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Bu caligmada, arka yiizeyi metal ile kapli bir FR4 plaka iizerine i¢ ice yerlestirilmis iki yarikli iki metal halka ve
en ige yerlestirilmis bir yarikli dairesel yamadan olusan yansitict ¢ok islevli bir metamalzeme polarizasyon
doniistiiriicii tasarlanmustir. Onerilen polarizériin 2-12 GHz arasinda davranisi incelenmistir. 4.64 GHz 6nerilen
yapimin en diisiik ¢alisma frekansidir. Dort bolgede (5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-
11.59 GHz) dar bantli dogrusaldan dogrusala (LTL) neredeyse ideal polarizasyon déniisiimii elde edilmistir. ki
bantta (4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz) ise dogrusaldan dairesele (LTC) neredeyse ideal polarizasyon dontisiimii
elde edilmektedir. Bu polarizasyon doniistiiriicii i¢in Sayisal benzetimler yaygin olarak kullanilan CST
elektromanyetik simulasyon programu ile ger¢eklestirilmistir. LTL bantlarinda dogrusal doniisiim i¢in gerekli olan
polarizasyon dontisiim oranm1 (PCR)~1 ve eliptiklik degeri (e)~0 saglanmustir. LTC bantlarinda ise dairesel
doniisiim icin gerekli olan PCR=0.5 ve e=-1 saglanmistir. Onerilen ve referans verilen bazi polarizasyon
dontstiiriiciilerin karsilagtirilmasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler- Metayiizey Polarizasyon Déniistiiriicii, Cok Islevli Déniistiiriicii, Dogrusaldan Dogrusala
Doniistiirme, Dogrusaldan Dairesele Déniisiim Bandini iyilegtirme, Cok Bantli Doniistiiriicii

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. GIRiS

Polarizasyon donstiiriiciiler, gelen bir elektromanyetik dalganin polarizasyonunu belirli frekans
bandinda degistiren aygit veya ylizeylerdir [1]. Elektromanyetik alanlarin polarizasyon doniigiimii antenler, radar
haberlesmesi ve hassas algilayicilar gibi birgok alanda 6nemlidir [1-2]. Minyatiirizasyon ve bant genisletme gibi
onemli avantajlar sundugu i¢in genelde periyodik olarak tekrarlanan birim hiicrelerden olusan metayiizeyler yeni
polarizasyon donistiiriiciilerin tasariminda ya da gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Metayiizey temelli
literatiirde birgok polarizasyon doniistiiriicii calismasi bulunmaktadir [1-20]. Bu calismalar yansitict tiirii
anizotropik metayiizey [1, 18] ya da iletim tiirii giral metayiizeyler [4-6] kullanilarak yapilan polarizorler olmak
tizere iki kisma ayrilabilir. Mikrodalga [1-14] ya da Terahertz [15-17] bandi gibi degisik bantlarda tasarimlar
gerceklesebilir. Tasarimlar ayrica ¢ok bantlilik [3-7], ¢oklu polarizasyon doéniisiimii [3, 4, 11] ve genis bantta
dontigiim [9, 12, 13] gibi farkli 6zelliklere sahip olabilir. Yansitici tiirii anizotropik metayiizey tasarimlar genelde
arka tarafi tamamen metal ile kapl bir dielektrik tabaka iizerine anizotropik sekiller basilarak elde edilirler [18].

Cift bantli LTC (9.1-16.5 GHz, 20-25.4 GHz) polarizasyon doniigiimii ve tek bantli LTL (17.4-18.9 GHz)
polarizasyon doniisiimii i¢in ¢ift katmanli metalik L-modellerinden olusan bir polarizor ¢alisilmistir [7]. Cok bantlt
LTL ve LTC polarizasyon doniisiimii 3.6 mm kalinligindaki bir dielektrik tabaka iizerine c¢apraz olarak
yerlestirilmis altigen metalik parcalar yerlestirilerek elde edilmistir [3]. Cift bantli LTC doniigiimii (5.95-8.8 GHz,
12.68-15.58 GHz) ve tek bantli LTL déniisiimii (9.33-11.77 GHz) 3.1 mm kalinliginda alt tabakaya sahip bir FR4
iizerinde i¢ ¢apraz yapilar1 ve distaki iki serpantin ¢izgi ¢iftini agindiran bir polarizoér dnerilmistir [11]. Kaynak
[8]’de metal destekli bir yalitkan tabaka tizerine kelebek sekilli yamalar kullanarak 4.2-4.9 GHz bant genigligini
kapsayan yeniden yapilandirilabilir bir polarizasyon doniistiiriicii tasarlanmistir. Bu g¢alismada polarizasyon
durumu, dngerilim voltaji degistirilerek ayarlanmistir. Kaynak [9]’da verilen ¢alismada yansitici modunda 6.8-9.7
GHz bandinda LTL polarizasyon doniisiimii yapan tasarim tizerinde ¢aligilmigtir. Kaynak [10]’da 5.35-6.3 GHz
bant genisliginde ¢alisan ¢ok katmanli bir topoloji kullanan daireselden dogrusala polarizasyon (CTL) doniistiiriicii
Onerilmistir. Kaynak [1]’de S/C/X bantlarinda metal destekli bir FR4 tabaka iizerine basilmis iki bagli metal halka
ve iki baglantisiz metal kare yamadan olusan birim hiicreye sahip ¢ok bantli yansitici metamalzeme polarizasyon
doniistiirticii caligilmustir.

