verilmiştir. 

Önerilen yapı dört frekans civarında (5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-11.59 GHz) dar 

bantlı LTL polarizasyon dönüşümü sağlamaktadır. Önerilen yapı iki bantta (4.64-4.71 GHz, 8.7-10.43 GHz) LTC 

polarizasyon dönüşümü sağlamaktadır. 8.7-10.43 GHz =1.73 GHz’lik geniş bir bantta oldukça kararlı mükemmele 

yakın LTC bölgesi elde edilmiştir. Önerilen çalışmada ideal LTC bandının sistematik şekilde nasıl genişletildiği 

gösterilmiştir. Ayrıca polarizasyon dönüştürücüler konusunda çok az sayıda Türkçe literatür [18] bulunmaktadır. 

Çalışma bu yönüyle de Türkçe literatüre katkı sağlayacaktır. Tasarlanan yapının literatürde bulunan bazı yapılarla 

karşılaştırması yapılmıştır. 
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II.  POLARİZASYON DÖNÜŞTÜRÜCÜ TASARIMI 

A. Birim Hücre Tasarımı 

Önerilen çok fonksiyonlu polarizasyon dönüştürücünün birim hücresinin perspektif ve önden görünüşleri 

Şekil 1’de verilmiştir.  Tasarım parametreleri Şekil 1 üzerine yazılmıştır.  Polarizasyon dönüştürücü, kolay 

erişilebilir bir yalıtkan tabaka olan FR4 plaka kullanılarak tasarlanmıştır. Tabakanın dielektrik sabiti εr= 4.3, kayıp 

tanjantı tan δ = 0.0009 değerliklidir. Yalıtkan tabakanın kaplaması iletkenliği σ=5.8×107 S/m ve kalınlığı tm=0.035 

mm olan bakırdır. Yapının birim hücresi, köşegenlerden iki kesiğe sahip iki metal dairesel halka ve en içte kesikli 

metal dairesel yamadan oluşmaktadır. Tasarlanan polarizasyon dönüştürücü, x ve y yönleri boyunca periyodik 

olarak tekrarlanan bu metal birim hücrelerden oluşmaktadır.  Yalıtkan tabakanın arka tarafı tamamen metal kısma 

sahiptir.  

CST Mikrodalga Stüdyosunun “Frequency Domain Solver” yazılımıyla, tasarlanan birim hücrenin x ve 

y yönleri boyunca periyodik sınır koşulu (unit cell) kullanılarak periyodik olarak tekrarlanması sağlanmıştır. z 

yönünde ise yapının yansıma ve iletim karakteristiğini elde edebilmek için açık sınır koşulu (open-add space) 

tanımlanmıştır. Yapının optimum boyutlarına detaylı parametrik çalışmalar sonucunda karar verilmiştir. 

Tasarlanan birim hücrenin x ve y yönleri boyunca uzunluğu px=py=10 mm’dir. Dış ve iç halkanın genişliğini 

sırasıyla w1 = w2 =0.4 mm’dir. r1, r2 ve r3 dairesel yapıların yarıçaplarına karşılık gelmektedir. r1=4.3 mm, r2=3.65 

mm ve r3=2.6 mm olarak seçilmiştir. s1 ve s2 dairesel yapılar arasındaki mesafeyi göstermektedir. s1=0.25 mm ve 

s2=0.65 mm olarak seçilmiştir.  g1=0.6 mm, g2=0.4 mm ve g3=0.8 mm ise dairesel yapıların birim hücre köşegeni 

doğrultusunda açıklık genişliğidir. 

 

Şekil 1. Tasarlanan polarizasyon dönüştürücü birim hücrenin perspektif(sol) ve ön(sağ) görünüşü. 

B. Teori ve Benzetim Sonuçları 

Genelde polarizasyon dönüştürücüler yansıtıcı ya da ileten dönüştürücüler olarak iki grupta incelenir. Bu 

makalede çalışılan yapının arka tarafı tamamen metal olduğundan tasarlanan polarizasyon dönüştürücü yansıtıcı 

bir dönüştürücüdür. Doğrusal polarizasyonlu bir dalga, yansıtıcı bir yüzey üzerine geldiğinde yansıyan dalgalar 

hem eş-polarizasyonlu hem de çapraz-polarizasyonlu bileşenlerden oluşur. Gelen ve yansıyan elektrik alanlar 

arasındaki ilişki Eşitlik (1)’de verilen matris ile tanımlanır. i ve r sırasıyla gelen ve yansımayı ifade etmek için 

kullanılmıştır. Ayrıca, x ve y polarizasyon durumlarını göstermektedir [3]. 

