METAYUZEY POLARIZASYON DONUSTURUCU VE
RADAR SOGURUCU TASARIMI, URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

Aykut COSKUN

Doktora Tezi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Prof. Dr. Ugur Cem HASAR
2022
(Her hakk1 saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI

METAYUZEY POLARIZASYON DONUSTURUCU VE RADAR SOGURUCU
TASARIMI, URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

(Design, Fabrication and Characterization of Metasurfaces Polarization Converter and Radar
Absorber)

DOKTORA TEZi

Aykut COSKUN

Danisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Ikinci Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Erzurum
Haziran, 2022



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist Mudirliagi

TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

METAYUZEY POLARIZASYON DONUSTURUCU VE RADAR SOGURUCL
TASARIMI, URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Prof. Dr. Mehmet ERUGRUL danismanliginda. Aykut COSKUN tarafindan hazirlanan bu
¢alisma, 03/06/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektrik-Elektronik Mith. Anabilim Dali

Elektronik Bilim Dali'nda Doktora tezi olarak oybirligi / oy ¢oklugu (.../...) ile kabul
edilmistir.
Jiiri Baskant:  Prof. Dr. Tevhit KARACALI Asli Islak Imzalidir
Araturk (.'nin-'rs‘.'f;'s-i - .
Danigman: " Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL Ash Islak Imzahidir
Atatiirk Universitesi )
Juri Uyesi:_Prof. Dr. Burak DIKICY Asli Islak Imzaldur
Avmnfzrk_( niversitesi .
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uvesi Emin Argun ORAL Ash Islak Imzalidur
Artatiirk Universitesi
Juri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi. Saffet Gokeen SEN Asli Islak Tmzalidur
Erzurum Teknik Universitesi
Jiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Hilal KOG POLAT Ash Islak Imzahdur
Erzurum Teknik Universitesi
[kinci Tez Prof. Dr. Ugur Cem HASAR Asli Islak Imzalidir
Dantgmani Gaziantep Universitesi
Enstith Yonetim
Kurulunun ..../.../.... tarih
ve ...... sayilt karari.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi'nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlari yerine getirdigini onaylanim.

Prof.Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN

Enstitii Midiiri

Asli Islak Imzalidir

Not: Bu tezde kullanan 6zgiin ve bayka kaynaklardan vapilan bildiris, ¢izelge, sckil ve fotograflana kaynak ofarak kullanmm,
5846 sayil Fikir ve Sanat Eserlert Kanupundaki hitktimlere tabidir.



FEN BILIMLERI ENSTITUSD
Graduate School of Natural and
Applied Sciences

T.C,
ATATURK UNIVERSITESI REKTORLUGU
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL damsmanliginda sunulan “Metayiizey Polarizasyon
Déniigtiiriici ve Radar Sogurucu Tasarimi, Uretimi ve Karakterizasyonu” bashkli calismanin
tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynakgada gosterildigini, Fen
Bilimleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarmmin asilmadigim ve

asagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran (%)
" Girig 3 30

Kuramsal Temeller 0 30

Materyal ve Yontem 5 35

Bulgular 4 20

Tartigma 0 20

Tezin Geneli 3 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynakga, icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisimlari tarama disi
birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarinin %5’den biiyiik
olmamasi gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar1 kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazari1 (Ogrenci) Tez Danismani
Aykut COSKUN Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
25.5.2022 25.5.2022
Imza: ' Imza:
Asli Islak Imzalidir Asli Islak Imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaynlamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alan1 doldurunuz.

[ Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii Y6netim Kurulunun

sl lTtaniive i asin g say1li karari ile teze erigim 2 (iki) yil siireyle engellenmistir.
O Enstiti Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayill karar1 ile teze erisim 6 (altr) ay siireyle
engellenmigtir.

Not: Bu form, Tezin son sekline uygun olarak bilgisayar ortaminda doldurulmali, ¢iktisi imzalanip Tezin sonuna eklenmelidir.




TESEKKUR

Doktora 6grenimim esnasinda bilgilerini, tecriibelerini esirgemeyen hosgorii ve 6zveri
ile akademik ¢alismalarima katki saglayan degerli hocalarim Prof. Dr. Mehmet Ertugrul’a ve
Prof. Dr. Ugur Cem Hasar’a tesekkiir ederim. Ayrica doktora 6grenimim boyunca beni sabirla
dinleyen fikirleri ve dnerileri ile tezime katki saglayan degerli hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Emin

Argun Oral’a ve Prof. Dr. Burak Dikici’ye minnettarim.

Lisansiistli egitimim boyunca, manevi destek veren ve bilgi birikimini paylasan Agri
Ibrahim Cegen Universitesi akademik personeli Ogr. Gor. Ahmet Ozmen’e ve Islamabad
Universitesi doktora 6grencisi Fahad Ahmed’e katkilarindan dolay: tesekkiir ederim. Malzeme
iiretimindeki katkisindan dolay1 Atatiirk Universitesi doktora 6grencisi Fatih Tutar’a tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca beni destekleyen, seving ve {iziintiilerimi paylasan, maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen esim Fatmanur Coskun’a, oglum Muhammet Emin Coskun’a ve kizim

Hatice Kiibra Coskun’a minnettarim.

Aykut COSKUN



OZET

DOKTORA TEZi
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Aykut COSKUN

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Ikinci Tez Damismani: Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Amagc: Bu tezin iki ana amaci vardir: birincisi gelis agisina ve polarizasyon agisina hassas
olmayan ultra-ince, genis bant, tek katmanli ve ¢ok fonksiyonlu metayiizey tabanl 3 farkli
polarizasyon donistiiriicii tasarlamak ve 8-18 GHz araliginda LTC ve CPC o&zelligine sahip
metayiizey tretmek ve karakterizasyonunu yapmak; ikincisi, gelis ve polarizasyon agisina
hassas olmayan ultra-ince, ultra-genis bant, ii¢ katmanli ve ¢ok fonksiyonlu metaylizey radar
sogurucu tasarlamaktir.

Yontem: Bu calismada, genis bant genisligine sahip, gelis acisina kars1 hassas olmayan, ultra-
ince ve kiigiik boyuta sahip {i¢ ayr1 polarizasyon doniistiiricii ve bir adet radar sogurucu
metaylizey CST Microwave Studio programi kullanilarak tasarlandi. Ayrica TE ve TM
modunda gelis acgis1 artirilarak performanstaki degisim incelendi. Rezonans frekanslarinda
akim yogunlugu ayrintilh incelenerek sonuglari yorumlandi.  Onerilen polarizasyon
donistiirticiilerde yansima katsayilari, polarizasyon doniistirme oranlari, eliptiklik degerleri,
ortogonal bilesenler ve faz farklar1 Matlab kodlar1 ile hesaplandi. Radar sogurucuda ise
Empedansin reel ve imajiner kisimlarinin frekansa gore degisimi ve sogurmanin frekansa gore
degisimi incelendi. Litografi yontemi ile X- ve Ku-bandina ¢alisan metayiizey tiretildi.

Bulgular: Alttas malzemesi FR-4 olan metayiizeyin, tiim X-bandinda CPC band i¢in PCR
degeri en az %97 iken, yine alttas malzemesi FR4 olan diger bir metayiizeyin tim X- ve
Ku-bandimma CPC PCR degeri en az %90’dir. Buna karsin alttas malzemesi F4B olan baska bir
metayiizeyin ise tim K- ve Ka-bandinda CPC PCR degeri en az %90 olarak bulunmustur.
X- ve Ku-bandinda calisan metayiizey litografi yontemi ile iiretilerek simiilasyon ile
uyumludur. Metayiizey tabanli radar sogurucuda ise 2-110 GHz araliginda tiim bantlarda (S-,
C-, X-, Ku-, K-, Ka-, V-, ve W-) normal gelis acisinda en az %90 lizerinde soguran ii¢ katmanli,
ultra-ince, dzelliklerine sahiptir. Ayrica bu metayiizeyin sogurma verimliligi 45° gelis acisina
kadar bagimsizdir. Bunun yaninda, bu metayiizeyin sogurma verimliligi 90° polarizasyon
acisina kadar bagimsizdir. Literatiirde bu kadar genis bantta %90 iizerinde soguran ve 0.024,
alttas kalinliginda benzer bir ¢aligma yoktur.

Sonug¢: Eliptik sekilli metaylizey tabanli polarizasyon doniistiiriicliniin %97 PCR degerine
sahip olmasi ve 45° gelis acisina kadar %82 ve iistii PCR degerinde olmast literatiirde X-bandi
uygulamalari i¢in 6nemli bir aday olmasini saglamaktadir. Ayrica X- ve Ku-bandinda ¢alisan
polarizasyon doniistiiriiciiniin ¢alisma bandinin ¢ogunlugunda 45° gelis agisina kadar %74 iistii
PCR degerine sahip olmasi literatiirdeki bircok ¢aligmaya ustiinliikk saglamaktadir. Altigen
sekilli polarizasyon dontstiiriiciiniin genis banda sahip olmast ve c¢alisma bandinin
cogunlugunda 40° gelis acisina kadar %77 iistii PCR degerine sahip olmas literatiirdeki K- ve
Ka-bantlar1 uygulamalari i¢in 6nemli bir aday olmasimi saglamaktadir. Ayrica, teorik olarak
goreceli bant genisligi en fazla %200 iken, literatiire kazandirilan ili¢ katmanli metayiizey
tabanl radar sogurucuda %193 gibi hentiz benzeri bulunmayan ytiksek bir degere ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: metayiizey, metamalzeme, polarizasyon doniistiiriicii, radar sogurucu.