Bu calismada tasarim agisindan daha az karmasik bir yontem olan yansitict tiirii anizotropik metayiizey
tasarimi yapilnustir. Onerilen yap1 arka yiizeyi metal ile kapl bir FR4 plaka iizerine i ice yerlestirilmis iki yarikli
iki metal halka ve en i¢e yerlestirilmis bir yarikli dairesel yamadan olusan basit bir geometriye sahiptir. Literatiirde
yaygin olarak karsilagilan sonuglar1 yanlis degerlendirme durumunun [14, 15, 17] 6niine ge¢gmek i¢in yansima
biiyiikliigii, bagil faz farki, polarizasyon doniisiim orani, eliptiklik ve eksenel oran es zamanli olarak
degerlendirilerek polarizasyon doniistiiriiciiniin ¢alisma bandina ve polarizasyon durumuna karar verilmistir.
Onerilen yap1 dort frekans civarinda (5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-11.59 GHz) dar
bantli LTL polarizasyon déniisiimii saglamaktadir. Onerilen yapr iki bantta (4.64-4.71 GHz, 8.7-10.43 GHz) LTC
polarizasyon doniisiimii saglamaktadir. 8.7-10.43 GHz =1.73 GHz’lik genis bir bantta oldukc¢a kararli miikemmele
yakin LTC bélgesi elde edilmistir. Onerilen ¢alismada ideal LTC bandinin sistematik sekilde nasil genisletildigi
gosterilmistir. Ayrica polarizasyon doniistiiriiciiler konusunda ¢ok az sayida Tiirkge literatiir [18] bulunmaktadir.
Caligma bu yoniiyle de Tiirkge literatiire katki saglayacaktir. Tasarlanan yapinin literatiirde bulunan baz1 yapilarla
kargilagtirmasi yapilmigtir.
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Il. POLARIZASYON DONUSTURUCU TASARIMI
A. Birim Hiicre Tasarimi

Onerilen ¢ok fonksiyonlu polarizasyon déniistiiriiciiniin birim hiicresinin perspektif ve énden goriiniisleri
Sekil 1°de verilmistir. Tasarim parametreleri Sekil 1 {izerine yazilmistir. Polarizasyon doniistiriicii, kolay
erisilebilir bir yalitkan tabaka olan FR4 plaka kullanilarak tasarlanmustir. Tabakanin dielektrik sabiti &= 4.3, kayip
tanjanti tan § = 0.0009 degerliklidir. Yalitkan tabakanin kaplamasi iletkenligi 6=5.8x10" S/m ve kalinlig1 tm=0.035
mm olan bakirdir. Yapinin birim hiicresi, kosegenlerden iki kesige sahip iki metal dairesel halka ve en icte kesikli
metal dairesel yamadan olusmaktadir. Tasarlanan polarizasyon doniistiiriicii, x ve y yonleri boyunca periyodik
olarak tekrarlanan bu metal birim hiicrelerden olugsmaktadir. Yalitkan tabakanin arka tarafi tamamen metal kisma
sahiptir.

CST Mikrodalga Stiidyosunun “Frequency Domain Solver” yazilimiyla, tasarlanan birim hiicrenin x ve
y yonleri boyunca periyodik sinir kosulu (unit cell) kullanilarak periyodik olarak tekrarlanmasi saglanmistir. z
yoniinde ise yapmin yansima ve iletim karakteristigini elde edebilmek igin agik simir kosulu (open-add space)
tanimlanmigtir. Yapinin optimum boyutlarina detayli parametrik calismalar sonucunda karar verilmistir.
Tasarlanan birim hiicrenin x ve y yonleri boyunca uzunlugu px=py=10 mm’dir. Dis ve i¢ halkanin genisligini
strastyla wi = Wz =0.4 mm’dir. r1, I2 Ve r3 dairesel yapilarin yarigaplarina karsilik gelmektedir. r1=4.3 mm, r,=3.65
mm ve r=2.6 mm olarak secilmistir. s; ve Sy dairesel yapilar arasindaki mesafeyi gostermektedir. s1=0.25 mm ve
$2=0.65 mm olarak se¢ilmistir. g1=0.6 mm, g.=0.4 mm ve gz=0.8 mm ise dairesel yapilarin birim hiicre kdsegeni
dogrultusunda aciklik genisligidir.
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"