[
𝐸𝑥

𝑟

𝐸𝑦
𝑟 

] =   [
𝑟𝑥𝑥              𝑟𝑥𝑦

𝑟𝑦𝑥              𝑟𝑦𝑦
]  [

𝐸𝑥
𝑖

𝐸𝑦
𝑖  

]   (1) 

Buradan y polarize gelen dalga için eş-polarizasyon (ryy) ve çapraz-polarizasyon (rxy) yansımaları aşağıdaki gibi 

elde edilebilir.    

ryy = 𝐸𝑦
𝑟/𝐸𝑦

𝑖
   (2) 

rxy = 𝐸𝑥
𝑟/𝐸𝑦

𝑖 (3) 

Yansıma katsayıları, yansımaların genlik değerleridir. Doğrusaldan doğrusala ideal polarizasyon 

dönüşümü için, eş polarizasyon yansıma katsayısı değerleri |ryy|=0 ve çapraz polarizasyon yansıma katsayısı 

değerleri |rxy|=1 olmalıdır. Doğrusaldan dairesele ideal polarizasyon dönüşümü içinse |ryy|’nin ve |rxy| 0.7 yakın 

olmalıdır. Bağıl faz farkı (∆φxy) ise Eşitlik (4)’teki gibidir. Şekil 2 ve Şekil 3’te sırasıyla yansımaların genlik ve 

faz değerleri verilmiştir. 

∆φxy = φyy − φxy = arg(ryy) − arg(rxy) (4) 
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Polarizasyon dönüşüm bölgelerine karar verilirken göz önüne alınan diğer bir büyüklük polarizasyon 

dönüşüm oranı (PCR)’dır. PCR ise Eşitlik (5)’teki gibi verilebilir. Doğrusaldan doğrusala ideal polarizasyon 

dönüşümü için PCR=1, doğrusaldan dairesele ideal polarizasyon dönüşümü içinse PCR=0.5 olmalıdır. Şekil 4’te 

PCR değerleri verilmiştir.  

PCR = |𝑟𝑥𝑦|
2

/(|𝑟𝑦𝑦|
2

+ |𝑟𝑥𝑦|
2

)   (5) 

Ayrıca eksenel oran (AR) ve eliptiklik (e), polarizasyon dönüşümünü doğru değerlendirmek için diğer 

parametrelerle eşzamanlı olarak kullanılmalıdır. e ve AR Eşitlik (6)-(7)’da verilmiştir [11,1]. 

e =
2|ryy||rxy| sin(∆φ𝑥𝑦)

|ryy|
2

+|rxy|
2  (6) 

AR = (
|ryy|

2
+|rxy|

2
+√a

|ryy|
2

+|rxy|
2

−√a
)

1/2

 (7) 

Eşitlik 7’de  a = |ryy|
4

+ |rxy|
4

+ 2|ryy|
2

|rxy|
2

cos(2∆φxy) ’dir. 

Doğrusaldan doğrusala ideal polarizasyon dönüşümü için e=0 ve AR=∞, doğrusaldan dairesele ideal 

polarizasyon dönüşümü içinse e=±1 ve AR=0 olmalıdır. Şekil 5 ve Şekil 6’da sırasıyla e ve AR değerleri verilmiştir. 

e değerinin 1’e eşit olması sağ elli dairesel polarizasyonu (RHPC) gösterirken -1’e eşit olması sol elli dairesel 

polarizasyonu (LHPC) gösterir. 

 
Şekil 2. y yönünde polarize gelen dalga için simüle edilmiş eş polarizasyon (ryy) ve çapraz polarizasyon (rxy) yansıma büyüklükleri. 

 

Şekil 3. Derece cinsinden y yönünde polarize gelen dalga için simüle edilmiş eş polarizasyon (ryy) ve çapraz polarizasyon (rxy) yansıma faz 

değerleri (solda) ve bağıl faz farkları (sağda).  
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Şekil 4. Polarizasyon dönüşüm oranı (PCR). 

