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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

METAYÜZEY POLARİZASYON DÖNÜŞTÜRÜCÜ VE RADAR SOĞURUCU 

TASARIMI, ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

Aykut COŞKUN 

Danışman: Prof. Dr. Mehmet ERTUĞRUL  

İkinci Tez Danışmanı: Prof. Dr. Uğur Cem HASAR 

 

Amaç: Bu tezin iki ana amacı vardır: birincisi geliş açısına ve polarizasyon açısına hassas 

olmayan ultra-ince, geniş bant, tek katmanlı ve çok fonksiyonlu metayüzey tabanlı 3 farklı 

polarizasyon dönüştürücü tasarlamak ve 8-18 GHz aralığında LTC ve CPC özelliğine sahip 

metayüzey üretmek ve karakterizasyonunu yapmak; ikincisi, geliş ve polarizasyon açısına 

hassas olmayan ultra-ince, ultra-geniş bant, üç katmanlı ve çok fonksiyonlu metayüzey radar 

soğurucu tasarlamaktır. 

Yöntem: Bu çalışmada, geniş bant genişliğine sahip, geliş açısına karşı hassas olmayan, ultra-

ince ve küçük boyuta sahip üç ayrı polarizasyon dönüştürücü ve bir adet radar soğurucu 

metayüzey CST Microwave Studio programı kullanılarak tasarlandı. Ayrıca TE ve TM 

modunda geliş açısı artırılarak performanstaki değişim incelendi. Rezonans frekanslarında 

akım yoğunluğu ayrıntılı incelenerek sonuçları yorumlandı.  Önerilen polarizasyon 

dönüştürücülerde yansıma katsayıları, polarizasyon dönüştürme oranları, eliptiklik değerleri, 

ortogonal bileşenler ve faz farkları Matlab kodları ile hesaplandı. Radar soğurucuda ise 

Empedansın reel ve imajiner kısımlarının frekansa göre değişimi ve soğurmanın frekansa göre 

değişimi incelendi. Litografi yöntemi ile X- ve Ku-bandına çalışan metayüzey üretildi. 

Bulgular: Alttaş malzemesi FR-4 olan metayüzeyin, tüm X-bandında CPC band için PCR 

değeri en az %97 iken, yine alttaş malzemesi FR4 olan diğer bir metayüzeyin tüm X- ve  

Ku-bandına CPC PCR değeri en az %90’dır. Buna karşın alttaş malzemesi F4B olan başka bir 

metayüzeyin ise tüm K- ve Ka-bandında CPC PCR değeri en az %90 olarak bulunmuştur.  

X- ve Ku-bandında çalışan metayüzey litografi yöntemi ile üretilerek simülasyon ile 

uyumludur. Metayüzey tabanlı radar soğurucuda ise 2-110 GHz aralığında tüm bantlarda (S-, 

C-, X-, Ku-, K-, Ka-, V-, ve W-) normal geliş açısında en az %90 üzerinde soğuran üç katmanlı, 

ultra-ince, özelliklerine sahiptir. Ayrıca bu metayüzeyin soğurma verimliliği 450 geliş açısına 

kadar bağımsızdır. Bunun yanında, bu metayüzeyin soğurma verimliliği 900 polarizasyon 

açısına kadar bağımsızdır. Literatürde bu kadar geniş bantta %90 üzerinde soğuran ve 0.02𝜆0 

alttaş kalınlığında benzer bir çalışma yoktur. 

Sonuç: Eliptik şekilli metayüzey tabanlı polarizasyon dönüştürücünün %97 PCR değerine 

sahip olması ve 450 geliş açısına kadar %82 ve üstü PCR değerinde olması literatürde X-bandı 

uygulamaları için önemli bir aday olmasını sağlamaktadır. Ayrıca X- ve Ku-bandında çalışan 

polarizasyon dönüştürücünün çalışma bandının çoğunluğunda 450 geliş açısına kadar %74 üstü 

PCR değerine sahip olması literatürdeki birçok çalışmaya üstünlük sağlamaktadır. Altıgen 

şekilli polarizasyon dönüştürücünün geniş banda sahip olması ve çalışma bandının 

çoğunluğunda 400 geliş açısına kadar %77 üstü PCR değerine sahip olması literatürdeki K- ve 

Ka-bantları uygulamaları için önemli bir aday olmasını sağlamaktadır. Ayrıca, teorik olarak 

göreceli bant genişliği en fazla %200 iken, literatüre kazandırılan üç katmanlı metayüzey 

tabanlı radar soğurucuda %193 gibi henüz benzeri bulunmayan yüksek bir değere ulaşılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: metayüzey, metamalzeme, polarizasyon dönüştürücü, radar soğurucu. 

Haziran 2022, 90 sayfa 
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ABSTRACT 

DOCTORAL DISSERTATION 

DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF METASURFACES 

POLARIZATION CONVERTER AND RADAR ABSORBER 

Aykut COŞKUN 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUĞRUL 

Co-supervisor: Prof. Dr. Uğur Cem HASAR 

Purpose: In this study, the thesis has two main goals: the first is to design 3 different 

polarization converters based on ultra-thin, broadband, single layer and multifunctional 

metasurfaces that are not sensitive to incidence angle and polarization angle, and to produce 

metasurfaces with LTC and CPC properties in the 8-18 GHz range, and characterize it; the 

second is to design an ultra-thin, ultra-wideband, three-layer and multifunctional metasurface 

radar absorber that is not sensitive to incidence angle and polarization angle. 

Method: In this study, three different polarization converters and one radar absorber 

metasurface with wide bandwidth, insensitive to incidence angle, ultra-thin and small size were 

designed using CST Microwave Studio program. In addition, the change in performance was 

examined by increasing the incidence angle in the transverse electric field and transverse 

magnetic field modes. Reflection coefficients, polarization conversion ratios, ellipticity values, 

orthogonal components and phase differences were calculated in proposed polarization 

converters with Matlab codes. In the radar absorber, the variation of the real and imaginary 

parts of the impedance with respect to frequency and the variation of the absorption with respect 

to frequency were investigated. metasurface working to X- and Ku-band was produced by 

lithography method. 

Findings: The metasurface with substrate material FR-4 has a CPC polarization conversion 

rate of at least 97% in the entire X-band, while another metasurface with substrate material FR4 

has a CPC polarization conversion rate of at least 90% to the entire X- and Ku-band. On the 

other hand, for another metasurface with substrate material F4B, the CPC polarization 

conversion ratio was found to be at least 90% in the whole K- and Ka-band. It is compatible 

with simulation by being produced by metasurface lithography method operating in X- and Ku-

band. On the other hand, the metasurface-based radar absorber has three-layer, ultra-thin, 

features that absorb at least over 90% at the normal incidence angle in all bands (S-, C-, X-, 

Ku-, K-, Ka-, V-, and W-) in the 2-110 GHz range. Also, the absorption efficiency of this 

metasurface is independent up to 450 incidence angles. Besides, the absorption efficiency of 

this metasurface is independent up to 900 polarization angles. There is no similar study in the 

literature that absorbs more than 90% in such a wide band and has a substrate thickness of 

0.02𝜆0. 

Results: The elliptical metasurface-based polarization converter has a PCR of 97% between 

7.89-13.9 GHz and has a PCR of 82% and above up to 450 incidence angles. In addition, the 

polarization converter operating in X- and Ku-band has a PCR value of over 74% up to 450 

incidence angles in most of the working band provides superiority to many studies in the 

literature. The hexagonal polarization converter has a wide band and a PCR value of over 77% 

up to 400 incidence angles in most of the working band, making it an important candidate for 

K- and Ka-bands applications in the literature. In addition, while the theoretical relative 

bandwidth is at most 200%, an unprecedentedly high value of 193% has been reached in the 

three-layer metasurface-based radar absorber, which has been introduced to the literature. 

Keywords:  metasurface, metamaterial, polarization converter, radar absorber. 

June 2022, 90 pages 
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GİRİŞ 

Polarizasyon, elektrik alanının uzayda sabit bir noktada salınım şeklini temsil eden 

elektromanyetik (EM) dalgaların temel bir özelliğidir (Ahmed et al. 2021; Fei et al. 2020; Hu 

et al. 2022; T. K. T. Nguyen et al. 2021). Polarizasyon ışını bölücüler, dalga plakaları ve 

antenler gibi polarizasyona duyarlı birçok uygulama ve cihazdaki temel rolü nedeniyle, EM 

dalgaların polarizasyonunu kontrol ve manipüle etmek için cihaz ve teknikler tasarlama 

araştırmacıların ilgi odağı olmuştur (Kamal et al. 2021; Z. Y. Li et al. 2021; B. Lin et al. 2020). 

EM dalgaların polarizasyonu, Faraday etkisi ve kristallerin optik aktivitesi gibi geleneksel 

teknikler kullanılarak manipüle edilebilir (Z. Y. Li et al. 2021; B. Lin et al. 2020; Mei et al. 

2017; T. Q. H. Nguyen et al. 2021). Çift kırınımlı kristal, doğrusal bileşenin fazını diğer 

ortogonal bileşene göre geciktirerek EM dalganın polarizasyonunu manipüle eder (Kamal et al. 

2021; B. Lin et al. 2020; Mei et al. 2017). Kristalin çıkışında ölçülen bir bileşenin fazı, diğer 

ortogonal bileşene göre 90o'nin tek katları kadar geciktirilirse, doğrusal olarak polarize bir 

dalga, dairesel veya eliptik olarak polarize dalgaya dönüştürülür (G. Xu et al. 2022). Öte 

yandan, iki ortogonal bileşenin büyüklüğü aynı ve faz farkı 90o ise, dalga dairesel polarize olur. 

İki ortogonal bileşenin büyüklüğü aynı değilse ve faz farkı 90o veya büyüklük aynıysa ancak 

faz farkı 90o veya 180o değilse, dalga eliptik polarize olur. Benzer şekilde, eğer çift kırınımlı 

kristalin faz gecikmesi 180o ise, lineer polarize bir dalga, ortogonal lineer polarize dalgaya 

dönüşür. Belirli bir faz gecikmesi olması için, kristalin belirli bir kalınlığa (𝑑 = ΔΦ𝜆⁄2𝜋) sahip 

olması gerekir, burada d kristalin kalınlığıdır, ΔΦ faz farkıdır ve 𝜆 dalga boyudur. Bu durum, 

büyük dalga boylarında polarizasyonu manipüle etmek için çok kalın veya hacimli kristallerin 

gerekli olduğu anlamına gelir. Örnek olarak, yatay polarize bir dalgayı dikey polarize hale 

dönüştürmek için kristalin kalınlığı, 𝜆⁄2 olmalıdır (Khan, 2018). Hacimli boyutların yanı sıra, 

geleneksel teknikler çok dar banda sahiptir ve sadece belirli dalga boylarında polarizasyon 

dönüşümü sağlar (J. Zhao & Cheng, 2016). Ayrıca, geleneksel teknikler yoluyla polarizasyon 

manipülasyonu, gelen dalganın geliş açısına bağımlıdır (Couto et al. 2021b; Khan et al. 2020). 

Bir başka deyişle, geleneksel tekniklerin kullanımı ile polarizasyon dönüşümünde geliş açısı 

arttığında polarizasyon dönüştürme oranının veriminde azalma olur (J. Xu et al. 2018). Bu 

nedenle, büyük hacim, dar bant genişliği ve geliş açısına bağımlılık, geleneksel teknikleri 

modern minyatür polarize kontrol cihazlarıyla uyumsuz hale getirir (X. Gao et al. 2015; Khan 

et al. 2019; Z. Y. Li et al. 2021; B. Lin et al. 2020; T. K. T. Nguyen et al. 2021; J. Xu et al. 

2018). Bu sınırlamaların üstesinden gelmek için bilim adamları, EM dalgaların 
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polarizasyonunu manipüle eden metamalzemeler ve metayüzeyler adı verilen yapay yapılar 

geliştirdiler.  

Metamalzemelerin mikrodalga ile etkileşimleri temel olarak Maxwell denklemleri ile 

açıklanabilir. James Clerk Maxwell, elektrik, radyo ve optik teknolojiler için, güç üretimini, 

elektrik motorlarını, telekomünikasyonu, lensleri vb. kapsayan matematiksel model sundu. Bu 

denklemler herhangi bir ortamdaki EM dalgaları ve ışık-madde etkileşimini incelemede 

kullanılmaktadır. Ayrıca, EM dalgaların yayılma hızının ışık hızına eşit olduğu belirlendi. 

Maxwell denklemleri zaman alanında şu şekilde ifade edilir (Mahmood, 2020): 

∇ × 𝐸⃗ =  −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 (1) 

∇ × 𝐻⃗⃗ =  𝐽 + 
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
 (2) 

∇ ∙  𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑣 (3) 

∇ ∙  𝐵⃗ = 0 (4) 

Burada 𝐸⃗  (V/m) ve 𝐻⃗⃗  (A/m) sırasıyla elektrik ve manyetik alan yoğunluklarıdır. Ayrıca, 

𝐷⃗⃗  (C/m2) ve 𝐵⃗  (W/m2) sırasıyla elektrik ve manyetik akı yoğunluklarıdır. Ek olarak 𝜌𝑣 (C/m3) 

elektrik yükü yoğunluğudur. 

Metamalzemeler, doğal malzemelerde bulunmayan üstün elektromanyetik özelliklere 

sahip yapay yapılardır (Y. Li et al. 2018; Mei et al. 2017; Phan et al. 2021; Salman et al. 2020; 

Veselago, 2005; J. Xu et al. 2018). Bu malzemeler, negatif kırılma indislidir ve negatif ε ve µ 

değerine sahiptir; bu nedenle metamalzemelere negatif kırılma indisli malzemeler de denir. 

Saçılma matrisinin katsayılarını saçılma (S) parametreleri oluşturmaktadır. Elektromanyetik 

parametreler, maddenin EM dalgalarla etkileşimini belirler. Bir malzeme  

ε > 0 ve μ > 0 ise çift pozitif (DPS), ε < 0 ve μ > 0 ise epsilon negatif (ENG), ε > 0 ve μ < 0 ise 

μ negatif (MNG) ve ε < 0 ve μ < 0 ise çift negatif (DNG) olduğu Şekil 1’de gözlemlenmektedir. 

Dispersiyon denkleminde ε ve μ değerleri, monokromatik dalganın frekansı (ω) ve dalga 

vektörü (K) arasındaki ilişkiyi belirleyen malzemenin izotropik bir ortam için, denklem 

aşağıdaki gibidir (Mahmood, 2020). 

𝐾 = √
𝜔2

𝑐2
𝑛2   (5) 
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Şekil 1. Temel parametrelere göre (ε ve μ) malzemelerin sınıflandırılması 

Burada 𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0
, ışığın boş uzaydaki hızını tanımlar ve n, malzemenin kırılma 

indisidir. Kırılma indisi ve yapısal parametreler arasındaki ilişki aşağıdaki denklemdeki gibidir 

(Asim, 2017; Mahmood, 2020). 

𝑛 = √𝜀𝜇    (6) 

Kayıpsız bir malzeme için ε ve μ reel sayılar olarak kabul edilir ve malzemenin kırılma 

indisi reel sayıdır. Temel parametreler, dielektrik malzemeler ve EM dalgaların etkileşimi 

hakkında önemli bilgi verir (Asim, 2017; Mahmood, 2020): 

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃𝑒 = 𝜀0 (1 + 𝜒𝑒)𝐸 = 𝜀𝐸  (7) 

Burada 𝑃𝑒 elektrik polarizasyonu temsil eder ve 𝜒𝑒 dielektrik malzeme için elektrik 

duyarlılığıdır ve 𝜀=𝜀′−𝑗𝜀′′=𝜀0(1+𝜒𝑒) şeklinde ifade edilir (Mahmood, 2020).  

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑃𝑚) =  𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻 = 𝜇𝐻  (8) 
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Yukarıdaki denklemde 𝑷m manyetizasyonu veya manyetik polarizasyonu tanımlar ve 

𝜒𝑚 manyetik malzeme için manyetik duyarlılıktır. Ayrıca, 𝜇=𝜇′−𝑗𝜇′′=𝜇0(1+χm), 𝜀′=𝜀0𝜀r ve 

𝜇′=𝜇0𝜇r şeklinde ifade edilir. 

