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Özet – Bu çalışmada, geometrik optimizasyon gerçekleştirilerek X- (8–12 GHz) ve Ku-band (12–18 GHz) 

mikrodalga frekanslarındaki uygulamalar için lineer ve dairesel polarizasyon dönüşüm performans 

özelliği gösteren metayüzey tabanlı bir polarizasyon dönüştürücü tasarlanmıştır. Önerilen tasarım tek 

katmanlı olarak metayüzey bakır–dielektrik alttaş–bakır yüzey uyarlamasından oluşmaktadır. Tasarım ve 

benzetimlerde sonlu entegrasyon tekniği (Finite Integration Technique, FIT) kullanan 3-boyutlu bir 

benzetim programı kullanılmıştır. Bu benzetim programı ile gerçekleştirilen benzetimlerden edinilen 

verilere göre önerilen nihai tasarım ilk olarak, 9.13–9.61 GHz ve 13.32–14.58 GHz frekans aralıklarında 

%90’dan fazla polarizasyon dönüşüm oranı (Polarization Conversion Ratio, PCR) ile lineer polarizasyon 

dönüşüm performansı göstermektedir. İkinci olarak, önerilen tasarım için 10.51–11.89 GHz frekans 

aralığında eliptiklik (ellipticity, e) değeri e = -1’dir ve sol-elli dairesel polarizasyon (Left-Handed Circular 

Polarization, LHCP) dönüşüm özelliği göstermektedir. Son olarak ise önerilen tasarım için 15.66–16.03 

GHz frekans aralığında da e = +1’dir ve sağ-elli dairesel polarizasyon (Right-Handed Circular 

Polarization, RHCP) dönüşüm özelliği göstermektedir. 
  

Anahtar Kelimeler – PCR, Eliptiklik, X-Band, Ku-Band, Polarizasyon Dönüşümü 

I. GİRİŞ 

Kablosuz [1] ve optik haberleşme [2], radar kesit 

alanı azaltma [3], yüksek çözünürlüklü 

görüntüleme [4] ve spektroskopi tanılama [5] gibi 

pek çok uygulamada polarizasyon dönüştürücüler 

hayati bir öneme sahiptir. Fakat geleneksel olarak 

kullanılan polarizasyon dönüştürücüler (çift 

kırınımlı kristaller, dikroik camlar ve sıvı kristaller 

vs.) mikro optik sistemlere uygulanmalarını 

önleyen geniş kalınlık ve dar bant genişliği gibi 

dezavantajlara sahiptir [6]. Son zamanlarda bu 

dezavantajları ortadan kaldırmak üzere geleneksel 

polarizasyon dönüştürücülerden ziyade metayüzey-

tabanlı polarizasyon dönüştürücüler önerilmektedir 

[6], [7]. İletim [8] veya yansıma modlu [9], tek 

[10] ya da çok katmanlı [11] olarak tasarlanan bu 

metayüzey-tabanlı polarizasyon dönüştürücüler 

lineer [12], dairesel [13] veya hem lineer hem de 

dairesel [7], [10] polarizasyon dönüşümünü bir 

veya daha fazla mikrodalga frekans bantlarında 

gerçekleştirmektedirler. 

Bu çalışmada da yansıma modlu, tek katmanlı 

metayüzey-tabanlı bir polarizasyon dönüştürücü 

tasarımı geometrik optimizasyon ile sonlu 

entegrasyon tekniği (Finite Integration Technique, 

FIT) kullanan 3-boyutlu bir benzetim programı 

aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak 

önerilen polarizasyon dönüştürtücü tasarımıyla 

mikrodalga X- ve Ku-bantlarında lineer ve dairesel 

polarizasyon dönüşüm performansları beraber elde 

edilmiştir. 
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II. GEOMETRİK OPTİMİZASYON İLE 

ÖNERİLEN DÖNÜŞTÜRÜCÜNÜN 

TASARIMI 

Önerilen tek katmanlı yansıma modlu metayüzey 

polarizasyon dönüştürücüyü tasarlamak için 3-

boyutlu elektromanyetik simülasyon programı CST 

Microwave Studio kullanılmıştır. FR-4 alttaş 

malzemesinin ön tarafı metayüzey şekilli bakır ve 

arka tarafı da tamamen bakır yüzey ile 

kaplanmıştır. Daha sonra 3-aşamalı bir geometrik 

optimizasyon gerçekleştirilmiş ve benzetimlerden 

elde edilen sonuçlara göre gelen y-polarize dalga 

için elde edilen eş (Ryy) ve çapraz yansıma 

katsayıları (Rxy) değerlendirilerek nihai tasarıma 

karar verilmiştir [7]. 