Özet olarak ideal bir doğrusal polarizasyondan doğrusal polarizasyona dönüşüm durumu için, bu 

nicelikler aynı anda PCR=1, ∆φxy =nπ (n=0, ±1, ±2…), e=0, AR=∞ olmalıdır. Öte yandan, ideal bir doğrusal 

polarizasyondan dairesel polarizasyona dönüşüm durumu için; PCR=0.5, ∆φxy=nπ⁄2 (n=±1, ±3, ±5…), e=±1 ve 

AR=0 aynı anda sağlanmalıdır. Şekil 2-6’dan anlaşıldığı gibi tasarlanan polarizasyon dönüştürücü dört bölgede 

doğrusaldan doğrusala (LTL) polarizasyon dönüşümünü 5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-

11.59 GHz bantlarında sağlamaktadır. LTL dönüşüm bölgelerine karar verilirken PCR ≥ 0.95 ve e=0±0.01 

kriterlerinin aynı anda sağlanma şartı göz önüne alınmıştır. Doğrusaldan doğrusala (LTL) polarizasyon dönüşümü 

gerçekleşen bu bölgeler yapının fr1, fr2, fr3 ve fr4 olarak adlandırılan rezonans frekansları civarına denk gelmektedir. 

Ayrıca iki bölgede doğrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon dönüşümü 4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz 

bandında elde edilmektedir. LTC dönüşüm bölgelerine karar verilirken PCR = 0.5 ± 0.05 ve -1≤e≤-0.99 

kriterlerinin aynı anda sağlanma şartı göz önüne alınmıştır. Yapı diyagonal olarak simetrik olup x ve y yönünde 

polarize normal gelen dalga için yansımalar benzer özelliklere sahip olduğundan dolayı bu bölümde yalnız y 

polarize normal gelen dalga için sonuçlar verilmiştir.  

 

Şekil 5. Eliptiklik (e) değerleri. 
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Şekil 6. dB cinsinden eksenel oran (AR). 

C. Eşdeğer Devre Modeli 

Tek katmanlı bir yansıtıcı polarizasyon dönüştürücünün genel geometrik yapısı Şekil 7 (a)’da verilmiştir. 
Böyle bir yansıtıcı polarizasyon dönüştürücü birim hücresi, Şekil 7 (b)’de verilen iki modlu Foster devre eşdeğeri 

ile modellenebilir [1, 18]. 𝐸𝑥
𝑖 ve 𝐸𝑦

𝑖 normal gelen x ve y polarizasyonlu dalgayı göstermektedir. 𝑍1 = 𝑍0 √𝜀𝑟⁄  , 

Şekil 7 (b)’de mavi transmisyon hattı ile gösterilen d kalınlığına sahip yalıtkan tabakanın karakteristik empedansını 

ifade etmektedir. 𝑍0 = 377𝛺  serbest uzay dalga boyudur. 𝜀𝑟  tabakanın dielektrik sabitidir. Devrede yalıtkan 

tabakanın arka yüzü tamamen metal kaplamalı olduğu için Port 3 ve Port 4 kısa devre ile gösterilmiştir. Eşdeğer 

devredeki empedans matrisi Zd ise Şekil (c)’de verildiği gibi bir T tipi devre ile verilebilir. Devrede 𝑍𝑎, 𝑍𝑏, 𝑍𝑐 ve 

𝑍𝑑 toplu parametreli (lumped) elemanlardır. 𝑍𝑑 için basitleştirilmiş bir seri LC devresi Şekil 7 (d)’de verilmiştir. 

Şekil 7 (d)’de verilen devre Bölüm II-F’de tasarımın elektriksel davranışını açıklamak için ayrıca kullanılacaktır. 

Devredeki L ve C yapının toplam endüktans ve kapasitans değerlerine karşılık gelmektedir. Empedans matrisi 

𝑍𝑑’nin toplu parametreli elemanlar ve yansıma katsayıları cinsinden ifadesi sırasıyla Eşitlik (8) ve Eşitlik (9)’da 

verilmiştir.   

𝑍𝑑 = [
𝑍𝑎+𝑍𝑏                   𝑍𝑏

𝑍𝑎                      𝑍𝑎+𝑍𝑐
]   (8) 

𝑍𝑑 = 𝑍0 [[
1             0
0              1

] − [
𝑅𝑥𝑥              𝑅𝑥𝑦

𝑅𝑦𝑥             𝑅𝑦𝑦
]]

−1

∙ [[
1             0
0              1

] + [
𝑅𝑥𝑥             𝑅𝑥𝑦

𝑅𝑦𝑥             𝑅𝑦𝑦
]] (9) 

 

Şekil 7. (a) Tek katmanlı bir yansıtıcı polarizasyon dönüştürücü için genel geometrik yapı, (b) Eşdeğer devre, (c) Zd için T tipi eşdeğer devre, 

(d) Zd için basitleştirilmiş eşdeğer devre. 