 

Şekil 2. (a) 2 boyutlu metayüzeyin 3 boyutlu görünümü (b) birim hücrenin ön yüzeyinin 

görünümü (c) birim hücrenin arka yüzeyinin görünümü (Han et al. 2020) 

Meta-yapılar geliştikten sonra, mikrodalga frekans rejiminde negatif ε ve µ yapılar 

keşfedilmiş ve daha sonra bu yapıların negatif kırılma indisinden kaynaklanan olağanüstü 

elektromanyetik özelliklerinden yararlanmak için kullanılmıştır. Metamalzemeler, Şekil 2’deki 

gibi basit iki boyutlu düzlemsel veya Şekil 3’teki gibi karmaşık üç boyutlu yapı ile EM dalgayı 

kontrol ve manipüle edebilir (Kaschke et al. 2015). Metamalzemelerin negatif kırılma indisi, 

negatif kırılma, negatif Doppler etkisi, Cherenkov radyasyonunun tersine çevrilmesi, 

mükemmel mercekleme, elektromanyetik gizleme vb. gibi olağandışı elektromanyetik 

özelliklere sahiptir (Khan, 2018). Bu olağanüstü özelliklerin yanı sıra, metamalzemeler EM 

soğurucular, polarizasyon dönüştürücüler, antenler, manyetik rezonans görüntüleme ve 

sensörler gibi daha önce geleneksel malzemelerin kullanıldığı uygulamalarda da 

kullanılmaktadır.  
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Şekil 3. 3 boyutlu metayüzeyin: (a) perspektif görünüşü (b,c) SEM görüntüsü (Kaschke et al. 

2015) 

Metayüzeyler, metamalzemelerin iki boyutlu eşdeğeri olarak kabul edilebilir. 

Metayüzeyler, levha empedansı ve sınır koşulları ile karakterize edilir. Ayrıca, 

metamalzemelerin 3 boyutlu geometrisi nedeniyle mikro ve nano düzeyde üretilmesi zordur.  

Öte yandan, metayüzeylerin düzlemsel alt tabakalar üzerine periyodik yapıların modellenmesi 

yoluyla üretilmesi daha kolaydır (J. Gao et al. 2018; Leitis et al. 2021; Wu et al. 2017; G. Xu 

et al. 2022). Metayüzeyler tek veya çok katmanlı olabilir, ancak toplam kalınlık çalışma dalga 

boyundan çok daha küçük olmalıdır (Kamal et al. 2021). Metayüzeyler, yayılma yönünde düşük 

kayıplıdırlar. Düzlemsel yapılarına rağmen, metayüzeylerin EM dalgalarla etkileşimi, yararlı 

işlevsellikler sağlayacak şekilde oldukça güçlüdür.  

Son on yılda, metayüzeylerin analizi ve tasarımı için teorik olarak önemli ilerleme 

kaydedilmiştir. Metayüzeylerin analizi ve tasarımında iletim hattı teorisine göre direnç, 

kapasitans ve endüktans kombinasyonunun olduğu eşdeğer devre modellemesi mevcuttur. Şekil 

4’te literatürdeki metayüzeyin eş değer devre modellemesi görülmektedir (T. Q. H. Nguyen et 

al. 2020). 
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Şekil 4. Önerilen metayüzeyin: (a) 3 boyutlu görünüşü (b) eşdeğer devresi (T. Q. H. Nguyen et 

al. 2020) 

Metayüzeyler, yansıyan ve iletilen dalgaların genliğini, fazını ve polarizasyonunu 

kontrol edebilen birim hücre tasarımıyla üretilebilir (Kamal et al. 2021; Khan et al. 2019; Sun 

et al. 2017). Birim hücre içindeki optik saçıcıların izotropik özelliği ile etkileşen EM dalgayı 

yansıma veya iletim modunda istenen yönlere saptırılabilecek şekilde metayüzey tasarlanabilir. 

Bu nedenle, araştırmacılar çarpan dalgaların anormal yansımasını, iletim ve aynasal 

yansımalarını tamamen ortadan kaldıran yansıma-dizi metayüzeyleri geliştirdiler (Zheng et al. 

2015). Anormal yansımanın yönü, genelleştirilmiş Snell yasasından bulunabilir. 

Konvansiyonel Snell yasası, iki farklı izotropik ortam arasındaki ara yüzden geçerken EM 

dalgaların geliş açısını ve kırılmasını ilişkilendirmede kullanılır (Michel et al. 2021; Yu & 

Capasso, 2013). Deneysel olarak, geliş ve kırılma açısı yardımıyla herhangi bir malzemenin 

kırılma indisi belirlenebilir. Genelleştirilmiş Snell yasası, iki ortam arasındaki ara yüzde ani faz 

kaymasını sağlayan geleneksel Snell yasasının gelişmiş veya değiştirilmiş bir şeklidir. Fermat 

ilkesi, A ve B noktaları arasındaki bir ışık ışını tarafından seçilen yörüngenin en kısa sürede 

geçilebilecek yörünge olduğunu belirtir. Ani faz değişimi 𝜙(𝒓), alt dalga boyu optik saçıcılarla 

ara yüzü tasarlayarak yayılan ışık yolu boyunca tahmin edilebilir. Bu durumda, toplam faz, 

aşağıdaki denklemde açıklandığı gibi yayılma ve ani faz kaymasının toplamı olacaktır 

(Mahmood, 2020): 

𝜙𝑡 = ∫ 𝑲𝑑𝒓
𝐵

𝐴

+  𝜙(𝒓)  (9) 

Burada 𝑲 elektromanyetik dalganın dalga vektörü, 𝜙(𝒓s) iki ortam arasındaki sınır 

boyunca koordinatların bir fonksiyonu olan ani faz kaymasıdır. Şekil 5’te görüldüğü üzere, 

yapının yüzey normaline göre θi geliş açısında arayüze çarpan bir düzlem dalgasını ele alalım 

ve iki optik yolun ışık yörüngesine sonsuz derecede yakın olduğunu varsayalım. Fermat ilkesine 
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göre, bu iki yol arasındaki fazın türevi sıfırdır ve matematiksel olarak şu şekilde ifade edilir 

(Mahmood, 2020): 

 𝐾0𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛( θ𝑖)𝑑𝑥 + (𝜙 + 𝑑𝜙)] − [𝑘0𝑛𝑡𝑠𝑖𝑛( θ𝑡)𝑑𝑥 + 𝜙] = 0 (10) 

K0 boş uzay dalga boyu ile ilgili boş uzay dalga sayısı olduğunda, 𝜙 arayüz boyunca 

koordinatların bir devamı olarak tanımlanan herhangi bir noktadaki sabit faz, 𝑑𝜙  

x ekseni boyunca artan faz, dx iki yakın ışık demetinin kesişme noktaları ile arasındaki mesafe,  

𝑛𝑖 ve 𝑛𝑡 ortamların kırılma indisleridir. Sınır boyunca sabit faz gradyanı kabul edildiğinde, 

denklem (11-12) olarak yazılabilen genelleştirilmiş Snell yasası yansıma ve kırılmasına yol açar 

(Mahmood, 2020); 

𝑠𝑖𝑛( θ𝑟) − 𝑠𝑖𝑛( θ𝑖) =
𝑑𝜙

𝑑𝑥

1

𝐾0𝑛𝑖
 (11) 

𝑛𝑡𝑠𝑖𝑛( θ𝑡) − 𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛( θ𝑖) =
𝑑𝜙

𝑑𝑥

1

𝑘0
 (12) 

 

Şekil 5. Genelleştirilmiş Snell kırılma yasasının şematik gösterimi (Yu & Capasso, 2013). 

Bu denklemlere göre, sabit faz gradyanının (𝑑𝜙/𝑑𝑥) ne kadar doğru tasarlandığına bağlı 

olarak, kırınımlı ışığın hangi yayılma yönünde olabileceği belirlenir. Son olarak, toplam iç 

yansıma için kritik açı aşağıdaki denklemdeki gibi tanımlanır (Yu & Capasso, 2013). 

 θ𝑐 = sin−1(±
𝑛𝑡

𝑛𝑖
−

𝑑𝜙

𝑑𝑥

1

𝐾0𝑛𝑖
)  (13) 
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Bununla birlikte, optik rezonatörlerin uygun tasarlanmasıyla kırılan ışığın sabit genliği 

ve sabit faz değişimi elde edilebilir. Yukarıdaki açıklamalardan, genelleştirilmiş Snell yasasına 

göre, sonsuz derecede yakın iki yol arasındaki faz farkının sıfır olacağı, bu da ışık ışınlarını 

verimli bir şekilde kontrol etmek için yapıların tasarlanmasında daha fazla esneklik sağlayacağı 

belirtilmektedir. Konvansiyonel Snell yasası, iki farklı izotropik ortam arasındaki ara yüzden 

geçerken EM dalgaların geliş açısını ve kırılmasını ilişkilendirmek için kullanılır. 

Metayüzeyler, iletim modunda Snell yasasına göre ışığın anormal kırılmasını sağlamak 

için de tasarlanabilir. Bu tür metayüzeylerde yansıma olmaması için, metayüzeyin giriş 

empedansı, havanın empedansı olan 377Ω değerine yakın olması gerekir ve bu durumda 

empedans eşleşmesi olur. Literatürde, mikrodalga frekans rejiminde %86 iletim verimliliğine 

sahip anormal kırılma sergileyen metayüzey rapor edilmiştir (Pfeiffer et al. 2014). Ayrıca, optik 

nano-devre kavramına dayanan, iletilen ışığın fazını tam olarak kontrol etmek için donatılmış 

başka bir metayüzey rapor edilmiştir (Monticone et al. 2013). Benzer şekilde, literatürde rapor 

edilen başka bir çalışmada metayüzey, terahertz, kızılötesi ve görünür ışık frekanslarında 

negatif kırılma göstermiştir (Cheng et al. 2015).  

Metayüzeyler lensler ve reflektörler, antenler, dalga plakaları, optik vorteks kirişler, 

hologramlar vb. gibi birçok uygulama alanlarına sahiptir (Hsiao et al. 2017). Son zamanlarda, 

EM dalganın hapsedilmesi için optik metayüzeyler kullanıldı, böylece istenmeyen sinyal 

sızıntısını azaltıldı ve elektromanyetik cihazların ve aletlerin genel verimliliğinin iyileştirilmesi 

gerçekleştirildi. Ultra-ince kalınlık, yüksek soğurma ve düşük üretim maliyeti nedeniyle 

metayüzeylerin kullanımı oldukça yaygınlaşmaktadır.  

 

Şekil 6. Polarizasyon kontrolünde ve manipülasyonunda kullanılan bazı metayüzey 

uygulamaları (Hsiao et al. 2017) 
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Optik Holografi: Geleneksel olarak, holografi, ilk olarak 1948'de Dennis Gabor tarafından 

önerilen, istenen ışın ile referans ışın arasındaki girişim deseninin kaydedilmesine dayanan 

görüntüleme tekniğidir. Üç boyutlu holografik görüntülerin yeniden yapılandırılması, hologram 

yapısı üzerinde bir referans ışınının aydınlatılmasını sağlar. Yalnızca nesnenin genlik bilgisinin 

depolandığı geleneksel fotoğrafçılıkla karşılaştırıldığında, holografi dalga cephesinin hem 

genlik hem de faz bilgisini kaydeder. Faz modülasyonu ve haritalama tekniklerine dayanarak, 

hologramlar genlik, ikili ve faz hologramları olarak kategorize edilebilir. Faz hologramları, 

yüksek kırınım verimliliği ve basit faz kodlama teknikleri nedeniyle sıklıkla kullanılır. 

Geleneksel olarak, holografik görüntüler, sonlu bir mesafe boyunca yayılma etkisi yoluyla faz 

kontrolünü elde eden holografik plakalar kullanılarak yeniden yapılandırılmıştır. Bu nedenle, 

elde edilen hologram yapısı kalın bir malzeme tabakasından oluşmaktadır ve sonuçta tüm 

sistemin minyatürleşmesini sınırlamaktalar. Uzaysal ışık modülatörü, holografik görüntü 

kaydetmeye ve görüntülemeye izin vermektedir. Büyük piksel boyutuyla sonuçlanan hacimli 

yapılar, sınırlı görüş açısı (~4o), tek renkli görünüm ve istenmeyen yüksek dereceli kırınımları 

içeren geleneksel holografinin çeşitli teknolojik dezavantajları, optik performansı düşürmüş ve 

holografi için uzaysal ışık modülatörlerinin daha da geliştirilmesini sınırlandırmıştır. Son 

zamanlarda, hesaplama kaynaklarındaki önemli gelişme, bazı yeni holografik tekniklerin 

gerçekleştirilmesine izin verdi, ancak geleneksel holografinin kısıtlamalarını aşmayı 

başaramadı. Şekil 7’de optik holografi modeli ve Şekil 8’de optik holografi çalışma prensibi 

literatürde sunulmuştur (Hsiao et al. 2017).  

 

Şekil 7. Optik holografi modeli (Hsiao et al. 2017) 

Metayüzeyler, holografik görüntüler elde etmek için EM dalgaların genel ve karmaşık 

dalga cephelerini tasarlama yeteneğine sahiptir. Mevcut tekniklerle karşılaştırıldığında, 

metayüzey holografi, gelen dalganın çift görüntüleme, düşük görüntü kalitesi ve sınırlı görüş 

açısı sorunlarını ortadan kaldırmaktadır. 
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Şekil 8. Optik holografi çalışma prensibi (Hsiao et al. 2017) 

Son yıllarda, metayüzey holografisi, kapsamlı bir şekilde incelenen ve 3D ekranlar için 

dinamik ve yeniden yapılandırılabilir optik manipülasyon, biyolojik görüntüleme, bilgi 

şifreleme, veri depolama gibi birçok uygulamada başarılı bir şekilde kullanılan gelişmiş bir 

holografik kayıt ortamı olarak ortaya çıkmıştır. Metayüzey hologramları, görüş açısını (~ 60o) 

iyileştirdi. Yapı bloğunun boyut, şekil ve oryantasyonunun hassas kontrolü, tam renk 

performansına, yüksek görüntü doğruluğuna ve hologramların gelişmiş kırınım verimliliğine 

yol açan yayılma özelliklerinin isteğe göre uyarlanmasına izin vermektedir (Hsiao et al. 2017). 

 

Şekil 9. Optik holografinin polarizasyon açışına göre değişimi (Hsiao et al. 2017) 

Düzlemsel metayüzeylerin bir başka faydası, ışığı geniş hacimli yapılar boyunca 

birleştiren veya uzaklaştıran geleneksel lenslerin yerini almasıdır. Telekomünikasyon dalga 

boylarında düz lensler V-antenler kullanılarak tasarlanmıştır; ancak düşük verimlidirler. 

Verimliliği artırmak için, mikrodalga frekans rejiminde yansıtıcı metayüzey tabanlı 

mercekleme önerilmiştir. Görünür ve terahertz frekans rejiminde düz merceklemeyi 
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gerçekleştirmek için, ışık dalgalarının (Ni et al. 2013) ve THz dalgalarının (Jiang et al. 2013) 

fazını, genliğini ve polarizasyonunu kontrol eden V-şekilli açıklıklar rapor edilmiştir. Son 

zamanlarda, ultraviyole frekans rejiminde çalışan metal/dielektrik çok katmanlı düz lens rapor 

edilmiştir (Maas et al. 2016). Metayüzeylerin önemli uygulamalarından birisi de holografik 

görüntüler oluşturmasıdır. Metayüzeyler EM dalganın genliğini, fazını ve polarizasyonunu 

manipüle etme yeteneğine sahip olduğundan hologram oluşturmak için kullanılabilirler. 

Örneğin, literatürde Pancharatnam-Berry faz değiştirici, boşluk-plazmon metayüzey 

kullanılarak verimli metayüzey hologramı deneysel olarak gösterilmiştir (Zheng et al. 2015). 