 

 

Şekil 1. Nihai tasarıma ulaşmak için gerçekleştirilen 3-aşamalı geometrik optimizasyon: (a) Tasarım 1, (b) tasarım 2 ve (c) 

tasarım 3 

   

 

Şekil 2. Geometrik optimizasyonda yer alan (a) tasarım 1, (b) tasarım 2 ve (c) tasarım 3’e karşılık elde edilen Ryy ve Rxy 

yansıma katsayıları
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İlk olarak Şekil 1(a)’da gösterildiği gibi kare bir 

metayüzey oluşturulmuş ve bu tasarıma karşılık 

yansıma katsayıları Şekil 2(a)’da gösterilmiştir. 

Şekil 2(a) incelendiğinde herhangi bir polarizasyon 

dönüşüm ibaresi (rezonans) görülmemiştir. Bu 

yüzden Şekil 1(a)’daki tasarımın sol alt köşesinden 

kare şekilli bir yüzey çıkarılmış ve Şekil 1(b)’deki 

tasarım oluşturulmuştur. Şekil 1(b)’deki tasarıma 

karşılık Şekil 2(b)’deki yansıma katsayıları 

incelendiğinde 10.411 GHz frekansında rezonans 

görülmüştür. Bu polarizasyon dönüşüm ibaresine 

ek olarak polarizasyon dönüşüm frekansını 

genişletmek ve polarizasyon türünü artırmak için 

Şekil 1(b)’deki tasarımın sağ üst köşesinden kare 

şekilli bir yüzey daha çıkarılarak Şekil 1(c)’deki 

tasarım oluşturulmuştur. Şekil 1(c)’deki tasarıma 

karşılık Şekil 2(c)’deki yansıma katsayıları 

incelendiğinde 9.344 GHz ve 13.975 GHz’de iki 

rezonans meydana geldiği görülmektedir. Ayrıca 

X- (8–12 GHz) ve Ku-bantlarında (12–18 GHz) 

meydana gelen bu rezonanslar, mikrodalga X- ve 

Ku-bantlarında polarizasyon dönüşümünün 

sağlandığı anlamına gelmekte olup Şekil 2(c)’ye 

bakıldığında rezonans frekanslarında Rxy’nin de -3 

dB civarında olduğu görülmektedir. 

Buna göre gerçekleştirilen geometrik 

optimizasyonla mikrodalga X- ve Ku-bantlarında 

polarizasyon dönüştürücü performansı gösteren, 

Şekil 1(c)’de geometrik şekli ve Şekil 2(c)’de de 

yansıma katsayıları verilen tasarıma karar 

verilmiştir. Bu tasarıma ait boyutlandırmalar ve 

katmanlara ait 3-boyutlu tasarım görseli de Şekil 

3’te ayrıntılı olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Geometrik optimizasyon sonrası karar verilen nihai tasarım geometrisi 

Ayrıntılı olarak Şekil 3’teki nihai tasarım 

incelendiğinde; alttaş malzemesi olarak piyasada 

rahatlıkla ve ucuz bir şekilde bulunabilen kısmi 

dielektrik sabiti εr = 4.3 ve kayıp tanjantı tanδ = 

0.025 olan FR-4 kullanılmıştır. Kare şeklinde 

kullanılan FR-4’ün bir kenarı a = 6 mm ve kalınlığı 

da d = 1 mm’dir. FR-4’ün ön ve arka tarafında 

kullanılan bakır malzemesinin iletkenliği σ = 5.8 × 

107 S/m ve kalınlığı ise t = 0.035 mm’dir. 

Polarizasyon dönüştürücün ön tarafındaki 

metayüzey şekli ise bir kenarı b = 5.4 mm olan 

kare şeklindeki yapıdan bir kenarı c = 2 mm olan 

iki tane eş kare şeklindeki yapının çıkarılması ile 

oluşturulmuştur. 