P
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-
-

e

Sekil 1. Tasarlanan polarizasyon doniistiiriicli birim hiicrenin perspektif(sol) ve n(sag) goriiniisii.
B. Teori ve Benzetim Sonuclart

Genelde polarizasyon doniistiiriiciiler yansitici ya da ileten doniistiiriiciiler olarak iki grupta incelenir. Bu
makalede ¢alisilan yapinin arka tarafi tamamen metal oldugundan tasarlanan polarizasyon doniistiiriicii yansitici
bir doniistiiriiciidiir. Dogrusal polarizasyonlu bir dalga, yansitict bir yiizey iizerine geldiginde yansiyan dalgalar
hem es-polarizasyonlu hem de capraz-polarizasyonlu bilesenlerden olusur. Gelen ve yanstyan elektrik alanlar
arasindaki iligki Esitlik (1)’de verilen matris ile tanimlanir. i ve r sirasiyla gelen ve yansimayi ifade etmek igin
kullanilmustir. Ayrica, x ve y polarizasyon durumlarini gostermektedir [3].

E." Tex Ty E,'
[Eyr]_ [ryx ryy] Eyi (1)

Buradan y polarize gelen dalga i¢in es-polarizasyon (ryy) ve gapraz-polarizasyon (rxy) yansimalar1 asagidaki gibi
elde edilebilir.

ryy = E,"/E,' @
Iyy = Exr/Eyi 3)

Yansima katsayilari, yansimalarin genlik degerleridir. Dogrusaldan dogrusala ideal polarizasyon
doniigiimil i¢in, es polarizasyon yansima katsayisi degerleri |ryy|=0 ve capraz polarizasyon yansima katsayisi
degerleri |rxy[=1 olmalidir. Dogrusaldan dairesele ideal polarizasyon doniigiimii iginse |ryy|’nin ve |ryy| 0.7 yakin
olmalidir. Bagil faz farki (Agyy) ise Esitlik (4)’teki gibidir. Sekil 2 ve Sekil 3’te sirastyla yansimalarin genlik ve
faz degerleri verilmistir.

AQyy = Qyy — Qyy = arg(ryy) - arg(rxy) 4
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Polarizasyon doniigiim bolgelerine karar verilirken goz oniine alinan diger bir biiyiikliik polarizasyon
doniisiim oran1 (PCR)’dir. PCR ise Esitlik (5)’teki gibi verilebilir. Dogrusaldan dogrusala ideal polarizasyon
doniistimii icin PCR=1, dogrusaldan dairesele ideal polarizasyon doniisiimii i¢ginse PCR=0.5 olmalidir. Sekil 4’te
PCR degerleri verilmistir.

PCR = |rxy|2/(|ryy|2 + |rxy|2) (®)

Ayrica eksenel oran (AR) ve eliptiklik (e), polarizasyon doniisiimiinii dogru degerlendirmek i¢in diger
parametrelerle eszamanli olarak kullanilmalidir. e ve AR Ejsitlik (6)-(7)’da verilmistir [11,1].

_ 2|ryy||rxy| sin(Agyy)

Z 7 (6)
[ryy|”+[rxy
/2
ryy| + Iy 242 !
AR = (% -
|ryy|”+lrxy| " —va

Esitlik 7°de a = |ryy|4 + |er|4 + 2|ryy|2|rxy|2 cos(2A<pr) dir.

Dogrusaldan dogrusala ideal polarizasyon doniigiimii i¢in e=0 ve AR=w, dogrusaldan dairesele ideal
polarizasyon doniisiimii i¢inse e=+1 ve AR=0 olmalidir. Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla e ve AR degerleri verilmistir.
e degerinin 1’e esit olmasi sag elli dairesel polarizasyonu (RHPC) gosterirken -1’e esit olmasi sol elli dairesel
polarizasyonu (LHPC) gosterir.
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Sekil 2. y yoniinde polarize gelen dalga i¢in simiile edilmis es polarizasyon (ryy) ve ¢apraz polarizasyon (r.) yansima biiyiikliikleri.
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Sekil 3. Derece cinsinden y yoniinde polarize gelen dalga i¢in simiile edilmis es polarizasyon (ryy) ve ¢apraz polarizasyon (rxy) yansima faz
degerleri (solda) ve bagil faz farklar (sagda).
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Sekil 4. Polarizasyon dontisiim oran1 (PCR).