D. Tasarım Aşamaları 

Önerilen polarizasyon dönüştürücünün tasarım aşamaları Şekil 8’de görüldüğü gibi üç aşamadan 

oluşmaktadır. Tasarım 1 olarak adlandırılan tasarımın birim hücresi yarıçapı (r1) 4.3 mm olan 2 yarıklı tek halkadan 

oluşmaktadır. Tasarım 2 olarak adlandırılan tasarımın birim hücresi ise Tasarım 1’e yarıçapı (r2) 3.65 mm olan 

ikinci bir halka eklenerek oluşturulmuştur. Final tasarım ise Tasarım 2’nin içi kısmına yarıçapı (r3) 2.6 mm olan 

yarıklı bir dairesel yama eklenerek oluşturulmuştur. Şekil 9-10’dan görüldüğü gibi Tasarım 1’de bir dar bantta 
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doğrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon dönüşümü 4.64-4.71 GHz bandında elde edilmektedir. Tasarım 2’de ise 

iki bölgede (4.64-4.71 GHz, 8.7-9.37 GHz) doğrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon dönüşümü elde edilmektedir. 

Final Tasarım’da ise doğrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon dönüşümü olan ikinci bant 8.7-10.43 GHz 

aralığına genişletilmiştir. Tasarım 2 de ikinci LTC bölgesi 0.67 GHz iken, Final Tasarım’da 1.73 GHz’dir. Bu 

bantta PCR değeri 0.5 civarından kararlı bir davranış göstermektedir. LTC dönüşüm bölgelerine karar verilirken 

PCR =  0.5 ±  0.05 ve −1 ≤ 𝑒 ≤ −0.99 kriterleri göz önüne alınmıştır. Özetle en içe eklenen yarıklı dairesel 

yama sayesinde 1.73 GHz’lik frekans bandında mükemmele yakın LTC polarizasyon dönüşümü elde edilmiştir. 

 

Şekil 8. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün tasarım aşamaları. 

 

Şekil 9. Tasarım 1, Tasarım 2 ve Final Tasarım için eş polarizasyon (ryy) ve çapraz polarizasyon (rxy) yansıma büyüklükleri. 

 

Şekil 10. Tasarım 1, Tasarım 2 ve Final Tasarım için PCR değerleri. 

E. Polarizasyon Dönüştürücünün Birim Hücresindeki Akım Dağılımı 

Seçilen altı farklı çalışma frekansında (4.67 GHz, 5.43 GHz, 7.31 GHz, 8.06 GHz, 9 GHz ve 11.58 GHz) 

birim hücre üzerindeki akım dağılımları 0o faz için Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 11’den görüldüğü gibi 4.67 ve 

5.43 GHz’de akımlar dış ve orta halka üzerinde saat yönünde akacak şekilde yoğunlaşmıştır. Şekil 11’den 

görüldüğü gibi 7.31 GHz ve 8.06 GHz’de ise akımlar dış ve orta halka üzerinde saat yönünün tersinden akacak 

şekilde yoğunlaşmıştır. Bölüm II-D de orta halkayı ve yarıklı dairesel yamayı eklemekle 8.7-10.43 GHz ve 11.57-

11.59 GHz bölgelerinde polarizasyon dönüşüm bölgeleri ortaya çıktığı gösterilmişti. 9 GHz ve 11.58 GHz’de ise 

akımlar orta halka ve dairesel yama üzerinde yoğunlaşmıştır. Burada verilen akım dağılımları Bölüm II-D’de 
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verilen sonuçları desteklemektedir. Şekil 11’de verilen dağılımlar, Bölüm II-F’de tasarım parametrelerinin 

değişimleriyle çalışılan metayüzey polarizasyon dönüştürücünün karakteristiğinde meydana gelen değişiklikleri 

açıklamak için de kullanılacaktır.  

 

Şekil 11. Altı farklı çalışma frekansında birim hücre üzerindeki akım dağılımları. 