Haziran 2022, 90 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF METASURFACES
POLARIZATION CONVERTER AND RADAR ABSORBER

Aykut COSKUN

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Co-supervisor: Prof. Dr. Ugur 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 45° incidence angles. Besides, the absorption efficiency of
this metasurface is independent up to 90° 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
0.021,.

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 45° incidence angles. In addition, the
polarization converter operating in X- and Ku-band has a PCR value of over 74% up to 45°
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 40° 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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GIRIS

Polarizasyon, elektrik alaninin uzayda sabit bir noktada salinim seklini temsil eden
elektromanyetik (EM) dalgalarin temel bir 6zelligidir (Ahmed et al. 2021; Fei et al. 2020; Hu
et al. 2022; T. K. T. Nguyen et al. 2021). Polarizasyon 1511 bdliiciiler, dalga plakalar1 ve
antenler gibi polarizasyona duyarl bir¢ok uygulama ve cihazdaki temel rolii nedeniyle, EM
dalgalarin polarizasyonunu kontrol ve manipiile etmek icin cihaz ve teknikler tasarlama
arastirmacilarin ilgi odag1 olmustur (Kamal et al. 2021; Z. Y. Li et al. 2021; B. Lin et al. 2020).
EM dalgalarin polarizasyonu, Faraday etkisi ve kristallerin optik aktivitesi gibi geleneksel
teknikler kullanilarak manipiile edilebilir (Z. Y. Li et al. 2021; B. Lin et al. 2020; Mei et al.
2017; T. Q. H. Nguyen et al. 2021). Cift kirnnimli kristal, dogrusal bilesenin fazini diger
ortogonal bilesene gore geciktirerek EM dalganin polarizasyonunu manipiile eder (Kamal et al.
2021; B. Lin et al. 2020; Mei et al. 2017). Kristalin ¢ikisinda 6lgiilen bir bilesenin fazi, diger
ortogonal bilesene gore 90°nin tek katlar1 kadar geciktirilirse, dogrusal olarak polarize bir
dalga, dairesel veya eliptik olarak polarize dalgaya doniistiiriiliir (G. Xu et al. 2022). Ote
yandan, iki ortogonal bilesenin biiytikliigii ayn1 ve faz farki 90° ise, dalga dairesel polarize olur.
Iki ortogonal bilesenin biiyiikliigii ayn1 degilse ve faz farki 90° veya biiyiikliik ayniysa ancak
faz farki 90° veya 180° degilse, dalga eliptik polarize olur. Benzer sekilde, eger ¢ift kirmnimli
kristalin faz gecikmesi 180° ise, lineer polarize bir dalga, ortogonal lineer polarize dalgaya
dontisiir. Belirli bir faz gecikmesi olmasi igin, kristalin belirli bir kalinliga (d = A®A2m) sahip
olmasi gerekir, burada d kristalin kalinligidir, A® faz farkidir ve A dalga boyudur. Bu durum,
bliyiik dalga boylarinda polarizasyonu manipiile etmek i¢in ¢cok kalin veya hacimli kristallerin
gerekli oldugu anlamina gelir. Ornek olarak, yatay polarize bir dalgay: dikey polarize hale
dontistiirmek i¢in kristalin kalinligi, A2 olmalidir (Khan, 2018). Hacimli boyutlarin yani sira,
geleneksel teknikler ¢cok dar banda sahiptir ve sadece belirli dalga boylarinda polarizasyon
dontisimii saglar (J. Zhao & Cheng, 2016). Ayrica, geleneksel teknikler yoluyla polarizasyon
manipiilasyonu, gelen dalganin gelis agisina bagimhidir (Couto et al. 2021b; Khan et al. 2020).
Bir baska deyisle, geleneksel tekniklerin kullanimi ile polarizasyon doniisiimiinde gelis agis1
arttiginda polarizasyon doniistirme oraninin veriminde azalma olur (J. Xu et al. 2018). Bu
nedenle, biiyilk hacim, dar bant genisligi ve gelis agisina bagimlilik, geleneksel teknikleri
modern minyatiir polarize kontrol cihazlariyla 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 smirlamalarin istesinden gelmek igin bilim adamlari, EM dalgalarin



polarizasyonunu manipiile eden metamalzemeler ve metayiizeyler adi verilen yapay yapilar

gelistirdiler.

Metamalzemelerin mikrodalga ile etkilesimleri temel olarak Maxwell denklemleri ile
aciklanabilir. James Clerk Maxwell, elektrik, radyo ve optik teknolojiler igin, gii¢ tiretimini,
elektrik motorlarini, telekomiinikasyonu, lensleri vb. kapsayan matematiksel model sundu. Bu
denklemler herhangi bir ortamdaki EM dalgalar1 ve 1sik-madde etkilesimini incelemede
kullanilmaktadir. Ayrica, EM dalgalarin yayilma hizinin 1sik hizina esit oldugu belirlendi.

Maxwell denklemleri zaman alaninda su sekilde ifade edilir (Mahmood, 2020):

Vxﬁz—@ 1)
dt
Vxﬁ=f+g )
V-D=p, (3)
V-B=0 (4)

Burada E (V/m) ve H (A/m) sirastyla elektrik ve manyetik alan yogunluklaridir. Ayrica,

D (C/m?) ve B (W/m?) sirasiyla elektrik ve manyetik aki yogunluklaridir. Ek olarak p,, (C/m?)
elektrik yiikii yogunlugudur.

Metamalzemeler, dogal malzemelerde bulunmayan iistiin elektromanyetik 6zelliklere
sahip yapay yapilardir (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 kirilma indislidir ve negatif € ve p
degerine sahiptir; bu nedenle metamalzemelere negatif kirtlma indisli malzemeler de denir.
Sagilma matrisinin katsayilarini sa¢ilma (S) parametreleri olusturmaktadir. Elektromanyetik
parametreler, maddenin EM  dalgalarla  etkilesimini  belirler.  Bir  malzeme
€ >0 ve u> 0 ise cift pozitif (DPS), € <0 ve u> 0 ise epsilon negatif (ENG), € >0 ve u <0 ise
pnegatif (MNG) ve € <0 ve p <0 ise ¢ift negatif (DNG) oldugu Sekil 1’de gézlemlenmektedir.
Dispersiyon denkleminde & ve p degerleri, monokromatik dalganin frekansi (o) ve dalga
vektorii (K) arasindaki iliskiyi belirleyen malzemenin izotropik bir ortam ig¢in, denklem

asagidaki gibidir (Mahmood, 2020).

2
K= |2 p2 ()



I =0
n.—o
Cift Pozitif (DNS)
Dogal Dielektrikler
€
Sekil 1. Temel parametrelere gore (¢ ve p) malzemelerin siniflandiriimasi
Burada ¢ = —— 151810 bos uzaydaki hizimi tanimlar ve n, malzemenin kirilma

Jeoko
indisidir. Kirilma indisi ve yapisal parametreler arasindaki iligski asagidaki denklemdeki gibidir
(Asim, 2017; Mahmood, 2020).

n= e ©)

Kay1psiz bir malzeme i¢in € ve p reel sayilar olarak kabul edilir ve malzemenin kirilma
indisi reel sayidir. Temel parametreler, dielektrik malzemeler ve EM dalgalarin etkilesimi
hakkinda 6nemli bilgi verir (Asim, 2017; Mahmood, 2020):

D=¢E+P,=¢ (1+yx.)E =¢E (7)

Burada P, elektrik polarizasyonu temsil eder ve y. dielektrik malzeme igin elektrik

duyarliligidir ve e=¢'—je"=¢eo(1+y,) seklinde ifade edilir (Mahmood, 2020).