Ozet olarak ideal bir dogrusal polarizasyondan dogrusal polarizasyona déniisiim durumu icin, bu
nicelikler aym anda PCR=1, A@yy =nn (n=0, £1, £2...), e=0, AR=00 olmalidir. Ote yandan, ideal bir dogrusal
polarizasyondan dairesel polarizasyona doniisiim durumu i¢in; PCR=0.5, Apxy=nw?2 (n=+1, £3, +£5...), e=£1 ve
AR=0 ayn1 anda saglanmalidir. Sekil 2-6’dan anlasildig1 gibi tasarlanan polarizasyon doniistiiriicli dort bolgede
dogrusaldan dogrusala (LTL) polarizasyon doniisiimiinii 5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-
11.59 GHz bantlarinda saglamaktadir. LTL doniisiim bolgelerine karar verilitken PCR > 0.95 ve e=040.01
kriterlerinin ayn1 anda saglanma sart1 goz oniine alinmistir. Dogrusaldan dogrusala (LTL) polarizasyon doniisiimii
gerceklesen bu bolgeler yapinin fi, fro, fis Ve fis olarak adlandirilan rezonans frekanslari civarina denk gelmektedir.
Ayrica iki bolgede dogrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon doniisiimii 4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz
bandinda elde edilmektedir. LTC doniisiim bolgelerine karar verilirken PCR = 0.5 £ 0.05 ve -1<e<-0.99
kriterlerinin ayn1 anda saglanma sarti géz oniine alinmustir. Yap1 diyagonal olarak simetrik olup x ve y yoniinde
polarize normal gelen dalga i¢in yansimalar benzer 6zelliklere sahip oldugundan dolayr bu béliimde yalmiz y
polarize normal gelen dalga i¢in sonuglar verilmistir.
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Sekil 5. Eliptiklik (e) degerleri.
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Sekil 6. dB cinsinden eksenel oran (AR).
C. Esdeger Devre Modeli

Tek katmanli bir yansitict polarizasyon doniistiiriiciiniin genel geometrik yapisi Sekil 7 (a)’da verilmistir.
Bayle bir yansitici polarizasyon doniistiiriicii birim hiicresi, Sekil 7 (b)’de verilen iki modlu Foster devre esdegeri
ile modellenebilir [1, 18]. E,‘ ve Eyi normal gelen x ve y polarizasyonlu dalgay:1 gostermektedir. Z; = Z, /e, ,
Sekil 7 (b)’de mavi transmisyon hatti ile gosterilen d kalinligina sahip yalitkan tabakanin karakteristik empedansin
ifade etmektedir. Z, = 37702 serbest uzay dalga boyudur. e, tabakanin dielektrik sabitidir. Devrede yalitkan
tabakanin arka yiizii tamamen metal kaplamali oldugu i¢in Port 3 ve Port 4 kisa devre ile gosterilmistir. Egdeger
devredeki empedans matrisi Zg ise Sekil (c)’de verildigi gibi bir T tipi devre ile verilebilir. Devrede Z,, Z,, Z, ve
Z4 toplu parametreli (lumped) elemanlardir. Z, igin basitlestirilmis bir seri LC devresi Sekil 7 (d)’de verilmistir.
Sekil 7 (d)’de verilen devre Boliim I1-F’de tasarimin elektriksel davranisini agiklamak i¢in ayrica kullanilacaktir.
Devredeki L ve C yapinin toplam endiiktans ve kapasitans degerlerine karsilik gelmektedir. Empedans matrisi
Zg’nin toplu parametreli elemanlar ve yansima katsayilari cinsinden ifadesi sirasiyla Esitlik (8) ve Esitlik (9)’da
verilmigtir.

_ ZotZy Zy
Za = [Za ZotZ, ®
-1
1 0 [Rxx ny] 1 0 [Rxx ny]
Za=12 - + ©)
a=a0 [0 1] Ry Ry, [o 1] Ry Ry,
YBIITKaﬂ/
{FR-4), Arka Yuz
(Meta) -9
Port 3

On Yoz - A
(Birim Hiicre) E, 0,,1 Zo \\ Z

Port 4

(a) (b)

Zy
L

Sekil 7. (a) Tek katmanl bir yansitici polarizasyon doniistiiriicii i¢in genel geometrik yap1, (b) Esdeger devre, (C) Zg i¢in T tipi esdeger devre,
(d) Zq igin basitlestirilmis esdeger devre.