F. Parametrik Çalışma 

Bu bölümde bazı tasarım parametrelerinin değiştirilmesinin önerilen polarizasyon dönüştürücünün 

performansına etkisi açıklanacaktır. Bir yansıtıcı polarizörün eşdeğeri Bölüm II-C’de açıklandığı gibi en basit 

haliyle seri bir LC devresi olarak verilebilir [1]. Bir seri LC devresinin rezonans frekansı  𝑓𝑟 = 1 (2𝜋√𝐿𝐶)⁄  olarak 

verilebilir. Burada L ve C yapının toplam endüktans ve kapasitans değerlerine karşılık gelmektedir. Şekil 12’de 

dış halkanın üç farklı yarıçap uzunluğu (r1) için PCR değerleri gösterilmiştir. r1 değeri arttıkça yapının toplam 

endüktansı arttığı için rezonans frekansları r1 değerinin artışıyla aşağı frekanslara kaymıştır. Ayrıca r1 değerinin 

0.5 civarında sabit PCR elde etmek için de kritik olduğu anlaşılmaktadır. r1=4.3 mm değeri için 8.7-10.43 GHz 

aralığında LTC polarizasyon dönüşümü için gerekli olan PCR≈0.5 sağlanmaktadır.   
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Şekil 12. Dış halkanın farklı yarıçap uzunlukları (r1) için PCR değerleri. 

Orta halkanın yarıçap uzunluğu (r2) 3.45 mm ile 3.75 mm arasında değiştirilmiştir ve Şekil 13’te elde 

edilen PCR değerleri gösterilmiştir. r2 değeri arttıkça 8-9.7 GHz aralığındaki PCR davranışı etkilenmiştir. Diğer 

frekanslardaki davranış neredeyse aynı kalmıştır. Şekil 11’de verilen akım dağılımlarında görüldüğü gibi orta 

halka üzerinde en yoğun dağılım 8.06 GHz civarındaki rezonansta oluşmuştur. Bu yüzden r2’nin azalmasıyla 8.06 

GHz civarında en belirgin artış meydana gelmiştir. 

 

Şekil 13. Orta halkanın farklı yarıçap uzunlukları (r2) için PCR değerleri. 

Şekil 14’te ise iç dairenin yarıçap uzunluğu (r3) 2.4 mm ile 3 mm arasındaki dört farklı değer alınmıştır. 

r3 değeri değiştikçe 8-12 GHz aralığındaki PCR davranışı etkilenmiştir. Diğer frekanslardaki davranış neredeyse 

aynı kalmıştır.  Şekil 11’de verilen akım dağılımlarında görüldüğü gibi iç halka üzerinde en yoğun dağılım 11.58 

GHz civarındaki rezonansta oluşmuştur. Bu yüzden r3’nin azalmasıyla 11.58 GHz civarında en belirgin artış 

meydana gelmiştir. 
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Şekil 14. İç dairenin farklı yarıçap uzunlukları (r3) için PCR değerleri. 

Şekil 15, Şekil 16 ve Şekil 17’de ise dış (g1) orta (g2) ve iç (g3) yapıların farklı yarık uzunlukları için PCR 

değerleri sırasıyla verilmiştir. Şekil 15’ten görüldüğü gibi g1’in değişiminin etkisi 8.05-8.07 GHz bandındaki LTL 

ve 8.7-10.43 GHz bandındaki LTC bölgelerinde daha yoğun olarak ortaya çıkmaktadır. g2’nin değişimiyle ise 

8.05-8.07 GHz bandındaki LTL, 8.7 GHz-10.43 GHz bandındaki LTC ve 11.57-11.59 GHz bandındaki LTL 

bandındaki davranışın etkilendiği Şekil 16’dan anlaşılmaktadır. Şekil 17’den, g3’ün değişimiyle 8.7 GHz’den daha 

yüksek frekansların etkilendiği görülmektedir. Bir halkanın ya da yamanın yarık uzunluklarının artmasıyla 

kapasitans değeri azalacağı için rezonans frekansının artması beklenir.  Şekil 11’de verilen akım dağılımlarında 

görüldüğü gibi yarık civarına yoğunlaşan akımlar üst frekans bölgelerinde daha fazla olduğu için yarık 

uzunluklarının değişiminden 8-12 GHz’lik üst frekans bölgesi daha baskın olarak etkilenmiştir. 

Farklı geliş açısına (θ) sahip x ve y polarizasyonlu dalga için PCR değerleri ise Şekil 18 ve 19’da 

verilmiştir. PCR değerinden sapma=PCR ±0.05  açısal kararlılık belirlenirken değerlendirme kriteri olarak 

alınmıştır. Şekil 18 ve 19’dan görüldüğü gibi 4.64-4.71 GHz, 5.42-5.44 GHz ve 11.57-11.59 GHz bantlarındaki 

davranışın ±40o’ye, 7.28-7.34 GHz ve 8.05-8.07 GHz bantlarındaki davranışın ±10o’ye, 8.7-10.43 GHz bandında 

bantlarındaki davranışın ±20o’ye kadar korunduğu görülmektedir. 