B = po(H+ Py) = puo(1+ xm)H = puH (8)



Yukaridaki denklemde Pm manyetizasyonu veya manyetik polarizasyonu tanimlar ve
Xm manyetik malzeme igin manyetik duyarliliktir. Ayrica, p=p'—ju"=po(1+ym), €=¢coer Ve

u'=uour seklinde ifade edilir.

g

Sekil 2. (a) 2 boyutlu metayiizeyin 3 boyutlu gériiniimii (b) birim hiicrenin 6n yiizeyinin
goriiniimii (¢) birim hiicrenin arka yiizeyinin goriiniimii (Han et al. 2020)

Meta-yapilar gelistikten sonra, mikrodalga frekans rejiminde negatif € ve p yapilar
kesfedilmis ve daha sonra bu yapilarin negatif kirilma indisinden kaynaklanan olaganiistii
elektromanyetik 6zelliklerinden yararlanmak igin kullanilmistir. Metamalzemeler, Sekil 2’°deki
gibi basit iki boyutlu diizlemsel veya Sekil 3°teki gibi karmasik ti¢ boyutlu yap1 ile EM dalgay1
kontrol ve manipiile edebilir (Kaschke et al. 2015). Metamalzemelerin negatif kirilma indisi,
negatif kirilma, negatif Doppler etkisi, Cherenkov radyasyonunun tersine ¢evrilmesi,
miikemmel mercekleme, elektromanyetik gizleme vb. gibi olagandisi elektromanyetik
ozelliklere sahiptir (Khan, 2018). Bu olaganiistii dzelliklerin yani sira, metamalzemeler EM
sogurucular, polarizasyon doniistiiriicliler, antenler, manyetik rezonans goriintiilleme ve
sensorler gibi daha Once geleneksel malzemelerin kullanildigi uygulamalarda da

kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 3 boyutlu metayiizeyin: (a) perspektif gériiniisii (b,c) SEM goriintiisii (Kaschke et al.
2015)

Metayiizeyler, metamalzemelerin iki boyutlu esdegeri olarak kabul edilebilir.
Metayiizeyler, levha empedanst ve smir kosullart ile karakterize edilir. Ayrica,
metamalzemelerin 3 boyutlu geometrisi nedeniyle mikro ve nano diizeyde iiretilmesi zordur.
Ote yandan, metayiizeylerin diizlemsel alt tabakalar iizerine periyodik yapilarin modellenmesi
yoluyla tiretilmesi daha kolaydir (J. Gao et al. 2018; Leitis et al. 2021; Wu et al. 2017; G. Xu
et al. 2022). Metayiizeyler tek veya ¢ok katmanli olabilir, ancak toplam kalinlik ¢alisma dalga
boyundan ¢ok daha kii¢iik olmalidir (Kamal et al. 2021). Metayiizeyler, yayilma yoniinde diisiik
kayiplidirlar. Diizlemsel yapilarina ragmen, metayiizeylerin EM dalgalarla etkilesimi, yararl

islevsellikler saglayacak sekilde oldukca gligliidiir.

Son on yilda, metayiizeylerin analizi ve tasarimi igin teorik olarak oénemli ilerleme
kaydedilmistir. Metayiizeylerin analizi ve tasariminda iletim hatti teorisine goére direng,
kapasitans ve endiiktans kombinasyonunun oldugu esdeger devre modellemesi mevcuttur. Sekil
4’te literatiirdeki metayiizeyin es deger devre modellemesi goriilmektedir (T. Q. H. Nguyen et
al. 2020).
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Sekil 4. Onerilen metayiizeyin: (a) 3 boyutlu gériiniisii (b) esdeger devresi (T. Q. H. Nguyen et
al. 2020)

Metayiizeyler, yansiyan ve iletilen dalgalarin genligini, fazim1 ve polarizasyonunu
kontrol edebilen birim hiicre tasarimiyla tiretilebilir (Kamal et al. 2021; Khan et al. 2019; Sun
et al. 2017). Birim hiicre igindeki optik sagicilarin izotropik 6zelligi ile etkilesen EM dalgay1
yansima veya iletim modunda istenen yonlere saptirilabilecek sekilde metayiizey tasarlanabilir.
Bu nedenle, arastirmacilar carpan dalgalarin anormal yansimasini, iletim ve aynasal
yansimalarini tamamen ortadan kaldiran yansima-dizi metayiizeyleri gelistirdiler (Zheng et al.
2015). Anormal yansimanin yoni, genellestirilmis Snell yasasindan bulunabilir.
Konvansiyonel Snell yasasi, iki farkli izotropik ortam arasindaki ara yilizden gegerken EM
dalgalarin gelis agisin1 ve kirilmasini iligkilendirmede kullanilir (Michel et al. 2021; Yu &
Capasso, 2013). Deneysel olarak, gelis ve kirilma agis1 yardimiyla herhangi bir malzemenin
kirilma indisi belirlenebilir. Genellestirilmis Snell yasasi, iki ortam arasindaki ara yiizde ani faz
kaymasini saglayan geleneksel Snell yasasinin gelismis veya degistirilmis bir seklidir. Fermat
ilkesi, A ve B noktalar1 arasindaki bir 1s1k 1g1m tarafindan segilen yoriingenin en kisa siirede
gecilebilecek yoriinge oldugunu belirtir. Ani faz degisimi ¢(r), alt dalga boyu optik sagicilarla
ara yiizli tasarlayarak yayilan 151k yolu boyunca tahmin edilebilir. Bu durumda, toplam faz,
asagidaki denklemde agiklandigr gibi yayilma ve ani faz kaymasinin toplami olacaktir

(Mahmood, 2020):

B
Pe = f Kdr + ¢(r) ©)

Burada K elektromanyetik dalganin dalga vektord, ¢(rs) iki ortam arasindaki sinir
boyunca koordinatlarin bir fonksiyonu olan ani faz kaymasidir. Sekil 5’te goriildigii tizere,
yapinin yiizey normaline gore 0 gelis agisinda arayiize ¢arpan bir diizlem dalgasini ele alalim

ve iki optik yolun 151k yoriingesine sonsuz derecede yakin oldugunu varsayalim. Fermat ilkesine



gore, bu iki yol arasindaki fazin tiirevi sifirdir ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir

(Mahmood, 2020):

Kon;sin( 0;,)dx + (¢ + dp)] — [konesin( 0,)dx + ¢p] =0 (10)

Ko bos uzay dalga boyu ile ilgili bos uzay dalga sayisi oldugunda, ¢ arayiiz boyunca
koordinatlarin bir devami olarak tanimlanan herhangi bir noktadaki sabit faz, d¢
x ekseni boyunca artan faz, dx iki yakin 151k demetinin kesisme noktalari ile arasindaki mesafe,
n; ve n, ortamlarin kirtlma indisleridir. Sinir boyunca sabit faz gradyani kabul edildiginde,

denklem (11-12) olarak yazilabilen genellestirilmis Snell yasasi yansima ve kirilmasina yol agar

(Mahmood, 2020);

. . dp 1
sin(0,) —sin(0;) = ax Kom, (12)
dop 1
nesin( ;) — nisin( ;) = —— ko (12)
incidence piané o
incidencé

Anomalous?
reflection :

refraction

(a) (®)

Sekil 5. Genellestirilmis Snell kirilma yasasinin sematik gosterimi (Yu & Capasso, 2013).

Bu denklemlere gore, sabit faz gradyaninin (d¢/dx) ne kadar dogru tasarlandigina bagh
olarak, kiriimli 1s181in hangi yayilma yoniinde olabilecegi belirlenir. Son olarak, toplam i¢
yansima i¢in kritik a¢1 asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir (Yu & Capasso, 2013).

dop 1

0 —sin‘1(+ﬂ——
¢ “n;  dx Kon;

) (13)



Bununla birlikte, optik rezonatorlerin uygun tasarlanmasiyla kirilan 1s181n sabit genligi
ve sabit faz degisimi elde edilebilir. Yukaridaki agiklamalardan, genellestirilmis Snell yasasina
gore, sonsuz derecede yakin iki yol arasindaki faz farkinin sifir olacagi, bu da 1s1k 1ginlarimi
verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in yapilarin tasarlanmasinda daha fazla esneklik saglayacagi
belirtilmektedir. Konvansiyonel Snell yasasi, iki farkli izotropik ortam arasindaki ara yilizden

gecerken EM dalgalarin gelis agisini ve kirilmasini iliskilendirmek i¢in kullanilir.

Metayiizeyler, iletim modunda Snell yasasina gore 151 anormal kirilmasini saglamak
icin de tasarlanabilir. Bu tiir metayiizeylerde yansima olmamasi igin, metayiizeyin giris
empedansi, havanin empedans1 olan 377Q degerine yakin olmasi gerekir ve bu durumda
empedans eslesmesi olur. Literatiirde, mikrodalga frekans rejiminde %86 iletim verimliligine
sahip anormal kirilma sergileyen metayiizey rapor edilmistir (Pfeiffer et al. 2014). Ayrica, optik
nano-devre kavramina dayanan, iletilen 15181n fazini tam olarak kontrol etmek i¢in donatilmis
baska bir metaylizey rapor edilmistir (Monticone et al. 2013). Benzer sekilde, literatiirde rapor
edilen basgka bir ¢alismada metayiizey, terahertz, kizil6tesi ve goriiniir 151k frekanslarinda

negatif kirilma gostermistir (Cheng et al. 2015).

Metayiizeyler lensler ve reflektorler, antenler, dalga plakalari, optik vorteks kirisler,
hologramlar vb. gibi bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir (Hsiao et al. 2017). Son zamanlarda,
EM dalganin hapsedilmesi i¢in optik metayiizeyler kullanildi, boylece istenmeyen sinyal
sizintisini azaltildi ve elektromanyetik cihazlarin ve aletlerin genel verimliliginin iyilestirilmesi
gerceklestirildi. Ultra-ince kalinlik, yiiksek sogurma ve diisiik {iretim maliyeti nedeniyle

metayiizeylerin kullanim1 olduk¢a yaygilagsmaktadir.