D. Tasarim Asamalart

Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin tasarim asamalar1 Sekil 8°de goriildiigii gibi {i¢ asamadan
olugmaktadir. Tasarim 1 olarak adlandirilan tasarimin birim hiicresi yarigapi (r1) 4.3 mm olan 2 yarikli tek halkadan
olugmaktadir. Tasarim 2 olarak adlandirilan tasarimin birim hiicresi ise Tasarim 1’e yarigap1 (r2) 3.65 mm olan
ikinci bir halka eklenerek olugturulmugtur. Final tasarim ise Tasarim 2’nin i¢i kismina yarigapi (rs) 2.6 mm olan
yarikli bir dairesel yama eklenerek olusturulmustur. Sekil 9-10°dan goriildiigii gibi Tasarim 1°de bir dar bantta
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dogrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon doniisiimii 4.64-4.71 GHz bandinda elde edilmektedir. Tasarim 2’de ise
iki bolgede (4.64-4.71 GHz, 8.7-9.37 GHz) dogrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon doniisiimii elde edilmektedir.
Final Tasarim’da ise dogrusaldan dairesele (LTC) polarizasyon doniigiimii olan ikinci bant 8.7-10.43 GHz
araligina genisletilmistir. Tasarim 2 de ikinci LTC bolgesi 0.67 GHz iken, Final Tasarim’da 1.73 GHz’dir. Bu
bantta PCR degeri 0.5 civarindan kararli bir davranis gostermektedir. LTC doniisiim bolgelerine karar verilirken
PCR = 0.5 + 0.05ve —1 < e < —0.99 kriterleri gz oniine almmistir. Ozetle en ige eklenen yarikli dairesel
yama sayesinde 1.73 GHz’lik frekans bandinda mitkemmele yakin LTC polarizasyon doniigiimii elde edilmistir.

Tasarim | Tasarim 2 Final Tasanm
Z o I
4 vy . .
N (7 i\ 1/
// \ ///// A\ / Y 4 /\@
o (@ (/)
\ f/ \ /% \ A\ 4 / //
. / W4 RS/
N ~—— N—A

) — \rw\ (Tas. 1)
Ir I (Tas.2)
— \rw\ (Final)
- = I l(Tas. 1)
Ir,| (Tas. 2)

(
- \rw\ (Final)

Yansima Katsayis
-

Frekans (GHz)

Sekil 9. Tasarim 1, Tasarim 2 ve Final Tasarim i¢in es polarizasyon (ryy) ve ¢apraz polarizasyon (ryy) yansima biiyiikliikleri.
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Sekil 10. Tasarim 1, Tasarim 2 ve Final Tasarim i¢in PCR degerleri.
E. Polarizasyon Déniistiiriiciiniin Birim Hiicresindeki Akim Dagilimi

Segilen alt1 farkli ¢alisma frekansinda (4.67 GHz, 5.43 GHz, 7.31 GHz, 8.06 GHz, 9 GHz ve 11.58 GHz)
birim hiicre tizerindeki akim dagilimlar1 0° faz i¢in Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11°den gorildigi gibi 4.67 ve
5.43 GHz’de akimlar dis ve orta halka iizerinde saat yoniinde akacak sekilde yogunlasmustir. Sekil 11°den
goriildiigii gibi 7.31 GHz ve 8.06 GHz’de ise akimlar dis ve orta halka iizerinde saat yoniiniin tersinden akacak
sekilde yogunlagmugtir. Boliim II-D de orta halkayi ve yarikli dairesel yamay1 eklemekle 8.7-10.43 GHz ve 11.57-
11.59 GHz bolgelerinde polarizasyon doniisiim bdlgeleri ortaya ¢iktigi gosterilmisti. 9 GHz ve 11.58 GHz’de ise
akimlar orta halka ve dairesel yama iizerinde yogunlagmigtir. Burada verilen akim dagilimlar1 Bolim I1-D’de
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verilen sonuglart desteklemektedir. Sekil 11°de verilen dagilimlar, Boliim II-F’de tasarim parametrelerinin
degisimleriyle ¢alisilan metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin karakteristiginde meydana gelen degisiklikleri
acgiklamak i¢in de kullanilacaktir.

| i
236 4.67 GHz 5.43 GHz

9GHz T 11,58 GHz

Sekil 11. Alt1 farkli calisma frekansinda birim hiicre tizerindeki akim dagilimlari.
F. Parametrik Calisma