 

Şekil 15. Dış halkanın farklı açıklık uzunlukları (g1) için PCR değerleri. 
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Şekil 16. Orta halkanın farklı açıklık uzunlukları (g2) için PCR değerleri. 

 

Şekil 17. İç dairenin farklı yarık uzunlukları (g3) için PCR değerleri. 

 

Şekil 18. Farklı geliş açısına (θ) sahip x polarizasyonlu dalga için PCR değerleri. 
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Şekil 19. Farklı geliş açısına (θ) sahip y polarizasyonlu dalga için PCR değerleri.  

G. Literatürdeki Çalışmalarla Karşılaştırma 

Bu bölümde makalede önerilen tasarım ile literatürde var olan bazı polarizasyon dönüştürücülerin 

karşılaştırılması verilmiştir (bkz. Tablo 1). Karşılaştırma kriterleri olarak en düşük çalışma frekansı, bant sayısı, 

toplam elektriksel kalınlık, toplam tabaka sayısı ve açısal kararlılık değerleri kullanılmıştır. λ1 her tasarımda 

polarizasyon dönüşümünün gerçekleştiği en düşük çalışma frekansındaki (f1) serbest uzay dalga boyudur. Toplam 

elektriksel kalınlık, λ1 göz önüne alınarak hesaplanmıştır. λ1=c⁄f1 formülü kullanılarak hesaplanır. Burada c=3×108 

m/s’dir. Kaynak [7, 10]’da verilen çalışma çok katmanlı bir tasarımdır. Bu ve benzeri çok katmanlı tasarımlarla 

karşılaştırıldığında bu çalışmada önerilen polarizör tasarım kolaylığı sağlamaktadır. Önerilen tasarımın Kaynak 

[3]’teki tasarım dışındaki Tablo 1’de verilen tüm yapılardan elektriksel olarak kalınlığı daha küçüktür. Kaynak 

[3]’te verilen tasarımın kalınlığı önerilen tasarımın kalınlığından hafif küçük olsa da bu makalede önerilen yapı 

daha fazla açısal kararlılık sağlamaktadır. Önerilen tasarım kaynak [3]’te verilen tasarım haricindeki diğer 

tasarımlardan daha fazla bant sayısı sunmaktadır.  

Tablo 1. Bu makalede önerilen tasarım ile literatürde var olan bazı polarizasyon dönüştürücülerin karşılaştırılması. 

 [7] [8] [9] [10] [11] [3] Önerilen 

tasarım 

En Düşük Çalışma Frekansı (GHz) (f1) 9.1 3.9 6.8 6.4 5.95 4.34 4.64 

Bant Sayısı 3 1 1 2 3 17 6 

Toplam Kalınlık 0.091λ1 0.078λ1 0.073λ1 0.205λ1 0.062λ1 0.052λ1 0.059 λ1 

Tabaka Sayısı 2 1 1 7 1 1 1 

Açısal Kararlılık(o) ±30 ±20 X ±25 X ±6 ±40, ±20, ±10 

        

III.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada geometrik olarak tasarım kolaylığı sunan, çok bantlı, çok fonksiyonlu yansıtıcı türü bir 

metayüzey polarizasyon tasarımı önerilmiştir. Önerilen yapı arka yüzeyi metal ile kaplı bir FR4 plaka üzerine iç 

içe yerleştirilmiş iki yarıklı iki metal halka ve en içe yerleştirilmiş bir yarıklı dairesel yamadan oluşmaktadır. 

Önerilen yapı dört frekans bölgesinde 5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-11.59 GHz dar 

bantlı neredeyse ideal LTL polarizasyon dönüşümü sağlamaktadır. Neredeyse ideal LTC polarizasyon dönüşümü 

ise 4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz bölgelerinde sağlanmaktadır. 8.7-10.43 GHz =1.73 GHz’lik geniş bir bantta 

oldukça kararlı mükemmele yakın LTC bölgesi elde edilmiştir. Tasarlanan yapının analizleri yansıma büyüklüğü, 

bağıl faz farkı, polarizasyon dönüşüm oranı, eliptiklik ve eksenel oran parametreleri eş zamanlı olarak 

değerlendirilerek yapılmıştır. Bu çalışmada gerçekleştirilen tasarım sürecinden elde edinilen deneyimler ışığında 

ilerleyen çalışma olarak THz ve optik frekanslarda geniş bantlı ve çok fonksiyonlu polarizasyon dönüştürücü 

tasarımı yapılması planlanmaktadır. 
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