7 0 il Half-wave plate
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Sekil 6. Polarizasyon kontroliinde ve manipiilasyonunda kullanilan baz1 metaylizey
uygulamalar1 (Hsiao et al. 2017)



Optik Holografi: Geleneksel olarak, holografi, ilk olarak 1948'de Dennis Gabor tarafindan
Onerilen, istenen 1sin ile referans 1sin arasindaki girisim deseninin kaydedilmesine dayanan
goriintiileme teknigidir. U¢ boyutlu holografik goriintiilerin yeniden yapilandirilmasi, hologram
yapisi lizerinde bir referans 1g1ninin aydinlatilmasini saglar. Yalnizca nesnenin genlik bilgisinin
depolandig1 geleneksel fotografcilikla karsilastirildiginda, holografi dalga cephesinin hem
genlik hem de faz bilgisini kaydeder. Faz modiilasyonu ve haritalama tekniklerine dayanarak,
hologramlar genlik, ikili ve faz hologramlar1 olarak kategorize edilebilir. Faz hologramlari,
yiiksek kirinim verimliligi ve basit faz kodlama teknikleri nedeniyle siklikla kullanilir.
Geleneksel olarak, holografik goriintiiler, sonlu bir mesafe boyunca yayilma etkisi yoluyla faz
kontroliinii elde eden holografik plakalar kullanilarak yeniden yapilandirtlmistir. Bu nedenle,
elde edilen hologram yapist kalin bir malzeme tabakasindan olusmaktadir ve sonugta tiim
sistemin minyatiirlesmesini sinirlamaktalar. Uzaysal 151k modiilatorii, holografik goriintii
kaydetmeye ve goriintiillemeye izin vermektedir. Biiyiik piksel boyutuyla sonuglanan hacimli
yapilar, sinirli goriis agis1 (~4°), tek renkli goriiniim ve istenmeyen yiiksek dereceli kirmnimlari
igeren geleneksel holografinin gesitli teknolojik dezavantajlari, optik performansi diistirmiis ve
holografi i¢in uzaysal 151k modiilatorlerinin daha da gelistirilmesini sinirlandirmistir. Son
zamanlarda, hesaplama kaynaklarindaki 6nemli gelisme, bazi yeni holografik tekniklerin
gerceklestirilmesine izin verdi, ancak geleneksel holografinin kisitlamalarini agmay1
basaramadi. Sekil 7°de optik holografi modeli ve Sekil 8’de optik holografi ¢alisma prensibi

literatiirde sunulmustur (Hsiao et al. 2017).

Opposite
handedness CP
CGH hologram

(@) (b)
Sekil 7. Optik holografi modeli (Hsiao et al. 2017)

Metaytiizeyler, holografik goriintiiler elde etmek i¢in EM dalgalarin genel ve karmagsik
dalga cephelerini tasarlama yetenegine sahiptir. Mevcut tekniklerle karsilastirildiginda,
metayiizey holografi, gelen dalganin ¢ift goriintiileme, diisiik goriintii kalitesi ve sinirli goriis

ag1s1 sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.



Polarizer

(@ ‘ o (b)
Sekil 8. Optik holografi ¢aligma prensibi (Hsiao et al. 2017)

Son yillarda, metayliizey holografisi, kapsamli bir sekilde incelenen ve 3D ekranlar igin
dinamik ve yeniden yapilandirilabilir optik manipiilasyon, biyolojik goriintiileme, bilgi
sifreleme, veri depolama gibi bir¢ok uygulamada basarili bir sekilde kullanilan gelismis bir
holografik kayit ortami olarak ortaya ¢ikmistir. Metayiizey hologramlari, goriis agisint (~ 60°)
tyilestirdi. Yapi blogunun boyut, sekil ve oryantasyonunun hassas kontrolii, tam renk
performansina, yiiksek goriintii dogruluguna ve hologramlarin gelismis kirinim verimliligine

yol acan yayilma 6zelliklerinin istege gore uyarlanmasina izin vermektedir (Hsiao et al. 2017).

Polarization at 0° Polarization at 45° Polarization at 90°

Sekil 9. Optik holografinin polarizasyon agigina gore degisimi (Hsiao et al. 2017)

Diizlemsel metayiizeylerin bir baska faydasi, 15181 genis hacimli yapilar boyunca
birlestiren veya uzaklagtiran geleneksel lenslerin yerini almasidir. Telekomiinikasyon dalga
boylarinda diiz lensler V-antenler kullanilarak tasarlanmigtir; ancak diisiik verimlidirler.
Verimliligi artirmak i¢in, mikrodalga frekans rejiminde yansitici metaylizey tabanl

mercekleme Onerilmistir. Goriiniir ve terahertz frekans rejiminde diiz merceklemeyi
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gerceklestirmek i¢in, 151k dalgalarinin (Ni et al. 2013) ve THz dalgalarinin (Jiang et al. 2013)
fazini, genligini ve polarizasyonunu kontrol eden V-sekilli agikliklar rapor edilmistir. Son
zamanlarda, ultraviyole frekans rejiminde ¢alisan metal/dielektrik ¢ok katmanli diiz lens rapor
edilmistir (Maas et al. 2016). Metayiizeylerin 6nemli uygulamalarindan birisi de holografik
gorlntiiler olusturmasidir. Metayiizeyler EM dalganin genligini, fazin1 ve polarizasyonunu
manipiile etme yetenegine sahip oldugundan hologram olusturmak i¢in kullanilabilirler.
Ornegin, literatiirde Pancharatnam-Berry faz degistirici, bosluk-plazmon metayiizey
kullanilarak verimli metayilizey hologrami deneysel olarak gosterilmistir (Zheng et al. 2015).
Benzer sekilde, deneysel olarak gosterilen metayiizeyi manipiile eden bir Pancharatnam-Berry

fazi kullanilarak renkli hologram 6nerilmistir (Choudhury et al. 2017).

Lensler ve Reflektorler: Geleneksel optik sistemlerde, EM dalgalar, kavisli ve hacimli olan
parabolik reflektorler veya dielektrik lensler tarafindan odaklanir. Minyatiirlestirilmis ve daha

az hacimli lensler, odaklanan kirinim plakalar kullanilarak tasarlanabilir (Hsiao et al. 2017).
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Sekil 10. (a) Meta-lensin elektrik enerji yogunlugu (b) bir yakinsak ve bir uzaksak silindir
kullanilarak tasarlanan metayiizeyin tasarimi (Hsiao et al. 2017)

Mikro ve milimetre dalga spektral rejimlerinde, diiz merceklerin tasariminda EM
dalgalarin fazin1 kontrol etmek i¢in frekans segici ylizeyler veya yansitict diziler kullanilir.
Optik frekanslar i¢in diiz mercekleme cihazlari, nano yariklar, optik maskeler ve nano delikli
diziler kullanilarak gergeklestirilebilir. Ayrica, metayiizey tabanli alt dalga boyu odaklama i¢in

stiper lensler ve hiper lensler kullanilir.
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Sekil 11. (a) Meta-lensin SEM goriintiisii (b) ayarlanabilir optik cihazin sematigi (Hsiao et al.
2017)

Meta-lenslerin aki yogunlugu asagidaki denklem ile ifade edilir:

pOy) =T+ YE A~ f (14)

Burada; 1, dalga boyunu, x ve y ise uzaysal koordinatlarini temsil ederken f odak

uzakligidir.

Rotating metalens with 0°, +45° and +90°,
z —
respectively 7

VP
s

)
Vice

» 135°/-45°

Sekil 12. (a,b) LP ile, farkli doniis agilarina sahip meta-lensin doniistiiriillmesinin sematik
gosterimi (¢) LHCP ve RHCP ile, meta-lensin doniistiiriilmesinin sematik gosterimi (J. Li et al.

2022)
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Metayiizey tabanh antenler: Uyarlamali anten sistemi tasarimindaki temel hedef,
aciklik alanlarinin genlik, faz ve polarizasyon 6zelliklerini uyarlamaktir, ¢iinkii yayilan 1ginlarin
polarizasyonu, sekli ve isaret yonii, aciklik alaninin faz ve genlik 6zellikleri tarafindan yonetilir.
Geleneksel olarak, yiiksek kazang sergileyen milimetre dalga ve mikrodalga antenlerinin
aciklik alanlari, lens antenler, canak antenler, verici diziler ve yansitici diziler araciligiyla
olusturulur. Bu geleneksel anten sistemi tasarimi teknikleri, lenslerin ve reflektorlerin hacimli

olmasini gerektirir.

Yakin zamanda metayiizeyler hafif, diisiik maliyetli ve kompakt anten sisteminin
gelistirilmesini sagladi. Ani faz siireksizliklerinden yararlanan metaylizeyler, gelen EM
dalgalarin dalga yonlerini dontistiirme 6zelligine sahiptirler. Metayiizey antenleri araciligtyla,
giris uyarma alani, sizdiran dalgalar1 destekleyerek aciklik alanlarina dontistiiriilebilir.
Karmasik (genlik ve faz) aciklik alanlari, homojen olmama ve anizotropi 6zelliklerinden
yararlanilarak giris uyarma alanlarinin donistiiriilmesiyle gelistirilir. Kilavuzlu dalgalarin
karakteristiklerini kademeli metayiizeyler araciligiyla manipiile etme konusundaki bu essiz
yetenek, acikligin alanlarinin tepe degerinin ve fazinin bagimsiz kontroliine izin verir.
Metaylizey tabanli dalga antenlerinin, diiz lenslerin anten besleme agiyla dogrudan
entegrasyonu geleneksel emsallerine kiyasla onemli Olgilide azaltilmis kalinliga sahip lens

tabanli antenlerin gelistirilmesine biiyiikk 6nem verilmistir.