Benzer şekilde, deneysel olarak gösterilen metayüzeyi manipüle eden bir Pancharatnam-Berry 

fazı kullanılarak renkli hologram önerilmiştir (Choudhury et al. 2017).  

Lensler ve Reflektörler: Geleneksel optik sistemlerde, EM dalgalar, kavisli ve hacimli olan 

parabolik reflektörler veya dielektrik lensler tarafından odaklanır. Minyatürleştirilmiş ve daha 

az hacimli lensler, odaklanan kırınım plakalar kullanılarak tasarlanabilir (Hsiao et al. 2017).  

 

Şekil 10. (a) Meta-lensin elektrik enerji yoğunluğu (b) bir yakınsak ve bir uzaksak silindir 

kullanılarak tasarlanan metayüzeyin tasarımı (Hsiao et al. 2017) 

Mikro ve milimetre dalga spektral rejimlerinde, düz merceklerin tasarımında EM 

dalgaların fazını kontrol etmek için frekans seçici yüzeyler veya yansıtıcı diziler kullanılır. 

Optik frekanslar için düz mercekleme cihazları, nano yarıklar, optik maskeler ve nano delikli 

diziler kullanılarak gerçekleştirilebilir. Ayrıca, metayüzey tabanlı alt dalga boyu odaklama için 

süper lensler ve hiper lensler kullanılır.  
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Şekil 11. (a) Meta-lensin SEM görüntüsü (b) ayarlanabilir optik cihazın şematiği (Hsiao et al. 

2017) 

Meta-lenslerin akı yoğunluğu aşağıdaki denklem ile ifade edilir: 

𝜙(𝑥, 𝑦) =
2𝜋

𝜆𝑑
√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑓2 − 𝑓   (14) 

Burada; 𝜆𝑑 dalga boyunu, x ve y ise uzaysal koordinatlarını temsil ederken f odak 

uzaklığıdır.  

 

Şekil 12. (a,b) LP ile, farklı dönüş açılarına sahip meta-lensin dönüştürülmesinin şematik 

gösterimi (c) LHCP ve RHCP ile, meta-lensin dönüştürülmesinin şematik gösterimi (J. Li et al. 

2022) 
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Metayüzey tabanlı antenler: Uyarlamalı anten sistemi tasarımındaki temel hedef, 

açıklık alanlarının genlik, faz ve polarizasyon özelliklerini uyarlamaktır, çünkü yayılan ışınların 

polarizasyonu, şekli ve işaret yönü, açıklık alanının faz ve genlik özellikleri tarafından yönetilir. 

Geleneksel olarak, yüksek kazanç sergileyen milimetre dalga ve mikrodalga antenlerinin 

açıklık alanları, lens antenler, çanak antenler, verici diziler ve yansıtıcı diziler aracılığıyla 

oluşturulur. Bu geleneksel anten sistemi tasarımı teknikleri, lenslerin ve reflektörlerin hacimli 

olmasını gerektirir.  

Yakın zamanda metayüzeyler hafif, düşük maliyetli ve kompakt anten sisteminin 

geliştirilmesini sağladı. Ani faz süreksizliklerinden yararlanan metayüzeyler, gelen EM 

dalgaların dalga yönlerini dönüştürme özelliğine sahiptirler. Metayüzey antenleri aracılığıyla, 

giriş uyarma alanı, sızdıran dalgaları destekleyerek açıklık alanlarına dönüştürülebilir. 

Karmaşık (genlik ve faz) açıklık alanları, homojen olmama ve anizotropi özelliklerinden 

yararlanılarak giriş uyarma alanlarının dönüştürülmesiyle geliştirilir. Kılavuzlu dalgaların 

karakteristiklerini kademeli metayüzeyler aracılığıyla manipüle etme konusundaki bu eşsiz 

yetenek, açıklığın alanlarının tepe değerinin ve fazının bağımsız kontrolüne izin verir. 

Metayüzey tabanlı dalga antenlerinin, düz lenslerin anten besleme ağıyla doğrudan 

entegrasyonu geleneksel emsallerine kıyasla önemli ölçüde azaltılmış kalınlığa sahip lens 

tabanlı antenlerin geliştirilmesine büyük önem verilmiştir.  

Düşük hacimli, düşük maliyetli, çok yönlü ve büyük ölçekli üretimin tasarımı ve 

gerçekleştirilmesi için benzeri görülmemiş fırsatlar sunan metayüzey antenler, gözetleme ve 

radar sistemleri, hava platformu ve uydu iletişimine kadar çok çeşitli uygulamalarda 

kullanılabilir. 

 

Şekil 13. Önerilen metayüzey antenin: (a) 3 boyutlu görüntüsü (b) birim hücre şekli (c) geniş 

modülasyonlu kapasitif reaktansın Flequet modları (Faenzi et al. 2019) 
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Son birkaç yılda, modüle edilmiş metayüzeylere dayalı sızdıran dalga antenine ilişkin 

yenilikçi bir fikir sunulmuştur. İstenen radyasyon tepkisini elde etmek için radyasyonlu EM 

dalgaların genlik, faz ve polarizasyon özellikleri modüle edilmiş metayüzey aracılığıyla kontrol 

edilmiştir. Metayüzey antenleri kavramı yakın zamanda ortaya konmuş olsa da hala bazı 

sorunlar mevcuttur. Birçok sorun arasında, bant genişliği en önemlisidir. 

 

Şekil 14. Dinamik olarak uyarlanabilir metayüzey anteninin şematik olarak gösterimi (M. Lin 

et al. 2020) 

Dalga Plakaları: Elektromanyetik ışığın dalga cephesini kontrol eden geleneksel 

metayüzeylerle karşılaştırıldığında, homojen metayüzeyler anizotropik geometri ile gelen ışığın 

polarizasyon durumunu kontrol eder. Bu metayüzey, Şekil 22(a)'da gösterildiği gibi, çeyrek 

dalga levha işlevselliğinin gerçekleştirilmesi için kullanılan plazmonik V-şekilli antenler içerir. 

 

Şekil 15. (a) V-şekilli plazmonik antenler kullanılarak çeyrek dalga plakasının 

gerçekleştirilmesi (b) dalga boyuna göre dairesel polarizasyon değişimi ve ışın yoğunluğu 

değişimi (Hsiao et al. 2017) 
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Şekil 18’de THz bölgesinde 45 ° polarize ışığı CP ışığına gizleyen çeyrek dalga plaka 

ile frekansa göre faz gecikmesinin deneysel, simülasyon ve teorik olarak karşılaştırılması 

gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 16. (a) THz bölgesinde 45 ° polarize ışığı CP ışığına gizleyen çeyrek dalga plaka (b) 

frekansa göre faz gecikmesinin deneysel, simülasyon ve teorik olarak karşılaştırılması (Hsiao 

et al. 2017) 

Optik Vorteks Kirişler: Son birkaç yılda, araştırma topluluğu tarafından, paralel lazer 

üretiminden, görüntülemeden ve yüksek kapasiteli iletişim sistemlerden yararlanmak için optik 

vorteksler incelendi. 

 

Şekil 17. Optik girdap ışınının yoğunluğu ve faz profili (Hsiao et al. 2017) 

İdeal dairesel polarize düzlem dalga durumu için ışık huzmesinin dönüş açısal 

momentumu 𝐽𝑧=𝑁ℏ ve karşılık gelen enerji 𝑊=𝑁ℏω ile verilir; burada N foton sayısını ve ℏ 

indirgenmiş Plank sabiti olarak gösterilir. Böylece açısal momentumun enerjilerine oranı 

𝐽𝑧/𝑊=1/ω olarak gösterilebilir. Işık demetinin açısal momentumu ile ilgili bu sonuçları basit 

olmasına rağmen 1990'ların başına kadar bilinmiyordu. Açısal momentum kavramı, spin ve 

yörünge açısal momentumu arasında spesifik olarak paraksiyal rejimlerde karşılaştırmayı 

mümkün kılan bir dizi basit deneyde uygulanmakta ve böylece birçok yeni fenomenin 
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gözlemlenmesinin açıklığa kavuşturulmasına izin vermektedir. Optik vorteks demetinin 

Poynting vektörü, yayılma yönü boyunca spiral yörüngeye sahiptir ve yörünge açısal 

momentumuna neden olur. Radyo frekansları ve optik rejim için kavramın kanıtlanmasında 

birçok deneysel veri sunulmaktadır. Sıfır olmayan topolojik yüklü (m ≠ 0) yörünge açısal 

momentumu taşıyan optik vorteks ışınları, halka şekli yoğunluğuna ve yapıdan uzağa yayılan 

ve yayılma ekseni etrafında dönen iç içe sarmal faz cephesine sahiptir. Optik girdaplar, 

biyolojik hücrelerin ve mikroskobik partiküllerin optik manipülasyonundan yüksek hızlı 

iletişim sistemlerine kadar geniş bir yelpazede yaygın olarak uygulanması nedeniyle büyük ilgi 

gördü. 

 

Şekil 18. Optik girdap ışınının yoğunluğu ve faz profili (Hsiao et al. 2017) 

Yörüngesel açısal momentum taşıyan optik vorteks demetleri, karmaşık genliklerinin 

ayrılabilir olması koşuluyla silindirik koordinatlar sisteminde incelenebilen ve ayrılmış 

değişkenlerin ürünü olarak yazılabilen LG modları olarak da adlandırılır. LG modu, 

mikroskobik bir parçacığı yakalamak ve ardından yayılma ekseni etrafında döndürmek için 

yörünge açısal momentumunu parçacığa aktarmak için kullanılabilir. LG kirişleri ile, Mathieu 
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kirişleri, Bessel kirişleri ve İnce-Gauss kirişleri de yörünge açısal momentumu taşıyan sarmal 

dalga cephesine sahiptir. Faz değeri, çıkığın orijininde tanımsızdır, bu da iç içe sarmal bir şekil 

ile kirişin merkezinde sıfır yoğunluklu bir bölgeye yol açar.  

 

Şekil 19. Optik girdap ışınının polarizasyona göre değişimi (Hsiao et al. 2017) 

Uzaysal ışık modülatörü, spiral faz plakası, silindirik lens kullanan mod dönüştürücüler 

ve bilgisayar tarafından oluşturulan hologramlar olarak adlandırılan ayırt edici kırınım optik 

elemanlar gibi sarmal dalga cepheli daha yüksek dereceli LG ışınları üretmek için çeşitli 

teknikler açıklanmış ve başarıyla uygulanmıştır. Bu elemanlar, optik faz tekilliği ile birinci 

dereceden nokta oluşturabilen ışın yayılım ekseni boyunca bir kenar çıkık içeren basit kırınım 

“çatallı ızgaralar” olarak kategorize edilebilir. Geleneksel kırınımlı optik elemanlarla 

karşılaştırıldığında, bunların spiral faz plakaları gibi kırılma optik eşdeğerleri, gelen EM 

dalgayı milimetre dalga ve mikrodalga frekanslarında yörünge açısal momentum modunda 

yapılandırmak için en basit çözümlerden biri olarak kabul edilir. Spiral faz plakası, t=λ𝑚𝜙/2𝜋 

ile verilen malzemenin azimut bağımlı optik kalınlığı t olan bir dielektrik levha olarak 

tanımlanır; burada 𝑚 topolojik yükü ve 𝜙 azimut açısını temsil eder. Bu yapının bir gelen 

düzlem dalgası ile aydınlatılması, iletilen radyasyon üzerine 𝑒𝑗𝑚𝜙 değerinin önünde sarmal faza 
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sahip sarmal fazlı bir ışın üretir. Spiral faz plakasının toplam kalınlığı (h), 2πm değerinin 

tamsayı katı olarak toplam faz kontrolünü elde edecek şekilde seçilmiştir. Spesifik bir işlemsel 

dalga boyu için, yükseklikteki bu değişiklik, dielektrik malzemenin etkin kırılma indisini 

değiştirir ve sonuçta EM dalganın azimut modu numarası olan m değerini değiştirir. Bu ilişki 

aşağıdaki denklemdeki gibidir. 

𝛥𝑚 =
ℎ𝛥𝑛

𝜆
  (15) 

Burada 𝛥𝑚 etkin kırılma indisini temsil eder. Basit işleme prosedürü ile spiral faz 

plakasını yapılandırmak için bir parça uygun dielektrik malzeme kullanılır.  

 

Şekil 20. He-Ne lazer modeli (Hsiao et al. 2017) 

Silindirik mod dönüştürücüler, LG ışınları oluşturmak için uygun bir yaklaşım olarak 

ortaya çıktı. Yörüngesel açısal momentum taşıyan ışık demeti, silindirik mod dönüştürücüden 

geçtiğinde, çeyrek dalga plakasına benzer bir şekilde davranır. Yörüngesel açısal momentumun 

herhangi iki durumu, Poincare küresi üzerindeki durum temsili ile gösterilebilir. Benzer şekilde, 

ışık huzmelerinin optik bir sistem aracılığıyla yayılmasını tanımlamak için kullanılan iyi bilinen 

bir teknik olan Jones matrisleri, yörünge açısal momentumunun yayılmasını göstermek için 

eşdeğer bir modele sahiptir. Yörüngesel açısal momentum sergileyen polarize ışık, eklem 

matrisleri aracılığıyla da ele alınabilir.  
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Şekil 21. Spin ve yörünge açısal momentum modeli (Hsiao et al. 2017) 

Geleneksel hacimli yapılarla karşılaştırıldığında, metayüzeyler optik vorteks ışını 

üretimi için minyatürleştirilmiş bir çözüm sunar.  

Radar Soğurucular: Kablosuz iletişim ve radar algılamanın hızla gelişimi ile radar soğurucu 

malzemeler sivil ve askeri uygulamalarda büyük ilgi görmektedir. Elektromanyetik cihazların 

ve algılama sistemlerinin geniş çalışma frekans aralığı nedeniyle, geniş bant ve güçlü soğurma, 

radar soğurucu uygulamaları için giderek daha önemli hale gelmektedir. Bu nedenle, geniş 

bantlı, yüksek verimli radar soğurucuların tasarımına ilgi artmaktadır. Radar cihazları hedefler 

hakkında hız, açı ve yön gibi bilgiler elde etmek için EM dalgayı ortama gönderip hedefe çarpıp 

geri yansıyan EM dalgayı değerlendirirler. Hedefe çarpıp geri yansıyan EM dalga radar 

cihazına ulaştığında yansıma kesri büyük değerde ise, hedef radar cihazı tarafından 

algılanmaktadır. Hedefe çarpıp geri yansıyan EM dalga radar cihazına ulaştığında yansıma 

kesri küçük değerde ise, hedef radar cihazı tarafından algılanmamaktadır. Bu sebepten dolayı 

radar soğurucuların EM dalgayı soğurup yansıma kesrini düşürmesi hedefin radar cihazı 

tarafından algılanamamasını sağlamaktadır. Şekil 22’de radar cihazının çalışma prensibi 

görülmektedir. 
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Şekil 22. Radar cihazının çalışma mekanizması (Özden et al. 2016) 

Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi radar soğurucular, rüzgâr basıncı, hava koşulları ve 

kuş çarpması gibi durumlardan korunmalı ve radar sinyalleriyle hedefin algılanmamasını 

sağlamalıdır. Geniş bant genişliği, geliş açısından bağımsızlık ve ultra-ince alttaş kalınlığı radar 

soğurucular için oldukça önemli parametrelerdir. 

 

Şekil 23. (a) Radar soğurucu sistemi (b) radar soğurucu tabanlı metayüzeyin işlevi (Jeong et 

al. 2018) 
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Polarizasyon Dönüştürücüler: Polarizasyon dönüşümünde geleneksel yöntemlerdeki 

dezavantajları ortadan kaldırmak için son yıllarda popülerlik kazanan metayüzey tabanlı 

polarizasyon dönüştürücüler uygulanabilmektedir. Bu dönüştürücüler, yansıma modunda veya 

iletim modunda, gelen EM dalganın polarizasyonunun kontrolünü sağlamaktalar (Mao et al. 

2017). 