Bu bolimde bazi tasarim parametrelerinin degistirilmesinin 6nerilen polarizasyon doniistiiriicliniin
performansina etkisi agiklanacaktir. Bir yansitic1 polarizoriin esdegeri Boliim 11-C’de agiklandigi gibi en basit
haliyle seri bir LC devresi olarak verilebilir [1]. Bir seri LC devresinin rezonans frekans1 f. = 1/(2nvVLC) olarak
verilebilir. Burada L ve C yapiin toplam endiiktans ve kapasitans degerlerine karsilik gelmektedir. Sekil 12°de
dis halkanin ti¢ farkli yarigap uzunlugu (r1) i¢in PCR degerleri gosterilmistir. r1 degeri arttikga yapinin toplam
endiiktanst arttig1 i¢in rezonans frekanslari r1 degerinin artisiyla asagi frekanslara kaymigtir. Ayrica r1 degerinin
0.5 civarinda sabit PCR elde etmek i¢in de kritik oldugu anlasilmaktadir. r;=4.3 mm degeri i¢in 8.7-10.43 GHz
araliginda LTC polarizasyon doniisiimii i¢in gerekli olan PCR=0.5 saglanmaktadir.
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Orta halkanin yarigap uzunlugu (r2) 3.45 mm ile 3.75 mm arasinda degistirilmistir ve Sekil 13’te elde
edilen PCR degerleri gosterilmistir. 12 degeri arttikga 8-9.7 GHz araligindaki PCR davranisi etkilenmistir. Diger
frekanslardaki davranis neredeyse aym kalmistir. Sekil 11°de verilen akim dagilimlarinda goriildiigii gibi orta
halka {izerinde en yogun dagilim 8.06 GHz civarindaki rezonansta olusmustur. Bu yiizden r2’nin azalmasiyla 8.06

7 8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

f |
2 3 4 5 6

Sekil 12. Dis halkanin farkl yarigap uzunluklari (r;) i¢in PCR degerleri.

GHz civarinda en belirgin artis meydana gelmistir.

Sekil 14°te ise i¢ dairenin yarigap uzunlugu (r3) 2.4 mm ile 3 mm arasindaki dort farkli deger alinmistir.
r3 degeri degistikce 8-12 GHz araligindaki PCR davranisi etkilenmistir. Diger frekanslardaki davranis neredeyse
ayn1 kalmistir. Sekil 11°de verilen akim dagilimlarinda goriildiigii gibi i¢ halka iizerinde en yogun dagilim 11.58
GHz civarindaki rezonansta olugmustur. Bu yiizden r3’nin azalmasiyla 11.58 GHz civarinda en belirgin artis

meydana gelmistir.

0.9+
08 —_
r,=3.45 mm
0.7 1,=3.56 mm |
r,=3.65 mm
0.6 ———r,=3.75 mm |
S
05+
o
04+
03F
0.2+
01+
O 1 1 L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
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Sekil 13. Orta halkanin farkh yarigap uzunluklari (r,) i¢in PCR degerleri.
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Sekil 14. I¢ dairenin farkli yarigap uzunluklari (r3) igin PCR degerleri.

Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de ise dis (g1) orta (g2) ve i¢ (93) yapilarin farkl yarik uzunluklari igin PCR
degerleri sirastyla verilmistir. Sekil 15°ten goriilldiigii gibi g1’in degisiminin etkisi 8.05-8.07 GHz bandindaki LTL
ve 8.7-10.43 GHz bandindaki LTC bélgelerinde daha yogun olarak ortaya ¢ikmaktadir. g2’nin degisimiyle ise
8.05-8.07 GHz bandindaki LTL, 8.7 GHz-10.43 GHz bandindaki LTC ve 11.57-11.59 GHz bandindaki LTL
bandindaki davranigin etkilendigi Sekil 16°dan anlasilmaktadir. Sekil 17°den, gs’iin degisimiyle 8.7 GHz’den daha
yiiksek frekanslarin etkilendigi goriilmektedir. Bir halkanin ya da yamanin yarik uzunluklarinin artmasiyla
kapasitans degeri azalacagi i¢in rezonans frekansinin artmasi beklenir. Sekil 11°de verilen akim dagilimlarinda
goriildiigii gibi yarik civarina yogunlagan akimlar iist frekans boélgelerinde daha fazla oldugu icin yarik
uzunluklarinin degisiminden 8-12 GHz’lik iist frekans bolgesi daha baskin olarak etkilenmistir.

Farkli gelis acisina (0) sahip x ve y polarizasyonlu dalga igin PCR degerleri ise Sekil 18 ve 19’da
verilmistir. PCR degerinden sapma=PCR +0.05 agisal kararlilik belirlenirken degerlendirme kriteri olarak
almmustir. Sekil 18 ve 19°dan goriildigi gibi 4.64-4.71 GHz, 5.42-5.44 GHz ve 11.57-11.59 GHz bantlarindaki
davranigin £40°’ye, 7.28-7.34 GHz ve 8.05-8.07 GHz bantlarindaki davranisin £10°’ye, 8.7-10.43 GHz bandinda
bantlarindaki davranisin £20°’ye kadar korundugu goériilmektedir.