Diistik hacimli, diisiik maliyetli, cok yonlii ve biiyiik 6lgekli iiretimin tasarimi ve
gerceklestirilmesi icin benzeri goriilmemis firsatlar sunan metayiizey antenler, gézetleme ve
radar sistemleri, hava platformu ve uydu iletisimine kadar cok cesitli uygulamalarda

kullanilabilir.
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Sekil 13. Onerilen metayiizey antenin: (a) 3 boyutlu gériintiisii (b) birim hiicre sekli (c) genis
modiilasyonlu kapasitif reaktansin Flequet modlar1 (Faenzi et al. 2019)
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Son birkag yilda, modiile edilmis metayiizeylere dayali sizdiran dalga antenine iliskin
yenilik¢i bir fikir sunulmustur. Istenen radyasyon tepkisini elde etmek i¢in radyasyonlu EM
dalgalarin genlik, faz ve polarizasyon 6zellikleri modiile edilmis metayiizey araciligiyla kontrol
edilmistir. Metaylizey antenleri kavrami1 yakin zamanda ortaya konmus olsa da hala bazi

sorunlar mevcuttur. Birgok sorun arasinda, bant genisligi en 6nemlisidir.

.  Radiation ON State /™

135

= Radiation OFF State /us

25 135

210 \ 150
195 gy 165

Sekil 14. Dinamik olarak uyarlanabilir metayiizey anteninin sematik olarak gosterimi (M. Lin
et al. 2020)

Dalga Plakalari: Elektromanyetik 1518 dalga cephesini  kontrol eden geleneksel
metayiizeylerle karsilagtirildiginda, homojen metayiizeyler anizotropik geometri ile gelen 1g1gin
polarizasyon durumunu kontrol eder. Bu metayiizey, Sekil 22(a)'da gosterildigi gibi, ¢ceyrek

dalga levha islevselliginin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan plazmonik V-gekilli antenler igerir.
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Sekil 15. (a) V-sekilli plazmonik antenler kullanilarak ¢eyrek dalga plakasinin
gergeklestirilmesi (b) dalga boyuna gore dairesel polarizasyon degisimi ve 1s1n yogunlugu
degisimi (Hsiao et al. 2017)
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Sekil 18’de THz bolgesinde 45 © polarize 15181 CP 15181na gizleyen c¢eyrek dalga plaka

ile frekansa gore faz gecikmesinin deneysel, simiilasyon ve teorik olarak karsilagtirilmasi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 16. (a) THz bolgesinde 45 ° polarize 15181 CP 15181na gizleyen ¢eyrek dalga plaka (b)
frekansa gore faz gecikmesinin deneysel, simiilasyon ve teorik olarak karsilastiriimasi (Hsiao

etal. 2017)

Optik Vorteks Kirisler: Son birka¢ yilda, arastirma toplulugu tarafindan, paralel lazer

tiretiminden, goriintiilemeden ve yiiksek kapasiteli iletisim sistemlerden yararlanmak igin optik

vorteksler incelendi.
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Sekil 17. Optik girdap 1sininin yogunlugu ve faz profili (Hsiao et al. 2017)

Ideal dairesel polarize diizlem dalga durumu igin 151tk huzmesinin doniis agisal

momentumu J.=N# ve karsilik gelen enerji W=Nhw ile verilir; burada N foton sayisini ve %

indirgenmis Plank sabiti olarak gosterilir. Boylece agisal momentumun enerjilerine orani

Jz/W=1/w olarak gosterilebilir. Isik demetinin agisal momentumu ile ilgili bu sonuglar1 basit

olmasima ragmen 1990'larin basina kadar bilinmiyordu. Ag¢isal momentum kavrami, spin ve

yoriinge agisal momentumu arasinda spesifik olarak paraksiyal rejimlerde karsilagtirmay1

miimkiin kilan bir dizi basit deneyde uygulanmakta ve bdylece bir¢ok yeni fenomenin
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gbzlemlenmesinin ag¢ikliga kavusturulmasina izin vermektedir. Optik vorteks demetinin
Poynting vektorii, yayllma yonii boyunca spiral yoriingeye sahiptir ve yoriinge agisal
momentumuna neden olur. Radyo frekanslari ve optik rejim i¢in kavramin kanitlanmasinda
birgok deneysel veri sunulmaktadir. Sifir olmayan topolojik yiiklii (m # 0) yoriinge agisal
momentumu tasiyan optik vorteks isinlari, halka sekli yogunluguna ve yapidan uzaga yayilan
ve yayllma ekseni etrafinda donen i¢ ige sarmal faz cephesine sahiptir. Optik girdaplar,
biyolojik hiicrelerin ve mikroskobik partikiillerin optik manipiilasyonundan yiiksek hizli
iletisim sistemlerine kadar genis bir yelpazede yaygin olarak uygulanmasi nedeniyle biiyiik ilgi

gordii.
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Sekil 18. Optik girdap 1sinnin yogunlugu ve faz profili (Hsiao et al. 2017)
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Yoriingesel agisal momentum tasiyan optik vorteks demetleri, karmasik genliklerinin
ayrilabilir olmasi kosuluyla silindirik koordinatlar sisteminde incelenebilen ve ayrilmis
degiskenlerin iiriinii olarak yazilabilen LG modlar1 olarak da adlandirilir. LG modu,
mikroskobik bir parcacigi yakalamak ve ardindan yayilma ekseni etrafinda dondiirmek icin

yoriinge agisal momentumunu pargaciga aktarmak i¢in kullanilabilir. LG kirisleri ile, Mathieu



kirisleri, Bessel kirisleri ve Ince-Gauss kirisleri de yoriinge agisal momentumu tasiyan sarmal
dalga cephesine sahiptir. Faz degeri, ¢ikigin orijininde tanimsizdir, bu da i¢ ige sarmal bir sekil

ile kirisin merkezinde sifir yogunluklu bir bélgeye yol agar.
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Sekil 19. Optik girdap 1gininin polarizasyona gore degisimi (Hsiao et al. 2017)

Uzaysal 151k modiilatorii, spiral faz plakasi, silindirik lens kullanan mod doniistiiriiciiler
ve bilgisayar tarafindan olusturulan hologramlar olarak adlandirilan ayirt edici kirmim optik
elemanlar gibi sarmal dalga cepheli daha yiiksek dereceli LG 1ginlan iiretmek igin gesitli
teknikler aciklanmis ve basariyla uygulanmistir. Bu elemanlar, optik faz tekilligi ile birinci
dereceden nokta olusturabilen 1s1n yayilim ekseni boyunca bir kenar ¢ikik igeren basit kirinim
“catall1 1zgaralar” olarak kategorize edilebilir. Geleneksel kirmimli optik elemanlarla
karsilagtirildiginda, bunlarin spiral faz plakalar1 gibi kirilma optik esdegerleri, gelen EM
dalgayr milimetre dalga ve mikrodalga frekanslarinda yoriinge agisal momentum modunda
yapilandirmak i¢in en basit ¢éziimlerden biri olarak kabul edilir. Spiral faz plakasi, t=Ame/2m
ile verilen malzemenin azimut bagimli optik kalinligi t olan bir dielektrik levha olarak
tanimlanir; burada m topolojik yiikii ve ¢ azimut a¢isini temsil eder. Bu yapinin bir gelen

diizlem dalgasi ile aydinlatilmasi, iletilen radyasyon iizerine e/™® degerinin Oniinde sarmal faza
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sahip sarmal fazli bir 151 iretir. Spiral faz plakasinin toplam kalinligi (h), 2am degerinin
tamsay1 kati olarak toplam faz kontroliinii elde edecek sekilde secilmistir. Spesifik bir islemsel
dalga boyu icin, yiikseklikteki bu degisiklik, dielektrik malzemenin etkin kirilma indisini
degistirir ve sonugta EM dalganin azimut modu numarasi olan m degerini degistirir. Bu iliski

asagidaki denklemdeki gibidir.

Am = — (15)

Burada Am etkin kirilma indisini temsil eder. Basit isleme prosediirii ile spiral faz

plakasini yapilandirmak i¢in bir parca uygun dielektrik malzeme kullanilir.
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Sekil 20. He-Ne lazer modeli (Hsiao et al. 2017)

Silindirik mod doniistiiriiciiler, LG 1sinlar1 olusturmak i¢in uygun bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikti. Yoriingesel agisal momentum tastyan 151k demeti, silindirik mod déniistiiriictiden
gectiginde, ¢eyrek dalga plakasina benzer bir sekilde davranir. Yoriingesel agisal momentumun
herhangi iki durumu, Poincare kiiresi tizerindeki durum temsili ile gosterilebilir. Benzer sekilde,
151k huzmelerinin optik bir sistem araciligiyla yayilmasini tanimlamak i¢in kullanilan iyi bilinen
bir teknik olan Jones matrisleri, yoriinge agisal momentumunun yayilmasini gostermek igin
esdeger bir modele sahiptir. Ydriingesel agisal momentum sergileyen polarize 151k, eklem

matrisleri araciliiyla da ele alinabilir.
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Sekil 21. Spin ve yoriinge agisal momentum modeli (Hsiao et al. 2017)

Geleneksel hacimli yapilarla karsilastirildiginda, metayiizeyler optik vorteks 1sini

tiretimi i¢in minyatiirlestirilmis bir ¢6ziim sunar.