 

Şekil 24. İletim modunda çalışan polarizasyon dönüştürücünün (a) 3 boyutlu görünümü (b) ön 

yüzey görünümü (c) orta yüzey görünümü (d) arka yüzey görünümü (Khan, et al. 2020) 

İletim modu prensibine göre çalışan polarizasyon dönüştürücüler genellikle çok 

katmanlı yapılara sahiptir (Huang et al. 2020; Mao et al. 2017; T. K. T. Nguyen et al. 2021). 

Bu nedenle üretimleri maliyetli, zaman alıcı ve zordur (Mao et al. 2017). Öte yandan yansıma 

modunda çalışan polarizasyon dönüştürücüler, metal-dielektrik-metal yapı sayesinde tek 

katmanda gerçekleştirilebilmektedirler (Khan et al. 2019). Bu nedenle, EM dalganın 
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polarizasyonunu manipüle ve kontrol etmekte yansıma modunda çalışan polarizasyon 

dönüştürücünün kullanımı iletim modunda çalışan polarizasyon dönüştürücünün kullanımından 

daha yaygındır.  

 

Şekil 25. Yansıma modunda çalışan polarizasyon dönüştürücünün (a) 3 boyutlu görünüşü (b) 

önden görünüşü (c) yandan görünüşü (Y. Zhao et al. 2019) 

Son yıllarda daireselden dairesele, doğrusaldan dairesele ve doğrusaldan doğrusala gibi 

yansıma modunda çalışan tek katmanlı polarizasyon dönüştürücüler popüler hale gelmiştir 

(Abdullah et al. 2021; J. Gao et al. 2018).  Bu dönüştürücüler, V şekli (X. Gao et al. 2015), W 

şekli (G. Xu et al. 2022; Y. Zhao et al. 2019), L şekli (Kamal et al. 2021; Zafar et al. 2021), H 

şekli (J. Xu et al. 2018), U şekli (F. Li et al. 2019) ve bölünmüş halka rezonatörü (Mao et al. 

2017) dahil olmak üzere çeşitli rezonatörlerle oluşturulabilir. Bu polarizasyon dönüştürücüler 

geniş bant ve yüksek PCR verimliliğine sahip olmalarına rağmen, geliş açısı arttıkça bant 

genişlikleri azaldığı için geliş açısına bağımlıdırlar. Geliş açısına bağımlı olmayan, 

polarizasyon dönüştürme oranı yüksek, geniş bantlı, tek katmanlı ve çok amaçlı metayüzey 

tasarımı oldukça zordur. 

Tablo 1. Bant türlerinin frekans aralığı 

Bant Türü L S C X Ku K Ka V W 

Frekans 

Aralığı (GHz) 

1-2 

 

2-4 

 

4-8 

 

8-12 

 

12-18 

 

18-27 

 

27-40 

 

40-75 

 

75-110 

 

Bu tez çalışmasında X-, Ku-, K- ve Ka-bantlarında çalışan polarizasyon dönüştürme 

oranı (PCR), dairesel polarizasyon dönüştürücü (CPC) bandında verimliliği %90 değerinin 

üzerinde metayüzey tabanlı, tek katmanlı, ultra-ince, geniş bantlı ve çok fonksiyonlu üç farklı 

anizotropik geometri tasarlandı. Bu tasarımlarda CPC bandına ek olarak lineer polarizasyondan 
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dairesel polarizasyona (LTC) dönüşüm bantlarıda mevcuttur. CST Microwave Studio 2020 

programında tasarlanan polarizasyon dönüştürücü tabanlı metayüzeylerin eş- ve  

çapraz-polarizasyon katsayıları değerleri ve faz açıları kullanılarak faz farkı, 𝐸𝑐𝑜/𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 değeri, 

eliptiklik değeri hesaplandı. Ayrıca ortogonal bileşenlerin değeri ve faz açıları, geliş açısına 

göre PCR değeri, polarizasyon açısına göre PCR değeri hesaplandı. Daha sonra Origin Pro 

öğrenci sürümü ile şekiller çizildi. Rezonans frekansı değerlerindeki akım yoğunluğu ayrıntılı 

incelenerek polarizasyon dönüştürücülerin işlevi yorumlandı. Litografi yöntemi ile X- ve Ku-

bandına (8-18 GHz) polarizasyon dönüştürme oranı %90 değerinden yüksek çalışan alttaşı FR4 

olan polarizasyon dönüştürücü tabanlı metayüzey üretildi. 

Ayrıca S-, C-, X-, Ku-, K-, Ka-, V- ve W-bantlarının tamamında çalışan absorpsiyon 

verimliliği %90 değerinin üzerinde olan metayüzey tabanlı, ultra-ince, ultra-geniş bantlı, üç 

katmanlı, geliş açısına ve polarizasyon açısına karşı bağımsız olan anizotropik radar soğurucu 

tasarlandı. CST Microwave Studio 2020 programında tasarlanan radar soğurucu tabanlı 

metayüzeyin empedansının reel ve imajiner kısımları, hesaplandı. Ayrıca önerilen radar 

soğurucunun geliş açısına göre soğurma verimliliği, polarizasyon açısına göre soğurma 

verimliliği hesaplandı. Daha sonra Origin Pro öğrenci sürümü ile şekiller çizildi. Rezonans 

frekansı değerlerindeki akım yoğunluğu ayrıntılı incelenerek radar soğurucunun işlevi 

yorumlandı.  
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KURAMSAL TEMELLER 

Bu bölümde EM dalgaların polarizasyon çeşitleri detaylı olarak incelenecektir. 

Polarizasyon dönüşümü hakkında temel bilgiler verilecektir. Direnç levha tabanlı radar 

soğurucular açıklanacaktır. 

Elektromanyetik Dalgaların Polarizasyonu 

EM dalgalar, boşlukta ışık hızında yayılan zamana ve konuma göre elektrik ve manyetik 

alanların senkronize salınımlarıdır. Elektrik ve manyetik alanların salınımları birbirine diktir ve 

enine dalga oluşturur (Khan et al. 2020). Bir noktadan başka bir noktaya yayılmak için ortama 

ihtiyaç duymazlar. EM dalgalar, enerji, polarizasyon, çizgisel ve açısal momentum gibi 

özelliklere sahip olup etkileşimde bulundukları maddelere bu özelliklerini transfer edebilirler. 

EM dalgaların polarizasyonu EM dalganın madde ile etkileşiminde değişebilir. EM dalgaların 

polarizasyonu, uzayda sabit bir yerde elektrik alan vektörünün zamanla değişen yönü ve bağıl 

büyüklüğü ile belirlenir. Polarizasyon, moleküler biyoteknoloji, optik algılama ve 

telekomünikasyon, optik ve kontrast görüntüleme gibi çok sayıda uygulamada kullanılmaktadır 

(Asim, 2017; Khan et al. 2019).  

Lineer Polarizasyon 

Elektrik alan vektörünün veya manyetik alan vektörünün iz düşümü düz bir çizgi ise, 

zaman-harmonik dalga uzayda bir noktada lineer olarak polarize olur. Elektrik veya manyetik 

alan vektörü yalnızca bir bileşen veya faz farkı 0o olan faz ya da faz farkı 180o olan iki ortogonal 

lineer bileşenler varsa lineer polarizasyon sağlanır (Khan, 2018). Lineer olarak polarize bir 

dalga, Şekil 26'da görülmektedir. 

 

Şekil 26. Lineer polarizasyonun şematik gösterimi (Vikipedi, 2022) 
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Dairesel Polarizasyon 

Zaman-harmonik dalga, uzayda belirli bir noktada elektrik alan vektörünün ucu zamanın 

bir fonksiyonu olarak daire çiziyorsa dairesel olarak polarize olur. Dairesel polarizasyon elde 

etmek için gerekli koşul, alanın aynı büyüklükte ve 90o'nin tek katı olan bir faz farkına sahip 

iki dik doğrusal bileşene sahip olmalıdır (Khan, 2018).  

Elektrik alanının dönme şekli saat yönünde ise, dalga sağ yönlü dairesel polarize 

(RHCP) olur. Dönme saat yönünün tersinde ise, dalga sol yönlü dairesel polarize (LHCP) olur. 

Dairesel polarizasyonun şematik bir diyagramı Şekil 8'de görülmektedir (T. K. T. Nguyen et 

al. 2021). 

 

 

Şekil 27. Dairesel polarizasyonun şematik gösterimi (Wikipedia, 2022) 

Eliptik Polarizasyon 

Elektrik alanın ucu uzayda sabit bir noktada zamanın bir fonksiyonu olarak elips 

çiziyorsa, zaman-harmonik dalgası eliptik olarak polarize olur. Dairesel polarizasyondaki aynı 

kurallardan faydalanarak dönme şeklinin türü belirlenir. Ayrıca, bir dalga ne doğrusal ne de 

dairesel olarak polarize değilse eliptik olarak polarize olur (Khan, 2018). Eliptik polarizasyonun 

şematik gösterimi Şekil 9'da verilmiştir. 
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Şekil 28. Eliptik polarizasyonun şematik gösterimi (Thorlabs, 2022) 

Polarizasyon Elips 

EM dalganın polarizasyon durumu, polarizasyon elipsi kullanılarak da tanımlanabilir. 

Polarizasyon elipsinin genel bir şekli Şekil 10'da gösterilmektedir. ψ açısı ana eksen ile x ekseni 

arasındaki açıdır. Eliptiklik parametresi, Şekil 10’da gösterildiği gibi elipsin dış merkezinin 

veya elips açısının bir alternatifidir (χ = tan−1(𝑏/𝑎)). Dairesel ve lineer polarizasyon durumları 

sırasıyla χ değerinin 45° ve 0° eliptiklik değerine karşılık gelir (Khan, 2018). 

 

Şekil 29. Polarizasyon Elips diyagramı (Thorlabs, 2022) 
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Elektromanyetik Dalgaların Polarizasyonu için Jones Hesabı 

Polarize EM dalgalar, 1941'de R. C. Jones tarafından sunulan Jones hesabı ile 

belirlenebilir. EM dalga, optik elemanı geçtiğinde ortaya çıkan dalganın polarizasyonu, optik 

elemanın Jones matrisinin ve gelen dalganın Jones vektörünün çarpımı alınarak bulunur. Tek 

dalga boylu bir ışık düzlem dalgasının pozitif z-yönünde, açısal frekans ω ve dalga vektörü  

k = (0, 0, k) ile hareket ettiğini varsayalım, burada dalga sayısı k = ω/c olsun. Bu durumda, 

elektrik ve manyetik alanları her noktada k'ye diktir; her ikisi de hareket yönüne "enine" 

düzlemde bulunur (Khan, 2018). 

Çapraz Polarizasyon Dönüşümü 

Çapraz polarizasyon dönüşümünde, lineer veya dairesel polarizasyona sahip olan EM 

dalga, metayüzeyden yansıma veya iletim moduna karşılık gelen dikey polarizasyona 

dönüştürülür. Daha spesifik olarak, çapraz polarizasyon dönüştürme mikrodalga, terahertz, 

kızılötesi ya da görünür bölgedeki metayüzeyi, x-polarize bir dalgayı  

y-polarize ve sağ dairesel polarize dalgayı sol dairesel polarize dalgaya dönüştürür ve bunun 

tersi de geçerlidir.  

Yansıtıcı çapraz polarizasyon dönüştürücü metayüzeylerde, bazı anizotropik birim 

hücrelerin iki boyutlu periyodik dizisi, metalik bir zemin düzlemi tarafından desteklenen 

elektriksel olarak ince dielektrik alt taşın üzerine modellenir ve frekans rejiminde çapraz 

polarizasyon dönüşümü gerçekleştirilir. Metalle sonlandırma nedeniyle, iletim katsayısı sıfır 

olur ve çapraz polarize yansıma verimliliği önemli ölçüde artar. Literatürde yansıma modunda 

çalışan birçok çapraz polarizasyon dönüşümlü anizotropik metayüzey tasarımı rapor edilmiştir. 

Şekil 30’da altıgen metayüzey üzerinde dairesel polarizasyon dönüştürücü çalışma prensibi 

görülmektedir. 
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Şekil 30. Boşluğu bulunan altıgen metayüzey (Salman et al. 2020) 

İletim modunda çapraz polarizasyon dönüşümü, bir anizotropik birim hücre yapısı veya 

bir kiral yapı ile elde edilebilir. Anizotropik metayüzey, yayılan dalganın bir bileşeninin fazını 

diğer ortogonal bileşene göre 180o geciktirir ve böylece gelen elektrik alan vektörüne dik olan 

elektrik alan vektörü oluşturur. Bir yarım dalga plakası, x-polarize bir dalgayı  

y-polarizeye ve RHCP dalgasını LHCP dalgasına dönüştürdüğünden ve bunun terside geçerli 

olduğundan dolayı transmisyon modunda çapraz polarize dönüştürücü çift kırılmalı anizotropik 

metayüzey, ultra ince bir yarım dalga gibi davranır. 

Düzlemsel kiral yapılar, daha önce açıklandığı gibi, doğrusal polarizasyon yönünü 

döndürmek için kullanılabilecek optik özelliklere sahiptir. Kiral metamalzemelerin (KMM) 

polarizasyon döndürme kapasitesi doğal olarak oluşan malzemelerden daha yüksektir, ancak 

gelen elektrik alanı ve indüklenen manyetik alan bileşeni arasında güçlü bir bağlantı 

sağlayabilen düzlemsel KMM geometrilerinin tanımlanması oldukça zordur (Tian et al. 2021). 

Çapraz kuplaj verimliliği olarak da adlandırılan bu özellik, kiral CPC metayüzeylerinin 

gerçekleştirilmesi için temel bir gerekliliktir. Manyetik kuplaj rezonanslarına dayalı düzlemsel 

KMM'lerin, elektrik kuplaj rezonanslarına kıyasla, çapraz ve eş-polarize bileşenlerdeki gücün 

oranı olan daha büyük CPC verimliliği gösterdiği gözlemlenmiştir (Ma et al. 2018).  
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Şekil 31. Kiral metamalzeme (Ma et al. 2018) 

Lineer-Dairesel Polarizasyon (LTC) Dönüşümü 

Yansıma modu ve iletim modu, lineer-dairesel polarizasyon dönüşümü için literatürde 

kullanılmaktadır. Yansıma modunda, gelen dalganın doğrusal ortogonal bileşenlerini eşit 

büyüklükte ve 90o faz farkıyla yansıtmak için anizotropik bir metayüzey kullanılır. Sonuç 

olarak, dalga dairesel polarize olarak yansıtılır. Ayrıca, faz farkının işaretine bağlı olarak, 

yansıyan dalga ya sağ elli dairesel polarize ya da sol elli dairesel polarize olabilir. Aynı prensibe 

dayanarak, dairesel polarize bir dalga, doğrusal polarize bir dalga olarak yansıtılabilir. Çeyrek 

dalga plakası lineer polarizasyonu dairesel polarizasyona ve dairesel polarizasyonu lineer 

polarizasyona dönüştürdüğünden, yansıtıcı anizotropik dairesel polarize metayüzey yansıma 

modunda çeyrek dalga plakası olarak çalışır.  
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Şekil 32. LP'den CP'ye dönüşüm için metayüzeyin kavramsal diyagramı (Z. Y. Li et al. 2021) 

Kiral metayüzeylerin optik aktivitesi, doğrusaldan dairesel polarizasyon dönüşümü elde 

etmek için uyarlanabilir. Ayna simetrisinin olmaması nedeniyle kiral metamalzemeler 

rezonansta elektrik ve manyetik alanlar arasında çapraz bağlantı oluşturur. Kiral metayüzeyler, 

EM dalgaların asimetrik iletimine neden olur; bu da eğer metayüzeyin sol tarafından geliyorsa, 

dalganın iletim katsayılarının farklı olduğu anlamına gelir (Ma et al. 2018).  