Frekans (GHz)

Sekil 15. D1s halkanin farkl agiklik uzunluklari (g;) i¢in PCR degerleri.
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Frekans (GHz)

Sekil 16. Orta halkanin farkh agiklik uzunluklari (g;) icin PCR degerleri.
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Sekil 17. I¢ dairenin farkli yarik uzunluklari (gs) igin PCR degerleri.
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Sekil 18. Farkli gelis agisina (0) sahip x polarizasyonlu dalga i¢in PCR degerleri.
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Sekil 19. Farkli gelis agisina (0) sahip y polarizasyonlu dalga i¢in PCR degerleri.
G. Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirma

Bu boliimde makalede onerilen tasarim ile literatiirde var olan bazi polarizasyon doniistiiriiciilerin
karsilastirilmasi verilmistir (bkz. Tablo 1). Karsilastirma kriterleri olarak en diisiik ¢alisma frekansi, bant sayist,
toplam elektriksel kalinlik, toplam tabaka sayis1 ve agisal kararlilik degerleri kullanilmigtir. A3 her tasarimda
polarizasyon doniigtimiiniin gergeklestigi en diisiik caligma frekansindaki (f1) serbest uzay dalga boyudur. Toplam
elektriksel kalinlik, A1 goz 6niine alinarak hesaplanmistir. My=c/; formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada c=3x108
m/s’dir. Kaynak [7, 10]’da verilen ¢alisma ¢ok katmanli bir tasarimdir. Bu ve benzeri ¢ok katmanli tasarimlarla
karsilastirildiginda bu calismada onerilen polarizor tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Onerilen tasarimin Kaynak
[3]°teki tasarim digindaki Tablo 1°de verilen tiim yapilardan elektriksel olarak kalinlig1 daha kiigiiktiir. Kaynak
[3]’te verilen tasarimin kalinligi 6nerilen tasarimin kalinhigindan hafif kii¢iik olsa da bu makalede 6nerilen yap1
daha fazla acisal kararhilik saglamaktadir. Onerilen tasarim kaynak [3]’te verilen tasarim haricindeki diger
tasarimlardan daha fazla bant sayis1 sunmaktadir.

Tablo 1. Bu makalede onerilen tasarim ile literatiirde var olan bazi polarizasyon doniistiiriictilerin kargilagtirilmasi.

[71 [8] [9] [10] [11] [3] Onerilen
tasarim
En Diisiik Caligma Frekansi (GHz) (f1) 9.1 3.9 6.8 6.4 5.95 4.34 4.64
Bant Sayis1 3 1 1 2 3 17 6
Toplam Kalinlik 0.091A;  0.078.1 0.073A,  0.205), 0.062), 0.052 0.059 1,
Tabaka Sayis1 2 1 1 7 1 1 1
Agisal Kararlilik(°) +30 +20 X +25 X +6 +40, £20, £10

I11. SONUCLAR

Bu caligmada geometrik olarak tasarim kolaylig1 sunan, ¢ok bantli, ¢ok fonksiyonlu yansitict tiirii bir
metayiizey polarizasyon tasarimi dnerilmistir. Onerilen yap1 arka yiizeyi metal ile kapl bir FR4 plaka iizerine ig
ice yerlestirilmis iki yarikli iki metal halka ve en ice yerlestirilmis bir yarikli dairesel yamadan olugmaktadir.
Onerilen yap1 dort frekans bolgesinde 5.42-5.44 GHz, 7.28-7.34 GHz, 8.05-8.07 GHz ve 11.57-11.59 GHz dar
bantli neredeyse ideal LTL polarizasyon doniigiimii saglamaktadir. Neredeyse ideal LTC polarizasyon doniigtimii
ise 4.64-4.71 GHz ve 8.7-10.43 GHz bolgelerinde saglanmaktadir. 8.7-10.43 GHz =1.73 GHz’lik genis bir bantta
oldukga kararli miitkemmele yakin LTC bolgesi elde edilmistir. Tasarlanan yapinin analizleri yansima biiyiikligi,
bagil faz farki, polarizasyon doniisiim orani, eliptiklik ve eksenel oran parametreleri es zamanli olarak
degerlendirilerek yapilmistir. Bu ¢caligmada gergeklestirilen tasarim siirecinden elde edinilen deneyimler 1s1ginda
ilerleyen calisma olarak THz ve optik frekanslarda genis bantli ve ¢ok fonksiyonlu polarizasyon doniistiiriicii
tasarimi yapilmasi planlanmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] Turkmen-Kucuksari, O. (2023). Multi-functional metamaterial polarization convertor in S/C/X bands. Optik,
282, 170865.