Radar Sogurucular: Kablosuz iletisim ve radar algilamanin hizla gelisimi ile radar sogurucu
malzemeler sivil ve askeri uygulamalarda biiyiik ilgi gormektedir. Elektromanyetik cihazlarin
ve algilama sistemlerinin genis ¢calisma frekans araligi nedeniyle, genis bant ve giiclii sogurma,
radar sogurucu uygulamalari i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle, genis
bantli, yliksek verimli radar sogurucularin tasarimina ilgi artmaktadir. Radar cihazlar1 hedefler
hakkinda hiz, ag1 ve yon gibi bilgiler elde etmek i¢cin EM dalgay1 ortama gonderip hedefe carpip
geri yansiyan EM dalgay1 degerlendirirler. Hedefe carpip geri yansiyan EM dalga radar
cihazina ulastiginda yansima kesri biiyiilk degerde ise, hedef radar cihazi tarafindan
algilanmaktadir. Hedefe ¢arpip geri yansiyan EM dalga radar cihazina ulastiginda yansima
kesri kii¢iik degerde ise, hedef radar cihazi tarafindan algilanmamaktadir. Bu sebepten dolay1
radar sogurucularin EM dalgay1 sogurup yansima kesrini diisiirmesi hedefin radar cihazi
tarafindan algilanamamasini saglamaktadir. Sekil 22’de radar cihazinin calisma prensibi

goriilmektedir.
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Sekil 22. Radar cihazinin ¢alisma mekanizmasi (Ozden et al. 2016)

Asagidaki sekilde goriildiigli gibi radar sogurucular, riizgar basinci, hava kosullari ve
kus carpmasi gibi durumlardan korunmali ve radar sinyalleriyle hedefin algilanmamasinm
saglamalidir. Genis bant genisligi, gelis agisindan bagimsizlik ve ultra-ince alttas kalinligi radar

sogurucular i¢in olduk¢a dnemli parametrelerdir.
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Sekil 23. (a) Radar sogurucu sistemi (b) radar sogurucu tabanli metayiizeyin islevi (Jeong et
al. 2018)
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Polarizasyon Doniistiiriiciiler: Polarizasyon doniisimiinde geleneksel yontemlerdeki
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in son yillarda popiilerlik kazanan metaylizey tabanli
polarizasyon doniistiiriiciiler uygulanabilmektedir. Bu doniistiiriiciiler, yansima modunda veya
iletim modunda, gelen EM dalganin polarizasyonunun kontroliinii saglamaktalar (Mao et al.
2017).

Top layer Middle layer Bottom layer
< W2 —» . — W1 >

A

<

v

W7

(b) (c) (d)

Sekil 24. iletim modunda calisan polarizasyon doniistiiriiciiniin (a) 3 boyutlu gériiniimii (b) n
ylizey goriiniimii (C) orta yiizey goriiniimii (d) arka yiizey goriinimii (Khan, et al. 2020)

fletim modu prensibine gore c¢alisan polarizasyon déniistiiriiciiler genellikle ¢ok
katmanli yapilara sahiptir (Huang et al. 2020; Mao et al. 2017; T. K. T. Nguyen et al. 2021).
Bu nedenle iiretimleri maliyetli, zaman alic1 ve zordur (Mao et al. 2017). Ote yandan yansima
modunda ¢alisan polarizasyon donistiiriiciiler, metal-dielektrik-metal yapi sayesinde tek

katmanda gergeklestirilebilmektedirler (Khan et al. 2019). Bu nedenle, EM dalganin
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polarizasyonunu manipiile ve kontrol etmekte yansima modunda c¢alisan polarizasyon
dondistiirticiiniin kullanimi iletim modunda ¢alisan polarizasyon doniistiiriiciiniin kullanimindan

daha yaygindir.
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Sekil 25. Yansima modunda calisan polarizasyon doniistiiriiciiniin (a) 3 boyutlu goriiniisii (b)
onden goriiniisii (c) yandan gorinisi (Y. Zhao et al. 2019)

Son yillarda daireselden dairesele, dogrusaldan dairesele ve dogrusaldan dogrusala gibi
yansima modunda calisan tek katmanli polarizasyon doniistiiriiciiler popiiler hale gelmistir
(Abdullah et al. 2021; J. Gao et al. 2018). Bu doniistiiriiciiler, V sekli (X. Gao et al. 2015), W
sekli (G. Xu et al. 2022; Y. Zhao et al. 2019), L sekli (Kamal et al. 2021; Zafar et al. 2021), H
sekli (J. Xu et al. 2018), U sekli (F. Li et al. 2019) ve boliinmiis halka rezonatori (Mao et al.
2017) dahil olmak iizere ¢esitli rezonatorlerle olusturulabilir. Bu polarizasyon doniistiiriiciiler
genis bant ve yiikksek PCR verimliligine sahip olmalarina ragmen, gelis agis1 arttikca bant
genislikleri azaldigr i¢in gelis agisina bagimlidirlar. Gelis acisina bagimli  olmayan,
polarizasyon doniistiirme orani yiiksek, genis bantli, tek katmanli ve ¢ok amagli metayiizey

tasarimi oldukca zordur.

Tablo 1. Bant tiirlerinin frekans araligi

Bant Tiirii L S C X Ku K Ka \Y W

Frekans 1-2 24 4-8 8-12 12-18 18-27 27-40 40-75  75-110
Aralig1 (GHz)

Bu tez calismasinda X-, Ku-, K- ve Ka-bantlarinda calisan polarizasyon doniistiirme
orant (PCR), dairesel polarizasyon doniistiiriicii (CPC) bandinda verimliligi %90 degerinin
lizerinde metaylizey tabanli, tek katmanli, ultra-ince, genis bantli ve ¢ok fonksiyonlu ii¢ farkli

anizotropik geometri tasarlandi. Bu tasarimlarda CPC bandina ek olarak lineer polarizasyondan
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dairesel polarizasyona (LTC) doniisim bantlarida mevcuttur. CST Microwave Studio 2020
programinda tasarlanan polarizasyon donistiiriici tabanli metayiizeylerin es- Ve
capraz-polarizasyon katsayilar1 degerleri ve faz agilar1 kullanilarak faz farki, E., /E.ross degeri,
eliptiklik degeri hesaplandi. Ayrica ortogonal bilesenlerin degeri ve faz agilari, gelis agisina
gore PCR degeri, polarizasyon agisina gore PCR degeri hesaplandi. Daha sonra Origin Pro
Ogrenci siirlimii ile sekiller ¢izildi. Rezonans frekansi1 degerlerindeki akim yogunlugu ayrintili
incelenerek polarizasyon doniistiiriiciilerin islevi yorumlandi. Litografi yontemi ile X- ve Ku-
bandina (8-18 GHz) polarizasyon doniistiirme oran1 %90 degerinden yiiksek ¢alisan alttagi FR4

olan polarizasyon doniistiiriicii tabanli metayiizey tretildi.

Ayrica S-, C-, X-, Ku-, K-, Ka-, V- ve W-bantlarinin tamaminda ¢alisan absorpsiyon
verimliligi %90 degerinin iizerinde olan metayiizey tabanli, ultra-ince, ultra-genis bantli, ¢
katmanli, gelis agisina ve polarizasyon agisina karsi bagimsiz olan anizotropik radar sogurucu
tasarlandi. CST Microwave Studio 2020 programinda tasarlanan radar sogurucu tabanl
metayiizeyin empedansinin reel ve imajiner kisimlari, hesaplandi. Ayrica Onerilen radar
sogurucunun gelis acisina gore sogurma verimliligi, polarizasyon acisina gore sogurma
verimliligi hesaplandi. Daha sonra Origin Pro 6grenci siiriimii ile sekiller ¢izildi. Rezonans
frekans1 degerlerindeki akim yogunlugu ayrintili incelenerek radar sogurucunun islevi

yorumlandi.
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KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde EM dalgalarin polarizasyon c¢esitleri detayli olarak incelenecektir.
Polarizasyon dontisiimii hakkinda temel bilgiler verilecektir. Diren¢ levha tabanli radar

sogurucular agiklanacaktir.

Elektromanyetik Dalgalarin Polarizasyonu

EM dalgalar, boslukta 151k hizinda yayilan zamana ve konuma gore elektrik ve manyetik
alanlarin senkronize salimimlaridir. Elektrik ve manyetik alanlarin salinimlari birbirine diktir ve
enine dalga olusturur (Khan et al. 2020). Bir noktadan bagka bir noktaya yayilmak i¢in ortama
ihtiyag duymazlar. EM dalgalar, enerji, polarizasyon, ¢izgisel ve agisal momentum gibi
Ozelliklere sahip olup etkilesimde bulunduklar1 maddelere bu 6zelliklerini transfer edebilirler.
EM dalgalarin polarizasyonu EM dalganin madde ile etkilesiminde degisebilir. EM dalgalarin
polarizasyonu, uzayda sabit bir yerde elektrik alan vektoriiniin zamanla degisen yonii ve bagil
biytikligi ile belirlenir. Polarizasyon, molekiiler biyoteknoloji, optik algilama ve
telekomiinikasyon, optik ve kontrast goriintiileme gibi ¢ok sayida uygulamada kullanilmaktadir

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

Lineer Polarizasyon

Elektrik alan vektoriiniin veya manyetik alan vektoriinlin iz diistimii diiz bir ¢izgi ise,
zaman-harmonik dalga uzayda bir noktada lineer olarak polarize olur. Elektrik veya manyetik
alan vektorii yalnizca bir bilesen veya faz farki 0° olan faz ya da faz farki: 180° olan iki ortogonal
lineer bilesenler varsa lineer polarizasyon saglanir (Khan, 2018). Lineer olarak polarize bir
dalga, Sekil 26'da goriilmektedir.