Dirençli Levha Tabanlı Geniş bant Radar Soğurucular 

Metayüzey soğurucu tasarımında yansıma kesrinin küçük olması, geniş bant aralığı, 

geliş açısına bağımlı olmaması ve mümkün olduğunca ince olması oldukça önemlidir. Şekil 

33’te alttaş malzemesi üzerine direnç levha tabanlı radar soğurucu görülmektedir. Bu katmana 

Salisbury katmanı denir. Çok katmanlı direnç levhalarının kullanıldığı yapılara da Jaumann 

soğurucular denir (Beeharry, 2020). 
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Şekil 33. Tek katmanlı direnç levha tabanlı soğurucu (Beeharry, 2020) 

Şekil 34’te Salisbury katmana sahip soğrucunun farklı dirençli levha değerlerinde soğurma 

kesri değeri görülmektedir. Levha tabanlı soğurucuların tasarımında genellikle en iyi sonucu 

veren direnç değerini üretmek genellikle zordur. Ancak üretimde direnç değeri tasarımdaki 

direnç değerine yakın olduğu takdirde genellikle üretimdeki soğurma kesri değeri tasarımdaki 

soğurma kesri değerine yakın olmaktadır. Üretimdeki direnç değerini belirlemek için dört nokta 

ölçüm metodu kullanılmaktadır. 

 

Şekil 34. Direnç levha tabanlı soğurucunun direnç değerine göre soğurma kesrinin değişim 

grafiği (Beeharry, 2020) 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

X- ve Ku-bandı metayüzey polarizasyon dönüştürücünün üretiminde litografi yöntemi 

kullanıldı.  Litografi yöntemi ayrıntılı olarak açıklandı. Araştırma bulgularındaki bazı grafikler, 

polarizasyon dönüştürücü ve radar soğurucu temel parametrelerindeki formüllerden 

faydalanılarak elde edildi. 

Litografi Yöntemi 

 Veselago'nun negatif kırılmaya sahip varsayımsal malzeme çalışması, sol elli 

malzemelerin 20. yüzyılın sonlarında bilinmesinden bu yana uzun süre fark edilmedi. Güçlü 

hesaplama kaynaklarının ve en son üretim teknolojilerinin mevcudiyeti, metamalzemelerin 

tasarımı ve üretimi için durumu değiştirdi. JB Pendry, negatif kırılma indisi olgusunu yeniden 

canlandıran ve teorik çalışmasıyla, örneğin metalik çubuklar, halka, spiraller, sarmallar ve yarık 

gibi elektriksel olarak küçük saçıcıların periyodik dizilerini ortaya koyan, yapay olarak 

tasarlanmış malzemeler alanında öncü bir araştırmacı olarak yetkilendirilmiştir. Birkaç yıl 

sonra, bölünmüş halka rezonatörleri ve ultra ince teller kullanarak epsilon negatif (negatif 

kırılma indisi) etkisini ilk kez deneysel olarak gösteren D. R. Smith oldu. Yapay olarak 

tasarlanmış yapıların elektromanyetik dalgalara karşı makroskopik tepkisi, yalnızca alt dalga 

boyu yapı bloklarının belirli geometrisi ve bunların uzaysal dağılımı tarafından yönetilir ve yeni 

elektromanyetik işlevselliklere yol açar. Genellikle, bölünmüş halka rezonatörünün elektriksel 

boyutu, λ0/10 olarak ayarlanır, burada λ0, meta-atomun rezonans frekansı için boş alan dalga 

boyu olarak tanımlanır (Mahmood, 2020). 

Mikrodalga rejiminde, metamalzeme yapılarını imal etmek için çeşitli aşındırma 

tekniklerine sahip yerleşik baskılı devre kartı (PCB) teknolojisi kullanılır. Standart bir baskılı 

devre kartı teknolojisi, iletken yollar kullanarak farklı bileşenleri fiziksel olarak destekleyen ve 

elektriksel olarak bağlayan iletken olmayan bir alt tabakadan oluşur. Tek taraflı PCB ile 

karşılaştırıldığında, çok katmanlı PCB'ler daha fazla sayıda bileşenin yerleştirilmesine izin verir 

çünkü iç taraftaki iletken yollar aksi takdirde bileşenler arasındaki ek alanı işgal eder. En basit 

elektrik ve elektronik ürünler hariç hepsinde kullanılır. Öte yandan, daha kısa dalga boyları için 

elektron demeti litografisi (EBL), metamalzemelerin gerçekleştirilmesi için en yaygın olarak 

uyarlanmış üretim tekniğidir. EBL, bir yüzey boyunca çok küçük yapıların doğrudan yazılması 

için odaklanmış bir elektron demetini tarayan maskesiz bir modelleme uygulamasıdır. Belirli 

bir yapıyı modellemek için EBL, malzeme biriktirme, malzeme modifikasyonu veya malzeme 
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kaldırma modlarında gerçekleştirilebilir. EBL'nin birincil avantajı, birkaç nanometre (10-nm 

çözünürlük) aralığında özel şekiller oluşturabilmesidir. Bu araştırma çalışmasında, hassas 

desenleme ve çok küçük yapıların gerekliliği nedeniyle, istenen yapıları (meta-yüzeyleri) 

gerçekleştirmek için EBL fabrikasyon tekniği tercih edilmiştir. Teknolojik gerçekleştirme için, 

metamalzeme üretimini şu şekilde gösteren bir üretim akış şeması (a) temizlenmiş cam alt 

tabaka; (b) substrat üzerinde pozitif dirençli spin kaplama; (c) elektron demeti litografisi 

kullanılarak maruz bırakma işlemi; (d) maskeye direnmek; (e) istenen metalin veya dielektrikin 

döndürülerek kaplanması; (f) Kalkış işleminden sonraki nihai yapı Şekil 28'de sunulmuştur. 

Genellikle cam, metamalzeme tasarımı için bir dielektrik alttaş olarak kullanılır. Yüzey 

temizliği, hassas ve pürüzsüz üretim için önemli bir parçadır, bu nedenle ilk adım, alt tabakayı 

ve diğer bileşikleri çıkarmak için aseton ve izopropil alkol ile temizlemektir. İstenen yapıya 

bağlı olarak, farklı tipte rezistörler kullanılabilir, ancak tipik olarak %6 polimetil metakrilat ve 

%94 anizol kullanılır. Direncin gerekli kalınlığı, bir döndürmeli kaplama işlemi kullanılarak 

biriktirilir. Döndürme kaplayıcının tüm parametreleri gerekli kalınlığa göre ayarlanır. Numune, 

elektron ışını litografisi işlemi için hazırlanmıştır. Elektron ışını litografisinden sonra, istenen 

kalınlıktaki metal veya dielektrik malzeme, döndürme kaplama ile biriktirilir ve son olarak 

metamalzeme yapısı hazırdır. 2000 yılında, J. B. Pendry, ilk kez, yapay olarak yapılandırılmış 

malzemeler kullanarak mükemmel merceklemeyi uygulamaya yönelik vizyoner konsepti 

sundu. Bundan sonra, metamalzeme kavramı doğdu ve kapsamlı bir şekilde incelendi ve negatif 

kırılma indeksi, negatif geçirgenlik, yapay manyetizma, görünmezlik gizleme, biyo algılama, 

optik nano devre antenleri, ışın ayırıcı, elektromanyetik dalga birleştirici, mükemmel soğurucu 

ve hologramda başarıyla uygulandı (Mahmood, 2020). 

 

Şekil 35. Elektron ışını litografisi kullanılarak metamalzemenin üretimi (Mahmood, 2020) 
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Polarizasyon Dönüştürücü Temel Parametreleri 

Yansıma Katsayıları: Gelen elektrik alanı (𝑬𝒊) y yönünde polarize (𝑬𝒊𝒚) olursa, 

yansıyan alanın (𝑬𝒓) eş- ve çapraz polarize bileşenleri için yansıma katsayıları sırasıyla 𝑅𝑥𝑦 =

|𝐸𝑟𝑥| /|𝐸𝑟𝑦| ve 𝑅𝑦𝑦 = |𝐸𝑟𝑦| /|𝐸𝑟𝑦|  olarak ifade edilir. Benzer şekilde, gelen elektrik alan (𝑬𝒊) 

x yönünde polarize (𝑬𝒊𝒙) olursa, yansıyan alanın(𝑬𝒓) ko- ve çapraz polarize bileşenleri için 

yansıma katsayıları sırasıyla 𝑅𝑦𝑥 = |𝐸𝑟𝑦| /|𝐸𝑟𝑥| ve 𝑅𝑥𝑥 = |𝐸𝑟𝑥| /|𝐸𝑟𝑥| olarak ifade edilir. 

Meta-yüzey, elektriksel veya manyetik olarak polarize olabilen alt dalga boyu birim 

hücrelerinin tekrarından oluştuğu için, keyfi bir metayüzey, polarize olabilen parçacıklardan 

oluşan bir yüzey olarak modellenebilir. 

Yatay ve dikey lineer polarizasyonlar x ve y etiketleri ile gösterilirken, sağ-elli dairesel 

polarizasyon (RHCP) ve sol-elli dairesel polarizasyon (LHCP) sırasıyla "+" ve "-" ile gösterilir. 

Matematiksel biçimde, Kartezyen bazında Jones yansıma katsayısı matrisi, denklem 20'de R ile 

ifade edilir (Ahmed et al. 2021).  

𝑅 = [
𝑅𝑥𝑥 𝑅𝑥𝑦

𝑅𝑦𝑥 𝑅𝑦𝑦
]  (16) 

R matrisindeki terimleri kullanarak, bir doğrusal polarizasyon dönüştürücünün 

polarizasyon dönüştürme verimliliğini gösteren bir dönüştürücünün polarizasyon dönüştürme 

oranını aşağıdaki denklem ile elde etmek mümkündür (Khan et al. 2019).  

PCR = 
|𝑅𝑥𝑦|

2

|𝑅𝑥𝑦|2 + |𝑅𝑦𝑦|2
  (17) 

Ayrıca, gelen elektrik alanının x ekseni boyunca polarizasyonu varsayılırsa, PCR, x ve 

y eksenleri değiştirildikten sonra denklem 21 kullanılarak hesaplanır. Şekil 36’da literatürde 

sunulan çalışmadaki eş ve çapraz polarize yansıma katsayıları değerleri, eş ve çapraz polarize 

yansıma katsayıları faz açıları ve faz farkı, polarizasyon dönüştürme oranı ve Eco/Ecross oranı 

görülmektedir (T. K. T. Nguyen et al. 2021). 
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Şekil 36. (a) Eş- ve çapraz- polarize yansıma katsayıları değerleri (b) Eş- ve çapraz- polarize 

yansıma katsayıları faz açıları ve faz farkı c) Polarizasyon dönüştürme oranı d)Eco/Ecross (T. K. 

T. Nguyen et al. 2021) 

Öte yandan, dairesel polarizasyon dönüştürücülerinde, meta yüzeyin polarizasyonu 

sürdürme yeteneği, polarizasyon sürdürme oranı (PMR) ile belirlenir. RHCP gelen dalgalar için 

PMR, Denklem 4'te ifade edilir. Benzer şekilde, eğer LHCP gelen dalga ise, + ve − denklem 

22’de yer değiştirir (Khan et al. 2019). 

PMR =  
|𝑅++|2

|𝑅−+|2 + |𝑅++|2
  (18) 

Denklem 23’te gelen y polarize dalgada normalleştirilmiş eliptiklik (e) kullanılarak 

hesaplanan dairesel olarak yansıyan dalganın tipini belirlemek için kullanılır (Khan et al. 2019). 

e =  
2|𝑅𝑥𝑦||𝑅𝑦𝑦|sinΔΦ

|𝑅𝑥𝑦|2 + |𝑅𝑦𝑦|2
  (19) 

Normalleştirilmiş eliptiklik + 1 olduğunda yansıyan dalga RHCP'dir (Rxy=Ryy ve  

ΔΦ= 900 + 2kπ (k tamsayıdır)). Normalleştirilmiş eliptiklik -1 (Rxy=Ryy ve ΔΦ= -900 + 2kπ  

(k tamsayıdır)) olduğunda yansıyan dalga LHCP'dir. Şekil 37’de literatürde sunulan bir 
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çalışmadaki (a) Eş- ve çapraz- polarize yansıma katsayılarının açıya göre değişimi ve 

polarizasyon dönüştürme oranının açıya göre değişimi görülmektedir (T. K. T. Nguyen et al. 

2021). 

 

Şekil 37. (a) Eş- ve çapraz- polarize yansıma katsayılarının açıya göre değişimi (b) Polarizasyon 

dönüştürme oranının açıya göre değişimi (T. K. T. Nguyen et al. 2021) 

Öz vektör ve öz-polarizasyon: Polarizasyon dönüşümü fenomenini anlamak için önerilen 

meta yüzeyimizin öz polarizasyonunu ve öz değerlerini araştırılmalıdır. Polarizasyon 

dönüşümü, aşağıdakilerden hesaplanabilen öz değerler ve öz-polarizasyonlarla daha iyi analiz 

edilebilir; 

𝐑𝐗 −  𝑚𝐗 =  0 (20) 

Burada R yansıma katsayı matrisini, X özvektörü, m ise özdeğeri göstermektedir. 

Burada çapraz polarize yansımaların ihmal edildiği varsayılır (ideal durum). R matrisinin 

özdeğerleri ei0 = 1 eiπ = -1 iken, R matrisinin özvektörleri sırasıyla u = [1 1]T ve v = [−1 1]T 'dir. 

Burada, üst simge 'T' matrisler üzerindeki devrik işlemi belirtir. Şekil 39'da x- veya y-

eksenlerine göre ±45° yönlendirilmiş u- ve v-eksenleri boyunca doğrusal olarak polarize olmuş 

alanın herhangi bir dönüşüm olmaksızın geri yansıdığı varsayılmaktadır.  
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Şekil 38. Ortogonal bileşenler (T. K. T. Nguyen et al. 2021) 

Tasarlanan metayüzeyin çalışma prensibini incelemek için, elektrik alanının (Ei) u ve v 

yönlerindeki iki ortogonal bileşeni Şekil 38'de görülmektedir. Ardından, y ekseninde lineer 

polarize olmuş geliş alanı için, yansıyan alan şu şekilde yazılabilir; 

𝐸𝑖 = 𝑦̂𝐸𝑖 = 𝑢̂𝐸𝑖𝑢 + 𝑣𝐸𝑖𝑣 (21) 

𝐸𝑟 = 𝑢̂𝐸𝑟𝑢 + 𝑣𝐸𝑟𝑣 = 𝑢̂𝑟𝑢𝐸𝑖𝑢 + 𝑣𝑟𝑣𝐸𝑖𝑣 (22) 

Burada 𝑢̂ ve 𝑣 sırasıyla u− ve v− eksenlerindeki birim vektörlerdir; 𝐸𝑖𝑢 ve 𝐸𝑖𝑣 sırasıyla 

u− ve v−eksenlerinde gelen elektrik alanının bileşenleridir; 𝐸𝑟𝑢 ve 𝐸𝑟𝑣 sırasıyla u− ve 

v−eksenlerinde yansıyan elektrik alanının bileşenleridir ve 𝑟𝑢 ve 𝑟𝑣 sırasıyla u− ve 

v−eksenlerindeki karmaşık yansıma katsayılarıdır. Şekil 39'da x- veya y-eksenlerine göre ±45° 

yönlendirilmiş u- ve v-eksenleri boyunca doğrusal olarak polarize olmuş alanın herhangi bir 

dönüşüm olmaksızın geri yansıdığı görülmektedir.  
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Şekil 39. Önerilen polarizasyon dönüştürücü için sırasıyla normal ve 45° gelişte u- ve v-

bileşenlerinin: (a, c) Büyüklükleri ve (b, d) faz değerleri ve faz farkı (T. K. T. Nguyen et al. 

2021) 

Yakın zamanda yapılan bir çalışmada Er olarak ifade etmenin mümkün olduğu 

gösterilmiştir (T. K. T. Nguyen et al. 2021); 

𝐸𝑟 = 𝑢̂(𝑟𝑢𝑢𝐸𝑖𝑢𝑒
𝑖𝛷𝑢𝑢 + 𝑟𝑢𝑣𝐸𝑖𝑣𝑒

𝑖𝛷𝑢𝑣) + 𝑣((𝑟𝑣𝑣𝐸𝑖𝑣𝑒
𝑖𝛷𝑣𝑣 + 𝑟𝑣𝑢𝐸𝑖𝑢𝑒

𝑖𝛷𝑣𝑢) (23) 

 Burada Ruu, Rvv, Ruv ve Rvu, u− ve v− eksenlerindeki yansıma katsayılarının eş 

ve çapraz polarize bileşenlerini gösterir.  