172



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 161-173
O. Tiirkmen Kiiciiksart

[2] Zbhu, L., Zhao, X., Miao, F. J., Ghosh, B. K., Dong, L., Tao, B. R, ... & Li, W. N. (2019). Dual-band
polarization convertor based on electromagnetically induced transparency (EIT) effect in all-dielectric
metamaterial. Optics express, 27(9), 12163-12170.

[3] Lin, B.Q., Guo, J. X., Chu, P., Huo, W. J., Xing, Z., Huang, B. G., & Wu, L. (2018). Multiple-band linear-
polarization conversion and circular polarization in reflection mode using a symmetric anisotropic
metasurface. Physical Review Applied, 9(2), 024038.

[4] Cheng, Y., Nie, Y., Cheng, Z., & Gong, R. Z. (2014). Dual-band circular polarizer and linear polarization
transformer based on twisted split-ring structure asymmetric chiral metamaterial. Progress In
Electromagnetics Research, 145, 263-272.

[5] Xu, H. X., Wang, G. M., Qi, M. Q., Cai, T., & Cui, T. J. (2013). Compact dual-band circular polarizer using
twisted Hilbert-shaped chiral metamaterial. Optics express, 21(21), 24912-24921.

[6] Zhao, Y., Qing, A., Meng, Y., Song, Z., & Lin, C. (2018). Dual-band circular polarizer based on simultaneous
anisotropy and chirality in planar metamaterial. Scientific reports, 8(1), 1729.

[7] Liu, X., Zhang, J., Li, W., Lu, R, Li, L., Xu, Z., & Zhang, A. (2016). Three-band polarization converter
based on reflective metasurface. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 16, 924-927.

[8] Gao, X., Yang, W. L., Ma, H. F., Cheng, Q., Yu, X. H., & Cui, T. J. (2018). A reconfigurable broadband
polarization converter based on an active metasurface. IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
66(11), 6086-6095.

[9] Noishiki, T., Kuse, R., & Fukusako, T. (2020). Wideband metasurface polarization converter with double-
square-shaped patch elements. Progress In Electromagnetics Research C, 105, 47-58.

[10] Zeng, Q., Ren, W., Zhao, H., Xue, Z., & Li, W. (2019). Dual-band transmission-type circular polariser based
on frequency selective surfaces. IET Microwaves, Antennas & Propagation, 13(2), 216-222.

[11] Liao, K., Liu, S., Zheng, X., Zhang, X., Shao, X., Kong, X., & Hao, Z. (2022). A polarization converter with
single-band linear-to-linear and dual-band linear-to-circular based on single-layer reflective metasurface.
International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering, 32(2), €22955.

[12] Ghosh, S., Bhattacharyya, S., Chaurasiya, D., & Srivastava, K. V. (2015). An ultrawideband ultrathin
metamaterial absorber based on circular split rings. IEEE antennas and wireless propagation letters, 14,
1172-1175.

[13] Ahmed, F., Hassan, T., & Shoaib, N. (2020). Comments on “An ultrawideband ultrathin metamaterial
absorber based on circular split rings”. IEEE Antennas and wireless propagation letters, 19(3), 512-514.

[14] Hoa, N. T. Q., Tuan, T. S., Hieu, L. T., & Giang, B. L. (2021). Facile design of an ultra-thin broadband
metamaterial absorber for C-band applications (Retraction of Vol 9, art no 468, 2019).

[15] Pan, W., Yu, X., Zhang, J., & Zeng, W. (2016). A broadband terahertz metamaterial absorber based on two
circular split rings. IEEE Journal of Quantum Electronics, 53(1), 1-6.

[16] Tian, X. L., Kong, X. R., Liu, G. B., & Zhang, H. F. (2018). Comment on “A Broadband Terahertz
Metamaterial Absorber Based on Two Circular Split Rings”. IEEE Journal of Quantum Electronics, 55(6),
1-3.

[17] Xu, Z., Sheng, H., Wang, Q., Zhou, L., & Shen, Y. (2021). Terahertz broadband polarization converter based
on the double-split ring resonator metasurface. SN Applied Sciences, 3, 1-7.

[18] Oztiirk, G., Tutar, F., & Bulut, M. (2022). Ku Band Uygulamalar i¢in Genis Ac1, Basit Dizayn Hibrit
Metayiizey Polarizasyon Doniistiiriicii. Journal of the Institute of Science and Technology, 12(2), 680-691.

[19] Wang, J., Qu, S., Xu, Z., Ma, H., Yang, Y., & Gu, C. (2008). A controllable magnetic metamaterial: split-
ring resonator with rotated inner ring. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 56(7), 2018-2022.

[20] Feng, J., Chen, X., Wu, L. S., & Mao, J. F. (2023). Broadband electrically tunable linear polarization
converter based on a graphene metasurface. Optics Express, 31(2), 1420-1431.

173