Sekil 26. Lineer polarizasyonun sematik gosterimi (Vikipedi, 2022)
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Dairesel Polarizasyon

Zaman-harmonik dalga, uzayda belirli bir noktada elektrik alan vektoriiniin ucu zamanin
bir fonksiyonu olarak daire ¢iziyorsa dairesel olarak polarize olur. Dairesel polarizasyon elde

etmek icin gerekli kosul, alanin ayni biiytikliikte ve 90°nin tek kati olan bir faz farkina sahip

iki dik dogrusal bilesene sahip olmalidir (Khan, 2018).

Elektrik alanimnin donme sekli saat yonilinde ise, dalga sag yonlii dairesel polarize
(RHCP) olur. Dénme saat yoniiniin tersinde ise, dalga sol yonlii dairesel polarize (LHCP) olur.
Dairesel polarizasyonun sematik bir diyagrami Sekil 8'de goriilmektedir (T. K. T. Nguyen et
al. 2021).

Sekil 27. Dairesel polarizasyonun sematik gosterimi (Wikipedia, 2022)
Eliptik Polarizasyon

Elektrik alanin ucu uzayda sabit bir noktada zamanin bir fonksiyonu olarak elips
¢iziyorsa, zaman-harmonik dalgasi eliptik olarak polarize olur. Dairesel polarizasyondaki ayni
kurallardan faydalanarak donme seklinin tiirii belirlenir. Ayrica, bir dalga ne dogrusal ne de
dairesel olarak polarize degilse eliptik olarak polarize olur (Khan, 2018). Eliptik polarizasyonun

sematik gosterimi Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 28. Eliptik polarizasyonun sematik gosterimi (Thorlabs, 2022)
Polarizasyon Elips

EM dalganin polarizasyon durumu, polarizasyon elipsi kullanilarak da tanimlanabilir.
Polarizasyon elipsinin genel bir sekli Sekil 10'da gosterilmektedir. y agis1 ana eksen ile x ekseni
arasindaki acidir. Eliptiklik parametresi, Sekil 10°da gosterildigi gibi elipsin dis merkezinin
veya elips agisinin bir alternatifidir (y = tan—1(b/a)). Dairesel ve lineer polarizasyon durumlari

sirastyla y degerinin 45° ve 0° eliptiklik degerine karsilik gelir (Khan, 2018).

Ey = Eoy cos(T)

L x = tan"1(v/u)

—+ Ey = E,yC0s(r-6)

Minor Axis

-
o
o

L
-
o

| 20

Sekil 29. Polarizasyon Elips diyagrami (Thorlabs, 2022)
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Elektromanyetik Dalgalarin Polarizasyonu icin Jones Hesabi

Polarize EM dalgalar, 1941'de R. C. Jones tarafindan sunulan Jones hesabi ile
belirlenebilir. EM dalga, optik eleman1 gegtiginde ortaya ¢ikan dalganin polarizasyonu, optik
elemanin Jones matrisinin ve gelen dalganin Jones vektoriinlin ¢carpimi alinarak bulunur. Tek
dalga boylu bir 151k diizlem dalgasinin pozitif z-yoniinde, agisal frekans ® ve dalga vektorii
k = (0, 0, k) ile hareket ettigini varsayalim, burada dalga sayis1 k = @/c olsun. Bu durumda,
elektrik ve manyetik alanlar1 her noktada k'ye diktir; her ikisi de hareket yoniine "enine"

diizlemde bulunur (Khan, 2018).

Capraz Polarizasyon Doniisiimii

Capraz polarizasyon doniisiimiinde, lineer veya dairesel polarizasyona sahip olan EM
dalga, metaylizeyden yansima veya iletim moduna karsilik gelen dikey polarizasyona
dondstiirtiliir. Daha spesifik olarak, ¢capraz polarizasyon doniistiirme mikrodalga, terahertz,
kizilotesi ya da  goriiniir  boOlgedeki  metayiizeyi, x-polarize  bir  dalgay1
y-polarize ve sag dairesel polarize dalgay1 sol dairesel polarize dalgaya doniistiiriir ve bunun

tersi de gecerlidir.

Yansitic1 gapraz polarizasyon doniistiiriicii metayiizeylerde, bazi anizotropik birim
hiicrelerin iki boyutlu periyodik dizisi, metalik bir zemin diizlemi tarafindan desteklenen
elektriksel olarak ince dielektrik alt tagin lizerine modellenir ve frekans rejiminde capraz
polarizasyon doniisiimii gergeklestirilir. Metalle sonlandirma nedeniyle, iletim katsayist sifir
olur ve ¢apraz polarize yansima verimliligi 6nemli 6l¢iide artar. Literatiirde yansima modunda
calisan bir¢ok ¢apraz polarizasyon doniisiimlii anizotropik metayiizey tasarimi rapor edilmistir.
Sekil 30°da altigen metayiizey iizerinde dairesel polarizasyon doniistiiriicii ¢caligma prensibi

goriilmektedir.
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Sekil 30. Boslugu bulunan altigen metayiizey (Salman et al. 2020)

[letim modunda gapraz polarizasyon déniisiimii, bir anizotropik birim hiicre yapisi veya
bir kiral yap ile elde edilebilir. Anizotropik metayiizey, yayilan dalganin bir bileseninin fazini
diger ortogonal bilesene gore 180° geciktirir ve boylece gelen elektrik alan vektoriine dik olan
elektrik alan vektorii olusturur. Bir yarim dalga plakasi, x-polarize bir dalgay1
y-polarizeye ve RHCP dalgasini LHCP dalgasina doniistiirdiigiinden ve bunun terside gegerli
oldugundan dolay1 transmisyon modunda ¢apraz polarize doniistiiriicii ¢ift kirilmali anizotropik

metaylizey, ultra ince bir yarim dalga gibi davranir.

Diizlemsel kiral yapilar, daha once agiklandig1 gibi, dogrusal polarizasyon yoniinii
dondiirmek igin kullanilabilecek optik ozelliklere sahiptir. Kiral metamalzemelerin (KMM)
polarizasyon dondiirme kapasitesi dogal olarak olusan malzemelerden daha yiiksektir, ancak
gelen elektrik alan1 ve indiikklenen manyetik alan bileseni arasinda giicli bir baglanti
saglayabilen diizlemsel KMM geometrilerinin tanimlanmasi oldukga zordur (Tian et al. 2021).
Capraz kuplaj verimliligi olarak da adlandirilan bu 6zellik, kiral CPC metayiizeylerinin
gerceklestirilmesi igin temel bir gerekliliktir. Manyetik kuplaj rezonanslarina dayali diizlemsel
KMM'lerin, elektrik kuplaj rezonanslarina kiyasla, ¢apraz ve es-polarize bilesenlerdeki giiclin

orani olan daha biiyiik CPC verimliligi gosterdigi gozlemlenmistir (Ma et al. 2018).
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Sekil 31. Kiral metamalzeme (Ma et al. 2018)
Lineer-Dairesel Polarizasyon (LTC) Doniisiimii

Yansima modu ve iletim modu, lineer-dairesel polarizasyon doniisiimii i¢in literatiirde
kullanilmaktadir. Yansima modunda, gelen dalganin dogrusal ortogonal bilesenlerini esit
biiyiikliikte ve 90° faz farkiyla yansitmak igin anizotropik bir metayiizey kullanilir. Sonug
olarak, dalga dairesel polarize olarak yansitilir. Ayrica, faz farkinin isaretine bagli olarak,
yansiyan dalga ya sag elli dairesel polarize ya da sol elli dairesel polarize olabilir. Ayn1 prensibe
dayanarak, dairesel polarize bir dalga, dogrusal polarize bir dalga olarak yansitilabilir. Ceyrek
dalga plakasi lineer polarizasyonu dairesel polarizasyona ve dairesel polarizasyonu lineer
polarizasyona doniistiirdiigiinden, yansitici anizotropik dairesel polarize metaylizey yansima

modunda ¢eyrek dalga plakasi olarak ¢alisir.
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Sekil 32. LP'den CP'ye doniisiim i¢in metayiizeyin kavramsal diyagrami (Z. Y. Li et al. 2021)

Kiral metayiizeylerin optik aktivitesi, dogrusaldan dairesel polarizasyon doniisiimii elde
etmek i¢in uyarlanabilir. Ayna simetrisinin olmamasi nedeniyle kiral metamalzemeler
rezonansta elektrik ve manyetik alanlar arasinda ¢apraz baglant1 olusturur. Kiral metayiizeyler,
EM dalgalarin asimetrik iletimine neden olur; bu da eger metayiizeyin sol tarafindan geliyorsa,

dalganin iletim katsayilarinin farkli oldugu anlamina gelir (Ma et al. 2018).