Akım yoğunluğu: Her parçacık, elektriksel ve manyetik polarize edilebilirliği (𝜶𝒆,𝒎) ile 

karakterize edilebilir. Partiküllerin elektriksel ve manyetik polarize edilebilirliği, sırasıyla 

elektrik dipol momentinin ve manyetik dipol momentin ilgili yerel ortalama elektrik ve 

manyetik alana oranına 𝜶𝒆,𝒎 denir. Elektrik ve manyetik dipol momentleri, ortalama elektrik 

ve manyetik alanlarla aşağıdaki denklem ile ilişkilendirilebilir: 

[
𝒑

𝒎
] = [

𝛼𝑒𝑒 𝛼𝑒𝑚

𝛼𝑚𝑒 𝛼𝑚𝑚
] [

𝑬

𝑯
]  (24) 

Burada, 𝒑 = [𝑝𝑥,𝑝𝑦]T elektrik dipol momentidir, 𝒎 = [𝑚𝑥,𝑚𝑦]T manyetik dipol 

momentidir ve 𝑬 = [𝐸𝑥,𝐸𝑦]𝑻 ve 𝑯 = [𝐻𝑥,𝐻𝑦]𝑻 meta-yüzeydeki ortalama teğetsel elektrik ve 
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manyetik alanları temsil eder. Zamanla değişen elektrik ve manyetik polarizasyon, 

metayüzeyde elektrik ve manyetik yüzey akımlarına neden olur (Ahmed et al. 2021): 

[
𝑱

𝑴
] = 𝑖𝜔 [

𝛼𝑒𝑒 𝛼𝑒𝑚

𝛼𝑚𝑒 𝛼𝑚𝑚
] [

𝑬

𝑯
]  (25) 

Burada, 𝑱 = [𝐽𝑥,𝐽𝑦]T ve 𝑴 = [𝑀𝑥,𝑀𝑦]T sırasıyla elektrik ve manyetik yüzey akımlarıdır. 

Gelen elektromanyetik dalganın açısal frekansı ⍵ ile gösterilir. Zamanın harmonik formu 𝑒𝑖𝜔𝑡 

kabul edilir. Yüzey akımı yoğunluğu 𝑱 ile yayılan uzak alanlar arasındaki ilişki aşağıdaki 

gibidir: 

𝑬 = −𝑖
𝜔µ

4𝜋
∫ 𝑱(𝑥, 𝑦)

𝑒−𝑖𝑘𝑟

𝑅
𝑑𝑥𝑑𝑦  (26) 

Entegrasyon, meta yüzeyin yüzeyinde gerçekleştirilecektir. R, gözlem noktasının 

entegrasyon noktasından uzaklığıdır. Denklem 26’da ışıyan elektrik alan ve yüzey akımının 

yönünün aynı olduğunu göstermektedir. Bir y-polarize elektrik alanı ancak yüzey akımı y 

yönünde ise üretilebilir. Bu nedenle, çapraz polarizasyon dönüşümü için, x-polarize bir gelen 

elektrik alanı, meta-yüzey üzerinde y yönünde akım akışına neden olmalı ve y-polarize alan, x 

yönünde akım akışına neden olmalıdır. 

 

Şekil 40. Önerilen metayüzeyin rezonatör kısmının akım yoğunlukları: (a,b) 5.35 GHz, (c,d) 

7.6 GHz (e,f), 13.03. GHz (Ahmed et al. 2021). 

Şekil 41’de tüm rezonans frekans değerlerinde metayüzeyin ön ve arka yüzü akım 

yoğunluğu zıt yönde iken, Şekil 40’ta 2 rezonans frekansta zıt ve 1 rezonans frekansta aynı 

yöndedir. Şekil 40’ta manyetik rezonanslar 5.35 GHz ve 7.6 GHz değerlerinde iken elektrik 
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rezonans ise 13.03 GHz değerindedir. Rezonans frekansında önerilen yapı, bir bileşen için  

(0o faz ile yansıttığından)  yapay manyetik iletken (AMC) iken diğer bileşen için (180o faz ile 

yansıttığından) mükemmel yansıtıcı (PEC) gibi davranır (Ahmed et al. 2021).  

 

Şekil 41. Önerilen polarizasyon dönüştürücü için sırasıyla normal ve 45° gelişte u- ve v-

bileşenlerinin: (a, c) Büyüklükleri ve (b, d) faz değerleri ve faz farkı (T. K. T. Nguyen et al. 

2021) 

Radar Soğurucu Temel Parametreleri 

Metayüzeyin soğuruculuğunun iyi olması için metayüzey direncinin havanın empedansı 

ile uyumlu olması gerekmektedir. Metayüzeyin soğurma verimliliği aşağıdaki denklem ile ifade 

edilir (Tuan et al. 2019): 

𝐴(𝜔) = 1 − 𝑅(𝜔) − 𝑇(𝜔) = 1 − |𝑆11(𝜔)|2 − |𝑆21(𝜔)2| (27) 

Burada 𝐴(𝜔) soğurma verimliliği,  𝑅(𝜔) yansıma kesri ve 𝑇(𝜔) iletim kesrini 

simgeler. Uygun geometri, deri kalınlığı ve metal ile sonlandırmanın etkisi ile 𝑇(𝜔), 

metayüzey tabanlı radar soğurucularda yaklaşık 0 olmaktadır. Bu sebepten dolayı 

absorpsiyon verimliliği aşağıdaki denklem ile elde edilir(Tuan et al. 2019). 

𝐴(𝜔) = 1 − 𝑅(𝜔) = 1 − |𝑆11(𝜔)2| = |
𝑍𝑖𝑛(𝜔) − 𝑍0

𝑍𝑖𝑛(𝜔) + 𝑍0
| (28) 

Burada 𝑍0boşluğun empedansı 377Ω iken, 𝑍𝑖𝑛 ise metayüzeyin giriş empedans değerini 

simgeler. Şekil 42’de literatürdeki soğurucunun şekli ve eş değer devre modellemesi 

görülmektedir. 
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Şekil 42. Literatürde nerilen polarizasyon dönüştürücü için sırasıyla normal ve 45° gelişte u- 

ve v-bileşenlerinin: (a, c) Büyüklükleri ve (b, d) faz değerleri ve faz farkı (Tuan et al. 2019) 

Absorpsiyon mekanizmasının çalışma prensibini anlamak için, Şekil 42(c)'de 

gösterildiği gibi iletim hattı teorisi kullanılarak metamalzemenin birim hücresinin eşdeğer 

devre modeli oluşturulmuştur. Kısım A, Z0 karakteristik empedansına sahip boş alanın iletim 

hattını temsil ederken, kısım B, 2 parça metayüzeyden oluştuğu için 2 adet RLC devresinin 

paralel bağlantısından oluşur. Kısım C, FR-4 alt katmanı için kısa devreli iletim hattını temsil 

eder. 

Aşağıdaki denklemden hesaplanan normalleştirilmiş empedansın reelve imajiner kısmı 

sırasıyla yaklaşık olarak 1 ve 0 değerinde olduğu Şekil 43’te gözlemlenmektedir. 

𝑍 = √
(1 + 𝑆11)2 − 𝑆21

2

(1 − 𝑆11)2 − 𝑆21
2 =

1 + 𝑆11

1 − 𝑆11
 (29) 
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Şekil 43. Literatürde önerilen soğurucunun efektif giriş empedansının reel ve imajiner 

kısımlarının frekansa göre değişimi (Tuan et al. 2019) 

Şekil 44’te literatürde önerilen soğurucunun normal geliş açısında 3.95 GHz değerinden 

8.02 GHz değerine kadar %90 ve üzeri soğurma verimliliğine sahiptir.  

 

Şekil 44. Literatürde önerilen soğurucunun normal geliş açısında hem TE hem de TM 

modlarında verimliliği (Tuan et al. 2019) 

Şekil 45’te literatürde önerilen soğurucunun normal geliş açısında iki parçasının 

verimliliğe etkisi gözlemlenmektedir.  
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Şekil 45. Literatürde önerilen iki bileşenli absorpsiyonun verimlilik değişimi (Tuan et al. 2019) 

Aşağıdaki denklemlerde radar soğurucularda elektromanyetiğin temel parametrelerini  

(𝜀𝑒𝑓𝑓 ve µ𝑒𝑓𝑓) hesaplamak için S11 parametresinden yararlanılır (Tuan et al. 2019):  

𝜒𝑒𝑠 =
2𝑗

𝑘0

𝑆11 − 1

𝑆11 + 1
 (30) 

𝜒𝑚𝑠 =
2𝑗

𝑘0

𝑆11 + 1

𝑆11 − 1
 (31) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 1 +
𝜒𝑒𝑠

𝑑
 (32) 

µ𝑒𝑓𝑓 = 1 +
𝜒𝑚𝑠

𝑑
 (33) 

Burada 𝑘0 boş uzaydaki dalga sayısı ve d gelen dalganın kat ettiği mesafedir. Şekil 46’da 

görüldüğü üzere 𝜀𝑒𝑓𝑓 ve µ𝑒𝑓𝑓 parametreleri, reel ve imajiner kısımdan oluşur. µ𝑒𝑓𝑓 parametresi 

yorumlanarak absorpsiyonun manyetik rezonans nedeniyle meydana geldiği anlaşılır.  
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Şekil 46. Elektromanyetik temel parametreleri olan 𝜀𝑒𝑓𝑓 ve µ𝑒𝑓𝑓’in (a) reel kısmı (b) sanal 

kısmı (Tuan et al. 2019) 

Literatürde önerilen soğurucunun absorpsiyon mekanizmasını araştırmak için, 4.19 

GHz, 5.63 GHz ve 7.58 GHz'lik üç rezonans frekansındaki elektrik alan ve yüzey akımının 

dağılımları, Şekil 47'de gösterilmiştir ve elektrik alanının rezonans frekans değerlerinde belli 

bir bölümünde yoğunlaştığı görülmektedir.  

 

Şekil 47. Önerilen soğurucunun sırasıyla 4.19 GHz, 5.63 GHz ve 7.58 GHz değerlerindeki 

elektrik alan yoğunuluğu: (a-c) ön yüzey için (d-f) X-Z düzlemi için (g-i) Y-Z düzlemi için 

(Tuan et al. 2019)
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Saçılma Parametreleri 

Saçılma (S) parametreleri saçılma matrisinin katsayılarını oluşturmaktadır. Mikrodalga 

ölçümlerinde yaygın olarak kullanılan bu parametreler mikrodalga, haberleşme elektrik ve 

elektronik mühendisliğinde yaygın olarak kullanılmaktadır. S parametreler sisteme gelen ve 

yansıyan dalgaları formüle etmektedir. Network analizörler ile bu parametreler ölçülmektedir. 

Bu parametreler kullanılarak bir devrenin duran dalga oranı, kazanç, yansıma katsayısı ve geri 

dönüş kaybı gibi hesaplamalar yapılabilir (Özmen, 2022). 

 

Şekil 48. Saçılma parametrelerinin gösterimi (Özmen, 2022) 

Saçılma parametreleri 𝑆𝑖,𝑗  ile ifade edilir. Şekil 48’de gelen ve yansıyan dalgalar 

arasındaki ilişki gözlemlenmektedir.  Bu parametreler aşağıdaki denklemler ile hesaplanır 

(Özmen, 2022). 

[
𝑏1

𝑏2
] = [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] . [

𝑎1

𝑎2
] (34) 

Giriş kapısı yansıma katsayısı 𝑆11 =
𝑏1

𝑎1
   (35) 

Çıkış kapısı yansıma katsayısı 𝑆22 =
𝑏2

𝑎2
   (36) 

Geri yönde kazanç  𝑆12 =
𝑏1

𝑎2
   (37) 

İleri yönde kazanç  𝑆21 =
𝑏2

𝑎1
   (38) 
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu bölümde tez kapsamında polarizasyon dönüştürücü ve radar soğurucu 

simülasyonları için – Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio (CST 2020) 

programı kullanıldı. CST programında frekans tetrahedral ağ tipi tercih edilidi ve birim dalga 

boyu başına düşen ağ sayısı otomatik seçildi. Matlab programı ile eliptiklik, öz değer, öz-

polarizasyon, empedans reel ve imajiner değerleri, açıya göre PCR değerleri ve absorbsiyon 

hesaplandı. Origin Pro öğrenci versiyonu ile tüm grafikler çizildi.  

X-Bandı Uygulamaları için Eliptik-Şekilli Metayüzey Tabanlı Yüksek Verimli 

Polarizasyon Manipülasyonu  

Önerilen polarizasyon dönüştürücünün boyutları Şekil 49'da görülmektedir. 

Polarizasyon dönüştürücünün alt ve üst katmanları, elektrik iletkenliği (σ) 5,96 × 107 S/m ve 

kalınlığı 35 μm olan bakırdan oluşmaktadır. Metayüzeyin alttaş kalınlığı 2.6 mm, kayıp tanjant 

(tanδ) değeri 0.025 ve bağıl dielektrik sabiti (εr) 4.3 olan FR4 malzemesidir. Önerilen 

polarizasyon dönüştürücü parametrelerinin değerleri, Tablo 2'de özetlenmiştir. 

 

Şekil 49. X bandı için önerilen meta yüzeyin: (a) 3 boyutlu görünümü, (b) Şematik görünümü 

ve (c) Yan görünümü 

Tablo 2. X-bandında Çalışan Metayüzeyin Boyutları 

P a b c d g 

12 3.3 1.1 4.12 5.4 0,066 
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Şekil 50(a)'da görüldüğü üzere, 7.89 GHz ile 13.91GHz frekans aralığında ko-

polarizasyon yansıma katsayısı (𝑅𝑦𝑦) 0,2'den küçükken, çapraz polarizasyon yansıma katsayısı 

(𝑅𝑥𝑦) 0,9'dan yüksektir. Şekil 48(a)'da eş-polarizasyon yansıma katsayısı ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayısı 7.26 GHz ve 16.94 GHz değerlerinde eşit büyüklüklerde 

olduğundan dolayı polarizasyon dönüştürme oranı 0.5 değerindedir.  Ayrıca Şekil 50(b)'de faz 

farkı grafiği, 𝛥𝛷 = 𝛷𝑦𝑦 − 𝛷𝑥𝑦 denklemine göre elde edilmektedir. Öte yandan, Şekil 50(c)'de 

görüldüğü gibi, 7.26 GHz ve 16.94 GHz'de ko-polarizasyon ve çapraz-polarizasyon yansıma 

katsayılarının oranı 1 olarak görülmektedir. Şekil 50(d)'de görüldüğü gibi, normalleştirilmiş 

eliptiklik 7.28 GHz'de -1 olduğundan yansıyan dalga LHCP olarak belirlenir. 

 

Şekil 50. X-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) eş polarizasyon katsayısı ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayısı değerlerinin frekansa göre değişimi (b) 𝛷𝑦𝑦, 𝛷𝑥𝑦 ve 𝛥𝛷1 (c) 

|Eco|/|Ecross| (d) Eliptiklik 

Polarizasyon kavramını daha iyi yorumlamak için, önerilen metayüzeyin Şekil 47'de 

gösterildiği gibi ortogonal bileşenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga 𝐸𝑖 'nin u- ve 

v- yönlerinde iki ortogonal bileşeni, tasarlanan meta-yüzeyin çalışma prensibini anlamak için 

Şekil 51 ayrıntılı incelenmelidir.  
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Şekil 51. X-bandı için önerilen metayüzeyin u- ve v-eksenlerinin gösterimi 

Şekil 52'de, x veya y eksenine ±45° yönlendirilmiş u ve v ekseni boyunca çarpan lineer 

polarize alanın herhangi bir dönüşüm olmaksızın geri yansıtıldığı görülmektedir.  