III. LİNEER VE DAİRESEL POLARİZASYON 

DÖNÜŞÜM PERFORMANSI ANALİZİ 

Önerilen polarizasyon dönüştürücünün lineer ve 

dairesel polarizasyon dönüşüm performansını 

değerlendirmek için bazı analizler yapmak 

gereklidir. Bu analizlerden ilkini lineer 

polarizasyon performansını değerlendirmek için 

yapacak olursak; polarizasyon dönüşüm oranı 

(Polarization Conversion Ratio, PCR) aşağıdaki 

formül yardımıyla bulunur [3], [7], [9], [12]. 
2
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Denklem (1)’den hesaplanan oranın 1 olması, 

lineer dönüşümün %100 gerçekleştiği anlamına 

gelir. Yani PCR değeri 1 olduğunda y-polarize 

gelen dalga x-polarize olarak yansıtılmaktadır. 

Polarizasyon dönüştürücünün dairesel polarizasyon 

performansını değerlendirmek için ise eliptiklik 

(ellipticity, e) değerini aşağıdaki formül yardımıyla 

hesaplamak gerekmektedir [7]. 
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Denklem (2)’de φ, Ryy ve Rxy yansıma 

katsayılarının faz farkı olmak üzere e = +1 

olduğunda sağ-elli dairesel polarizasyon (Right-

Handed Circular Polarization, RHCP) ve e = -1 

olduğunda ise sol-elli dairesel polarizasyon (Left-

Handed Circular Polarization, LHCP) dönüşümü 

olduğu anlamına gelmektedir. Buna göre Şekil 

2(c)’de nihai polarizasyon dönüştürücü 

tasarımından elde edilen Ryy ve Rxy yansıma 

katsayıları ile yansıma katsayılarından elde edilen 

φ faz farkı Denklem (1) ve (2)’de uygulanmış ve 

6–17 GHz frekans aralığı boyunca PCR ve e 

değerleri Şekil 4’teki gibi elde edilmiştir. 
 

 

Şekil 4. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün PCR ve e 

değerleri 

Şekil 4 incelendiğinde mikrodalga X- ve Ku-

bantları boyunca lineer ve dairesel polarizasyon 

dönüşüm frekans aralıkları belirlenmiş ve Tablo 

1’de özetlenmiştir. 

Tablo 1. Önerilen polarizasyon dönüştürücünün lineer ve 

dairesel polarizasyon dönüşüm frekans aralıkları hakkında 

özet bilgiler 

Lineer 

Polarizasyon 

(PCR > %90)  

Dairesel polarizasyon 

LHCP 

(e = -1) 

RHCP 

(e = +1) 

9.13–9.61 GHz 

13.32–14.58 GHz 
10.51–11.89 GHz 15.66–16.03 GHz 

IV. SONUÇ 

Bu çalışmada mikrodalga X- ve Ku-bantlarında 

lineer ve dairesel polarizasyon dönüşüm 

performansını beraber gösteren metayüzey-tabanlı 

bir polarizasyon dönüştürücü tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen tasarım, iki 

frekans bandı boyunca (X-bandında; 9.13–9.61 

GHz [0.48 GHz genişliğinde] ve Ku-bandında; 

13.32–14.58 GHz [1.26 GHz genişliğinde]) lineer 

polarizasyon dönüşümü ve iki frekans bandı 

boyunca da (X-bandında; 10.51–11.89 GHz [1.38 

GHz genişliğinde] (LHCP) ve Ku-bandında; 

15.66–16.03 GHz [0.37 GHz genişliğinde] 

(RHCP)) dairesel polarizasyon dönüşüm 

performansı özelliği göstermektedir. Ayrıca 

tasarım hem lineer hem de dairesel polarizasyon 

dönüşüm performansı göstermesinin yanında 1 mm 

alttaş kalınlığı (λ cinsinden 0.03λ), kolay 

erişilebilir ve ucuz FR-4 alttaş cinsi ile de dikkat 

çekmektedir. 
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