 

Şekil 52. X-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) |𝑅𝑢𝑢| ve |𝑅𝑣𝑣| değerleri, (b) 𝛷𝑢𝑢, 𝛷𝑣𝑣 ve 

𝛥𝛷2 değerleri. 

Şekil 53'te normal geliş açısı için tüm X-bandı ve Ku-bandının bir kısmında (7.89-13.91 

GHz) polarizasyon dönüştürme oranı (PCR) değerinin 0.97’ten büyük olduğu görülmektedir. 

Yani, tasarlanan polarizasyon dönüştürücü tüm X bandı boyunca dairesel polarizasyon 

dönüştürücü amacıyla verimli çalıştığı anlamına gelmektedir. Ayrıca, Şekil 53'te PCR değeri 

8.15 GHz, 10.21 GHz ve 13.25 GHz rezonans frekans değerlerinde yaklaşık 1 değerine ulaştığı 

gözlemlenmektedir.  
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Şekil 53. X-bandı için önerilen metayüzeyin polarizasyon dönüştürme oranı (PCR) değerinin 

frekansa göre değişimi (normal açı). 

Şekil 54(a,b), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TE modu için frekans bağımlılığını 

gösterir. Şekil 54(c,d), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TM modu için frekans 

bağımlılığını gösterir. Şekil 50'den, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansı, tüm  

X-bandı boyunca 45°'ye kadar olan geliş açısı ile polarizasyon dönüştürme oranının %82 

değerinin üzerinde olduğu görülmektedir. Tablo 3’te X- bandı için önerilen metayüzeyin 

literatür ile kıyaslanması görülmektedir. 
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Şekil 54. X-bandı için önerilen metayüzeyin PCR değerleri: (a,b) 𝜃𝑖𝑛
𝑇𝐸 ≤ 45o, (c,d) 𝜃𝑖𝑛

𝑇𝑀 ≤ 45o. 

Tablo 3. X-bandında Çalışan Metayüzeyin Performansının Literatürdeki Diğer Çalışmalarla 

Karşılaştırılması 

Ref.  Açı 

Hassasiyeti 

LTC 

Band 

(GHz) 

CPC 

Band 

(GHz) 

PCR 

verimlilği 

(%) 

RBW 

(%) 

Alttaş 

Çeşidi 

Katman 

Çeşidi 

Alttaş 

kalınlığı 

(Khan et 

al. 2021) 

450(%80) 7.5-7.7 

11.5-11.9 

8-11 >90 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

(Li et al. 

2021) 

N/A N/A 5.2-16.7 >90 105 F4B Çok 

Katmanlı 

0.05λ0 

(Couto et 

al. 2021) 

N/A N/A 13.8-40.7 >90 98.7 Rohacell Çok 

Katmanlı 

0.09λ0 

(Xu et al. 

2021) 

N/A N/A 6.67-17.1 >90 87.7 F4B Tek 

Katmanlı 

0.14λ0 

(Zhao et 

al. 2021) 

N/A N/A 5.7-10.3 >90 40 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(Nguyen et 

al. 2021) 

450(%80) N/A 12-18 >90 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(Nguyen et 

al. 2021) 

450(%80) 7.42-7.6 

13-13.56 

8-12 >90 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

Önerilen 

metayüzey 

450(%82) 

(X-Band) 

7.2-7.36 

 

7.89-13.91 >97 55.2 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.07λ0 
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Şekil 55’teki akım dağılımları incelendiğinde, zemindeki ve rezonatördeki akımların zıt 

yönlerde olduğu, yani önerilen dönüştürücü tasarımının her üç rezonans frekansında f = 8.15 

GHz, 10.21 GHz ve 13.25 GHz manyetik rezonansa sahip olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 55. X-bandı için önerilen metayüzeyin üst ve alt katmandaki akım dağılımları: (a,d) 8.15 

GHz, (b,e) 10.21 GHz, ve (c,f) 13.25 GHz. 

X- ve Ku-Bandı Uygulamaları için Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücünün boyutları Şekil 56'da görülmektedir. 

Polarizasyon dönüştürücünün alt ve üst katmanları, elektrik iletkenliği (σ) 5,96 × 107 S/m ve 

kalınlığı 35 μm olan bakırdan yapılmıştır. Metayüzeyin alttaşı, kalınlığı 2.6 mm, kayıp tanjant 

(tanδ) değeri 0.025 ve bağıl dielektrik sabiti (εr) 4.3 olan FR4 malzemesidir. Önerilen 

polarizasyon dönüştürücü parametrelerinin değerleri, Tablo 4'te özetlenmiştir. 

Tablo 4. Önerilen X- ve Ku-Bandında Çalışan Metayüzeyin Boyutları 

P h d t 𝒓𝒙 𝒓𝒙 

8.43 8.4 2.6 0.035 0.35 0.88 
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Şekil 56. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) 3 boyutlu görünümü, (b) Şematik 

görünümü ve (c) Yan görünümü. 

Şekil 57(a)'da görüldüğü üzere, 7.99 GHz ile 18.03 GHz frekans aralığında  

eş-polarizasyon yansıma katsayısı (𝑅𝑦𝑦) 0,3'ten küçükken, çapraz polarizasyon yansıma 

katsayısı (𝑅𝑦𝑥) 0,9'dan yüksektir. Şekil 57(a)'da eş-polarizasyon yansıma katsayısı ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayısı 7.3 GHz ve 18.75 GHz değerlerinde eşit büyüklüklerdedir 

(|𝑅𝑥𝑥|  =  |𝑅𝑦𝑥|  ≈  0.7). Ayrıca Şekil 57(b)'de faz farkı grafiği, 𝛥𝛷 = 𝛷𝑦𝑦 − 𝛷𝑥𝑦 denklemine 

göre elde edilmektedir. Öte yandan, Şekil 57(c)'de görüldüğü gibi, 7.3 GHz ve 18.75 GHz'de  

eş-polarizasyon ve çapraz-polarizasyon yansıma katsayılarının oranı 1 olarak görülmektedir. 

Şekil 57(d)'de görüldüğü gibi, normalleştirilmiş eliptiklik 7.3 GHz'de +1 olduğundan yansıyan 

dalganın RHCP olduğu belirlenir. Ayrıca, Şekil 57(d)'de görüldüğü gibi, normalleştirilmiş 

eliptiklik 18.75 GHz'de -1 olduğundan yansıyan dalga LHCP olarak belirlenir. 

 

 



 

53 

 
Şekil 57. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) eş polarizasyon katsayısı ve çapraz 

polarizasyon yansıma katsayısı değerlerinin frekansa göre değişimi (b) 𝛷𝑦𝑦, 𝛷𝑥𝑦 ve 𝛥𝛷1 (c) 

|Eco|/|Ecross| (d) Eliptiklik 

Polarizasyon kavramını daha iyi yorumlamak için, önerilen meta-yüzeyin Şekil 58'de 

gösterildiği gibi ortogonal bileşenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga 𝐸𝑖 'nin u- ve 

v- yönlerinde iki ortogonal bileşeni, tasarlanan metayüzeyin çalışma prensibini anlamak için 

Şekil 58'de gösterilmektedir. 

 



 

54 

Şekil 58. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin u- ve v-eksenlerinin gösterimi 

Tablo 5. Önerilen X- ve Ku-bandında Çalışan Metayüzeyin Performansının Literatürdeki 

Diğer Çalışmalarla Karşılaştırılması 

Ref.  Açı 

Hassasiyeti 

LTC 

Band 

(GHz) 

CPC Band 

(GHz) 

RBW 

(%) 

Alttaş 

Çeşidi 

Katman 

Çeşidi 

Alttaş 

kalınlığı 

(Khan et al. 

2019) 

450(%80) 7.5-7.7 

11.5-11.9 

8-11 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

(T. K. T. 

Nguyen et 

al. 2021) 

450(%80) 7.42-7.6 

13-13.56 

8-12 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

(Y. Li et al. 

2018) 

N/A N/A 5.2-16.7 105 F4B Çok 

Katmanlı 

0.05λ0 

(T. Q. H. 

Nguyen et al. 

2021) 

450(%80) N/A 12-18 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(J. Xu et al. 

2018) 

N/A N/A 6.67-17.1 87.7 F4B Tek 

Katmanlı 

0.14λ0 

(J. Zhao & 

Cheng, 2016) 

N/A N/A 5.7-10.3 40 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(Mei et al. 

2017) 

N/A N/A 6.91-14.31 70 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.03λ0 

(Couto et al. 

2021) 

N/A N/A 13.8-40.7 98.7 Rohacell Çok 

Katmanlı 

0.09λ0 

(B. Lin et al. 

2020) 

N/A N/A 5.8-20.4 112 PTFE Çok 

Katmanlı 

0.14λ0 

(B.-Q. Lin et 

al. 2020) 

N/A N/A 5.87-21.13 113 PTFE Çok 

Katmanlı 

0.14λ0 

Önerilen 

metayüzey 

450(%74) 

(14.67 GHz’e 

kadar) 

7.23-7.45 

18.63-18.87 

 

7.99-18.03 77.86 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.07λ0 

Burada λ0, PCR değeri 0.9 olduğunda en düşük frekansa karşılık gelen dalga boyudur. 

Şekil 59'da x veya y eksenine ±45° yönlendirilmiş u ve v ekseni boyunca çarpan lineer 

polarize alanın herhangi bir dönüşüm olmaksızın geri yansıtıldığı görülmektedir.  
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Şekil 59. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) |𝑅𝑢𝑢| ve |𝑅𝑣𝑣| değerleri, (b) 𝛷𝑢𝑢,
𝛷𝑣𝑣 ve 𝛥𝛷2 değerleri 

Şekil 60'ta normal geliş açısı için tüm X- ve Ku-bantlarında polarizasyon dönüştürme 

oranı (PCR) değerinin 0.9'dan büyük olduğu görülmektedir. Yani, tasarlanan polarizasyon 

dönüştürücü tüm X ve Ku bantlarında doğrusal polarizasyon dönüştürücü amacıyla verimli 

çalıştığı anlamına gelmektedir. Ayrıca, Şekil 60'ta PCR değeri 8.52 GHz, 12.78 GHz ve 17.44 

GHz rezonans frekans değerlerinde yaklaşık 1 değerine ulaştığı gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 60. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin polarizasyon dönüştürme oranı (PCR) 

değerinin frekansa göre değişimi (normal açı) 

Şekil 61(a,b), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TE modu için frekans bağımlılığını 

gösterir. Şekil 61(c,d), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TM modu için frekans 

bağımlılığını gösterir. Şekil 61'den, önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansının, 

14.67 GHz ile 18 GHz arasındaki frekans aralığı dışında, tüm X bandında ve Ku bandının bir 



 

56 

kısmında 45°'ye kadar olan geliş açısı ile polarizasyon dönüştürme oranının %85 değerinin 

üzerinde olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 61. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin PCR değerleri: (a,b) 𝜃𝑖𝑛
𝑇𝐸 ≤ 45o, (c,d) 𝜃𝑖𝑛

𝑇𝑀 

≤ 45o 

Şekil 62(a)'da şematik olarak gösterilen bir ölçüm düzeni görülmektedir. Saçılma 

parametresi ölçümlerini gerçekleştirmek için Vektör Network Analizör cihazı (Keysight 

Technologies VNA N9918A modeli) kullanıldı. 204 × 164 mm2 kesitli, 1-18 GHz çalışma 

aralığına sahip iki doğrusal polarize antene sinyal aktarmak için kullanıldı. Önerilen metayüzey 

tabanlı dönüştürücü, 200×300×2.6mm3 (FR4 alttaşı) geniş bir yüzey üzerinde geleneksel 

litografi yöntemi ile üretildi. Antenler, eş ve çapraz polarize yansıma ölçümlerini 

gerçekleştirmek için aynı eksende ve 90o aralıkla yönlendirildi. Şekil 62(b), ölçülen ve simüle 

edilmiş |𝑅𝑥𝑦| ve |𝑅𝑦𝑦|. Şekil 8(b)'den ölçülen ve simüle edilen |𝑅𝑥𝑦| ve |𝑅𝑦𝑦| arasında iyi bir 

uyum olduğu görülmektedir. Tablo 5’te, tasarımımızın ve literatürdeki diğer tasarımların 

işlevsellik (açı duyarlılığı, LP'den CP'ye dönüşüm bandı ve çapraz polarizasyon dönüştürücü 

(CPC), bağıl bant genişliği, alt tabaka türü, katman türü ve kalınlık) yönünden karşılaştırılması 

görülmektedir. 
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Şekil 62. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) Ölçüm sisteminin şeması ve (b) 

ölçülen ('meas.') ve simüle edilen ('sim.') karşılaştırması |𝑅𝑥𝑦| ve |𝑅𝑦𝑦|. 

Şekil 63'teki akım dağılımları incelendiğinde, zemindeki ve rezonatördeki akımların zıt 

yönlerde olduğu, yani önerilen dönüştürücü tasarımının her üç rezonans frekansında 8.52 GHz, 

12.78 GHz ve 17.44 GHz manyetik rezonansa sahip olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 63. X- ve Ku-bandı için önerilen metayüzeyin üst ve alt katmandaki akım dağılımları: 

(a,d) 8.52 GHz, (b,e) 12.78GHz, ve (c,f) 17.44 GHz. 

K ve Ka Bandı Uygulamaları için Uygulaması Kolay, Ultra-İnce, Geniş-Bantlı ve Çok-

Fonksiyonlu Polarizasyon Dönüştürücü Tasarımı 

Önerilen polarizasyon dönüştürücü parametrelerinin değerleri, Tablo 6'da özetlenmiştir. 

Önerilen polarizasyon dönüştürücünün boyutları Şekil 64’te görülmektedir. Polarizasyon 

dönüştürücünün alt ve üst katmanları, elektrik iletkenliği (σ) 5,96 × 107 S/m ve kalınlığı 35 μm 

olan bakırdan yapılmıştır. Metayüzeyin alttaşı, kalınlığı 2.6 mm, kayıp tanjant (tanδ) değeri 
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0.001 ve bağıl dielektrik sabiti (εr) 2.65 olan F4B malzemesidir. Önerilen polarizasyon 

dönüştürücü parametrelerinin değerleri, Tablo 6'da özetlenmiştir. 

 

Şekil 64. K- ve Ka-bandı için önerilen metayüzeyin: (a) 3 boyutlu görünümü, (b) Şematik 

görünümü ve (c) Yan görünümü 

Tablo 6. K- ve Ka-bandında Önerilen Polarizasyon Dönüştürücünün Boyutları 

r g P h 𝑹𝟏 𝑹𝟐 

0.84 0.19 3.37 1.18 1.45 1.63 

 

Şekil 65(a)'da görüldüğü üzere, 17.87 GHz ile 43.15 GHz frekans aralığında eş-

polarizasyon yansıma katsayısı (𝑅𝑦𝑦) 0,3 değerinden küçükken, çapraz polarizasyon yansıma 

katsayısı (𝑅𝑦𝑥) 0,9 değerinden yüksektir. Şekil 65(a)'da görüldüğü üzere da eş-polarizasyon 

yansıma katsayısı ve çapraz polarizasyon yansıma katsayısı 16.48 GHz ve 48.74 GHz 

değerlerinde eşit büyüklüklerdedir (|𝑅𝑥𝑥|  =  |𝑅𝑦𝑥|  ≈  0.7) ve PCR oranı bu frekanslarda 0.5 

değerindedir. Ayrıca Şekil 65(b)'de faz farkı grafiği, 𝛥𝛷 = 𝛷𝑦𝑦 − 𝛷𝑥𝑦 denklemine göre elde 

edilmektedir. Şekil 65(c)'de görüldüğü gibi, 16.48 GHz ve 48.74 GHz'de eş-polarizasyon ve 

çapraz-polarizasyon yansıma katsayılarının oranı 1 olarak görülmektedir. Şekil 65(d)'de 

görüldüğü üzere, normalleştirilmiş eliptiklik 16.48 GHz'de ve 48.74 GHz'de +1 olduğundan 

yansıyan dalganın bu frekans değerlerinde RHCP olduğu gözlemlenmektedir. 
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Şekil 65. (a) eş-polarizasyon katsayısı ve çapraz polarizasyon yansıma katsayısı değerlerinin 

frekansa göre değişimi (b) 𝛷𝑦𝑦, 𝛷𝑥𝑦 ve 𝛥𝛷1 (c) |Eco|/|Ecross| (d) Eliptiklik 

Polarizasyon kavramını daha iyi yorumlamak için, önerilen meta-yüzeyin Şekil 66'da 

gösterildiği gibi ortogonal bileşenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga 𝐸𝑖 'nin u- ve 

v- yönlerinde iki ortogonal bileşeni, Şekil 66'da gösterilmektedir. 

 

Şekil 66. K- ve Ka-bandında önerilen metayüzeyin u- ve v-eksenlerinin gösterimi 
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Şekil 67'de, x veya y eksenine ±45° yönlendirilmiş u ve v ekseni boyunca çarpan lineer 

polarize alanın herhangi bir dönüşüm olmaksızın geri yansıtıldığı görülmektedir 

Tablo 7. K- ve Ka-Bandında Çalışan Metayüzeyin Performansının Literatürdeki Diğer 

Çalışmalarla Karşılaştırılması 

Ref.  Açı 

Hassasiyeti 

LTC Band 

(GHz) 

CPC Band 

(GHz) 

RBW 

(%) 

Alttaş 

Çeşidi 

Katman 

Çeşidi 

Alttaş 

kalınlığı 

(Khan et al. 

2019) 

450(%80) 7.5-7.7 

11.5-11.9 

8-11 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

(T. K. T. 

Nguyen et 

al. 2021) 

450(%80) 7.42-7.6 

13-13.56 

8-12 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.04λ0 

(Y. Li et al. 

2018) 

N/A N/A 5.2-16.7 105 F4B Çok 

Katmanlı 

0.05λ0 

(T. Q. H. 

Nguyen et al. 

2021) 

450(%80) N/A 12-18 31.6 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(J. Xu et al. 

2018a) 

N/A N/A 6.67-17.1 87.7 F4B Tek 

Katmanlı 

0.14λ0 

(J. Zhao & 

Cheng, 2016)  

N/A N/A 5.7-10.3 40 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.06λ0 

(Mei et al. 

2017) 

N/A N/A 6.91-14.31 70 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.03λ0 

(Couto et al. 

2021) 

N/A N/A 13.8-40.7 98.7 Rohacell Çok 

Katmanlı 

0.09λ0 

(B. Lin et al. 

2020) 

N/A N/A 5.8-20.4 112 PTFE Çok 

Katmanlı 

0.14λ0 

(B.-Q. Lin et 

al. 2020) 

N/A N/A 5.87-21.13 113 PTFE Çok 

Katmanlı 

0.14λ0 

Önerilen 

metayüzey 

400(%77) 

(27.72-27.11 

GHz hariç) 

16.23-16.74 

48.6-48.8 

17.87-43.15 83 FR4 Tek 

Katmanlı 

0.07λ0 

Burada λ0, PCR değeri 0.9 olduğunda en düşük frekansa karşılık gelen dalga boyudur. 

 

 

 

 

. 
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Şekil 67. Metayüzeyin: (a) |𝑅𝑢𝑢| ve |𝑅𝑣𝑣| değerleri, (b) 𝛷𝑢𝑢, 𝛷𝑣𝑣 ve 𝛥𝛷2 değerleri 

Şekil 68'de, normal geliş açısı için tüm K- ve Ka-bantlarında polarizasyon dönüştürme 

oranı (PCR) değerinin 0.9'dan büyük olduğu görülmektedir. Yani, tasarlanan polarizasyon 

dönüştürücü tüm K ve Ka bantlarında doğrusal polarizasyon dönüştürücü amacıyla verimli 

çalıştığı anlamına gelmektedir. Ayrıca, Şekil 68'de PCR değeri 8.52 GHz, 12.78 GHz ve 17.44 

GHz rezonans frekans değerlerinde yaklaşık 1 değerine ulaştığı gözlemlenmektedir. Tablo 7’de 

K- ve Ka-bandı için önerilen metayüzeyin literatür ile kıyaslanması görülmektedir. 

 

Şekil 68. Önerilen metayüzeyin polarizasyon dönüştürme oranı (PCR) değerinin frekansa 

göre değişimi (normal açı) 

Şekil 69(a,b), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TE modu için frekans bağımlılığını 

gösterir. Şekil 69(c,d), bu dönüştürücünün farklı geliş açıları TM modu için frekans 
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bağımlılığını gösterir. Şekil 69'dan önerilen polarizasyon dönüştürücünün performansının,  

K- ve Ka-bantlarının çoğunda (24.72-27.11 GHz frekans aralığı hariç) 40°'ye kadar olan geliş 

açısı ile polarizasyon dönüştürme oranının %75 değerinin üzerinde olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 69. Önerilen metayüzeyin PCR değerleri: (a,b) 𝜃𝑖𝑛
𝑇𝐸 ≤ 40o, (c,d) 𝜃𝑖𝑛

𝑇𝑀 ≤ 40o 

Şekil 70’teki akım dağılımları incelendiğinde, zemindeki ve rezonatördeki akımların zıt 

yönlerde olduğu, yani önerilen dönüştürücü tasarımının her üç rezonans frekansında 18.96GHz, 

28.62 GHz ve 40.8 GHz manyetik rezonansa sahip olduğu görülmektedir.  
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Şekil 70. Meta-yüzeyin üst ve alt katmandaki akım dağılımları: (a,d) 18.96 GHz, (b,e) 28.62 

GHz, ve (c,f) 40.8 GHz. 

S, C, X, Ku, K, Ka, V ve W Bandları Uygulamaları için Radar Soğurucu Tasarımı 

Önerilen radar soğurucu parametrelerinin değerleri, Tablo 8'de özetlenmiştir. Önerilen 

radar soğurucunun boyutları Şekil 71'de görülmektedir. Radar soğurucunun 3 katmanı, 120Ω 

değerinde olan rezistif film ile kaplanmıştır. En son tabaka metal ile sonlandırılmış olup elektrik 

iletkenliği (σ) 5,96 × 107 S/m ve kalınlığı 35 μm olan bakırdan yapılmıştır. Birinci ve üçüncü 

katman kalınlığı 1 mm değerindedir. İkinci katman kalınlığı 1.6 mm değerindedir. Dolayısıyla, 

metayüzeyin alttaşı, kalınlığı 3.6 mm değerindedir. Ayrıca alttaş malzemelerin kayıp tanjant 

(tanδ) değeri 0.002 ve bağıl dielektrik sabiti (εr) 1.06 olan foam (köpük) malzemesidir.  

Tablo 8. Önerilen Radar Soğurucunun Boyutları 

L 𝑳𝟏 𝑳𝟐 𝑳𝟑 𝒈𝟏 𝒈𝟏 

11 10.5 7.6 10.7 1 1 

 

 

Şekil 71. Önerilen radar soğurucu metayüzeyin: (a) 3 boyutlu görünümü, (b) 1.katmanın önden 

görünüşü (c) 2.katmanın önden görünüşü (d) Yandan görünüşü 

Şekil 72(a)’da 2-110 GHz arası 𝑇(𝜔) değerinin yaklaşık sıfır olduğu,  𝑅(𝜔) değerinin 

ise oldukça küçük değerde olduğundan dolayı, 𝐴(𝜔) %90 ve üzerindedir. Şekil 72’de 

görüldüğü üzere önerilen metayüzeyin 2-110 GHz arasında polarizasyon dönüştürücü 

değil radar soğurucu olduğu gözlemlenmektedir. Tablo 9’da önerilen radar soğurucunun 

performansının literatürdeki diğer çalışmalarla karşılaştırılması görülmektedir. 



 

64 

 

Şekil 72. Metayüzeyin: (a) yansıma kesri (b) PCR değeri 

Tablo 9. Önerilen Radar Soğurucunun Performansının Literatürdeki Diğer Çalışmalarla 

Karşılaştırılması 

Ref.  Açı 

Hassasiye

ti 

Soğurna Bandı 

(GHz) 

RBW 

(%) 

Katman Çeşidi Alttaş 

kalınlığı 

(Ghosh et al. 2016) N/A 4.96–18.22 114.4 Çok Katmanlı 0.08λ0 

(J. Chen et al. 2018) N/A 2-17.07 158 Çok Katmanlı 0.1λ0 

(Tayde et al. 2018) N/A 2.18.5 161 Çok Katmanlı 0.08λ0 

(P. Chen et al. 2021) 600(%80) 4.73-39.04 156.7 Çok Katmanlı 0.15λ0 

(Wang et al. 2022) N/A 4.2-40.87 162.7 Çok Katmanlı 0.13λ0 

Önerilen metayüzey 450(%82) 

 

1.98-110.61 193 Çok Katmanlı 0.02λ0 

Şekil 73’te  𝜀𝑒𝑓𝑓 ve µ𝑒𝑓𝑓 değerlerinin reel ve imajiner kısmı görülmektedir.  

 
Şekil 73. 𝜀𝑒𝑓𝑓 ve µ𝑒𝑓𝑓:  (a) reel kısmı (b) imajiner kısmı 

Denklem 29’dan hesaplanan normalleştirilmiş empedansın reel ve imajiner kısmı 

sırasıyla yaklaşık olarak 1 ve 0 değerinde olduğu Şekil 74’te gözlemlenmektedir. 
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Şekil 74. Önerilen metayüzeyin u- ve v-eksenlerinin gösterimi 

Boşluğun empedansı 377Ω değerine sahiptir. Şekil 75’te görüldüğü üzere önerilen 

metayüzey 1.98-110.61 GHz değerleri arasında empedans uyumuna sahip olduğundan bu bant 

aralığına oldukça yüksek soğurmaya ulaşmıştır. 

 

Şekil 75. Önerilen metayüzeyin polarizasyon dönüştürme oranı (PCR) değerinin frekansa 

göre değişimi (normal açı). 
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Şekil 76(a,b), bu soğurucunun farklı geliş açıları TE modu için frekans bağımlılığını 

gösterir. Şekil 76(c,d), bu soğurucunun farklı geliş açıları TM modu için frekans bağımlılığını 

gösterir. Şekil 76'da önerilen radar soğurucunun performansının, 2 GHz ile 110 GHz arasındaki 

frekans aralığında, tüm S, C, X, Ku, K, Ka, V, W bantlarında 45°'ye kadar olan geliş açısında 

%80 soğurma değerinin üzerinde olduğu gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 76. Önerilen metayüzeyin PCR değerleri: (a,b) 𝜃𝑖𝑛
𝑇𝐸 ≤ 40o, (c,d) 𝜃𝑖𝑛

𝑇𝑀 ≤ 40o 

Bu çalışmada, geliş açısına duyarsız, ultra ince ve yüksek verimli radar soğurucu 

önererek literatürde bulunan ultra geniş bant uygulamalarında mükemmel soğurucu 

tasarlamaktır. Önerilen metamalzeme soğurucunun etkin absorpsiyon bant genişliği (%90'ın 

üzerinde absorpsiyon), 2 GHz ile 110 GHz arasındadır ve tüm S-, C-, X-, Ku-, K-, Ka, W- ve 

V-bantlarını kapsar. Ayrıca %193 göreli absorpsiyon bant genişliğine (RBW) sahiptir. Önerilen 

soğurucu, geliş açısı 45°'den az olduğunda S-bandından V-bandına TE ve TM modları için 

%85'ten fazla absorpsiyon değerine ulaşmaktadır. Önerilen soğurucunun toplam kalınlığı, en 

düşük çalışma frekansında 0.02λ0'a karşılık gelen 3.6 mm'dir. Ayrıca önerilen metamalzeme 

soğurucu daha önceki radar bant raporlarıyla karşılaştırılmış ve radar uygulamaları için umut 

verici bir aday olduğu gözlemlenmiştir. 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada ilk olarak, ultra ince, geniş bantlı ve çok işlevli bir X-band polarizasyon 

dönüştürücü bulunmaktadır. Hem çapraz polarizasyon dönüşümünü hem de doğrusaldan 

dairesel polarizasyona dönüşümüne sahip tek katmanlı dielektrik FR4 alttaş üzerinde bakır 

kaplanmıştır. Önerilen metayüzey, hem doğrusal polarizasyon dönüştürücü bandına hem de 

lineerden dairesel polarizasyona dönşüm bandına sahiptir. Önerilen meta yüzeyin polarizasyon 

dönüşüm oranının 7.83 GHz ila 14.05 GHz frekans aralığında %95'ten fazla olduğu 

gözlemlenmektedir. Normal geliş açısı altında %56 göreli bant genişliğine (RBW) sahiptir. 

Ayrıca, PCR verimlilik özellikleri, hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM) 

modları için 45°'ye kadar geniş bir geliş açısı ile X bandının tamamında korunur. Ek olarak, 

önerilen meta yüzeyde LP'den CP'ye dönüşüm, bir frekans bandı, 7.23–7.45 GHz  

(C bandının bir parçası) elde edilir. Önerilen dönüştürücü, 0.07λ0 kalınlığına sahip olduğundan 

ultra-incedir. 

Bu çalışmada ikinci olarak, tek katmanlı, ultra ince, geniş bantlı ve çok işlevli bir X- ve 

Ku-band polarizasyon dönüştürücü bulunmaktadır. Hem dairesel polarizasyon dönüşümüne 

hem de doğrusaldan dairesel polarizasyon dönüşümüne sahip tek katmanlı dielektrik FR4 alttaş 

üzerinde bakır kaplanmıştır. Önerilen meta-yüzey anizotropik yapıya sahip ultra ince, geniş 

bantlı ve çok amaçlı bir polarizasyon dönüştürücüsü önerilmiştir. Tüm X ve Ku bantlarında 

dairesel bir polarizasyon dönüştürücü ve C ve K bantlarının bir kısmında doğrusaldan dairesele 

bir polarizasyon dönüştürücü olarak çalışır. 7.99 GHz ile 18.03 GHz arasında %90'ın üzerinde 

bir polarizasyon dönüşüm oranı verimliliğine sahiptir ve %77.86 göreli bant genişliği ile tüm 

X ve Ku bantlarını kapsar. Polarizasyon dönüşüm oranı değeri, θ ≤ 30o'da hem TE hem de TM 

modları için daha geniş bir frekans bandında (yaklaşık 16 GHz'e kadar) %85'ten az değildir. 

Bu çalışmada üçüncü olarak, uygulaması kolay, ultra ince, geniş bantlı ve çok işlevli 

F4B alttaş malzemesi üzerine bakır kaplı bir adet polarizasyon dönüştürücü tasarlandı. K- ve 

Ka-bantlarında CPC özellikli ve Ku- ve V-bantlarının bir kısmında LTC fonksiyonlu olarak 

tasarlanmıştır. Önerilen metayüzey, 17.87 GHz değerinden 43.15 GHz değerine kadar %83 

göreli bant genişliğine sahip CPC bandı özellikli %90 değerinin üzerinde PCR değerine 

sahiptir. K- ve Ka-bantlarında 40° geliş açısına kadar PCR değeri CPC bandının çoğunda %75 

değerinin üzerindedir. Ayrıca, önerilen metayüzey, 16.23–16.75 GHz ve  

48.6–48.8 GHz değerleri arasında LTC bandına sahiptir. 
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Bu çalışmada son olarak, 2-110 GHz (S, C, X, Ku, K, Ka, V, W bantlarının tamamını 

kapsayan) arasında %90 ve üstü soğurmaya sahip ultra-ince, ultra-geniş bant, geliş açısına ve 

polarizasyon açısına hassas olmayan radar soğurucu tasarlanmıştır. 450 kadar geniş bir geliş 

açısı için hem TE hem de TM modunda %80’in üzerindedir. Dahası göreli bant genişliği 

teorikte en fazla %200 olurken, önerdiğimiz metayüzeyde literatürde benzer sonucu olmayan 

%193 gibi oldukça yüksek değere ulaşmıştır. 
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