Direncli Levha Tabanh Genis bant Radar Sogurucular

Metaylizey sogurucu tasariminda yansima kesrinin kiigiik olmasi, genis bant araligi,
gelis acisina bagimli olmamasi ve miimkiin oldugunca ince olmas1 olduk¢a onemlidir. Sekil
33’te alttas malzemesi iizerine direng levha tabanli radar sogurucu goriilmektedir. Bu katmana
Salisbury katmani denir. Cok katmanli diren¢ levhalarinin kullanildig1 yapilara da Jaumann

sogurucular denir (Beeharry, 2020).
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Sekil 33. Tek katmanli direng levha tabanli sogurucu (Beeharry, 2020)

Sekil 34’te Salisbury katmana sahip sogrucunun farkli direngli levha degerlerinde sogurma
kesri degeri goriilmektedir. Levha tabanli sogurucularin tasariminda genellikle en iyi sonucu
veren direng degerini tiretmek genellikle zordur. Ancak iiretimde direng degeri tasarimdaki
diren¢ degerine yakin oldugu takdirde genellikle tiretimdeki sogurma kesri degeri tasarimdaki
sogurma kesri degerine yakin olmaktadir. Uretimdeki direng degerini belirlemek igin dért nokta

Ol¢iim metodu kullanilmaktadir.
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Sekil 34. Direng levha tabanli sogurucunun direng degerine gore sogurma kesrinin degisim
grafigi (Beeharry, 2020)
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MATERYAL VE YONTEM

X- ve Ku-bandi metaylizey polarizasyon doniistiiriiciiniin iiretiminde litografi yontemi
kullanildi. Litografi yontemi ayrintili olarak agiklandi. Arastirma bulgularindaki bazi grafikler,
polarizasyon doniistiiriici ve radar sogurucu temel parametrelerindeki formiillerden

faydalanilarak elde edildi.

Litografi Yontemi

Veselago'nun negatif kirilmaya sahip varsayimsal malzeme c¢alismasi, sol elli
malzemelerin 20. ylizyilin sonlarinda bilinmesinden bu yana uzun siire fark edilmedi. Giiglii
hesaplama kaynaklarinin ve en son iiretim teknolojilerinin mevcudiyeti, metamalzemelerin
tasarimi ve iiretimi i¢in durumu degistirdi. JB Pendry, negatif kirilma indisi olgusunu yeniden
canlandiran ve teorik calismasiyla, 6rnegin metalik ¢ubuklar, halka, spiraller, sarmallar ve yarik
gibi elektriksel olarak kiigiik sagicilarin periyodik dizilerini ortaya koyan, yapay olarak
tasarlanmis malzemeler alaninda oncili bir aragtirmaci olarak yetkilendirilmistir. Birkag yil
sonra, boliinmiis halka rezonatorleri ve ultra ince teller kullanarak epsilon negatif (negatif
kirilma indisi) etkisini ilk kez deneysel olarak gdsteren D. R. Smith oldu. Yapay olarak
tasarlanmis yapilarin elektromanyetik dalgalara karsi makroskopik tepkisi, yalnizca alt dalga
boyu yap1 bloklarinin belirli geometrisi ve bunlarin uzaysal dagilimi tarafindan yonetilir ve yeni
elektromanyetik islevselliklere yol acar. Genellikle, boliinmiis halka rezonatériiniin elektriksel
boyutu, Ao/10 olarak ayarlanir, burada Ao, meta-atomun rezonans frekansi i¢in bos alan dalga

boyu olarak tanimlanir (Mahmood, 2020).

Mikrodalga rejiminde, metamalzeme yapilarin1 imal etmek igin c¢esitli asindirma
tekniklerine sahip yerlesik baskili devre karti (PCB) teknolojisi kullanilir. Standart bir baskili
devre karti teknolojisi, iletken yollar kullanarak farkli bilesenleri fiziksel olarak destekleyen ve
elektriksel olarak baglayan iletken olmayan bir alt tabakadan olusur. Tek tarafli PCB ile
karsilastirildiginda, ¢ok katmanli PCB'ler daha fazla sayida bilesenin yerlestirilmesine izin verir
clinkii i¢ taraftaki iletken yollar aksi takdirde bilesenler arasindaki ek alani iggal eder. En basit
elektrik ve elektronik iiriinler harig¢ hepsinde kullanilir. Ote yandan, daha kisa dalga boylar1 igin
elektron demeti litografisi (EBL), metamalzemelerin ger¢eklestirilmesi i¢in en yaygin olarak
uyarlanmus tiretim teknigidir. EBL, bir ylizey boyunca ¢ok kii¢iik yapilarin dogrudan yazilmasi
icin odaklanmis bir elektron demetini tarayan maskesiz bir modelleme uygulamasidir. Belirli

bir yapiyt modellemek i¢in EBL, malzeme biriktirme, malzeme modifikasyonu veya malzeme
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kaldirma modlarinda gergeklestirilebilir. EBL'nin birincil avantaji, birka¢ nanometre (10-nm
¢Oziiniirliik) araliginda 6zel sekiller olusturabilmesidir. Bu arastirma calismasinda, hassas
desenleme ve cok kiiciik yapilarin gerekliligi nedeniyle, istenen yapilar1 (meta-yiizeyleri)
gerceklestirmek icin EBL fabrikasyon teknigi tercih edilmistir. Teknolojik gergeklestirme igin,
metamalzeme iiretimini su sekilde gosteren bir iiretim akis semasi (a) temizlenmis cam alt
tabaka; (b) substrat tizerinde pozitif direngli spin kaplama; (c) elektron demeti litografisi
kullanilarak maruz birakma islemi; (d) maskeye direnmek; (e) istenen metalin veya dielektrikin
dondiirtilerek kaplanmasi; (f) Kalkis isleminden sonraki nihai yap1 Sekil 28'de sunulmustur.
Genellikle cam, metamalzeme tasarimi igin bir dielektrik alttas olarak kullanilir. Yiizey
temizligi, hassas ve piiriizsiiz liretim i¢in 6nemli bir parcadir, bu nedenle ilk adim, alt tabakay1
ve diger bilesikleri ¢ikarmak igin aseton ve izopropil alkol ile temizlemektir. Istenen yapiya
bagli olarak, farkl tipte rezistorler kullanilabilir, ancak tipik olarak %6 polimetil metakrilat ve
%94 anizol kullanilir. Direncin gerekli kalinligi, bir dondiirmeli kaplama islemi kullanilarak
biriktirilir. Dondiirme kaplayicinin tiim parametreleri gerekli kalinliga gore ayarlanir. Numune,
elektron 1s1n1 litografisi islemi i¢in hazirlanmistir. Elektron 111 litografisinden sonra, istenen
kalinliktaki metal veya dielektrik malzeme, dondiirme kaplama ile biriktirilir ve son olarak
metamalzeme yapist hazirdir. 2000 yilinda, J. B. Pendry, ilk kez, yapay olarak yapilandirilmig
malzemeler kullanarak miikemmel merceklemeyi uygulamaya yonelik vizyoner konsepti
sundu. Bundan sonra, metamalzeme kavrami dogdu ve kapsamli bir sekilde incelendi ve negatif
kirilma indeksi, negatif gecirgenlik, yapay manyetizma, goriinmezlik gizleme, biyo algilama,
optik nano devre antenleri, 151n ayirici, elektromanyetik dalga birlestirici, miikemmel sogurucu

ve hologramda basariyla uygulandi (Mahmood, 2020).

[] Glass substrate

[l Positive resist 1 1 1 1
[l Deposition material (b) (c)

(a) Resist Resist

Substrate — Substrate m— Substrate

® (e) (d)

e iy T

Substrate B — Substrate A Substrate

Sekil 35. Elektron isin1 litografisi kullanilarak metamalzemenin iiretimi (Mahmood, 2020)
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Polarizasyon Doniistiiriicii Temel Parametreleri

Yansima Katsayilari: Gelen elektrik alam (E;) y yoniinde polarize (E;,) olursa,
yanstyan alanin (E,) es- ve capraz polarize bilesenleri igin yansima katsayilari sirastyla Ry, =
|Ere| / |Ery| Ve Ry, = |Ery| / |Ery| olarak ifade edilir. Benzer sekilde, gelen elektrik alan (E;)
x yoniinde polarize (E;,) olursa, yansiyan alanin(E,) Ko- ve ¢apraz polarize bilesenleri i¢in
yansima katsayilar1 sirasiyla Ry, = |Ery| /|Erx|ve Ry, = |E.| /|E| olarak ifade edilir.
Meta-yiizey, elektriksel veya manyetik olarak polarize olabilen alt dalga boyu birim

hiicrelerinin tekrarindan olustugu i¢in, keyfi bir metayiizey, polarize olabilen parcaciklardan

olusan bir yiizey olarak modellenebilir.

Yatay ve dikey lineer polarizasyonlar x ve y etiketleri ile gosterilirken, sag-elli dairesel
polarizasyon (RHCP) ve sol-elli dairesel polarizasyon (LHCP) sirasiyla "+" ve "-" ile gosterilir.
Matematiksel bigimde, Kartezyen bazinda Jones yansima katsayis1 matrisi, denklem 20'de R ile
ifade edilir (Ahmed et al. 2021).

Ry ny
R = [ ] 16
Ryx Ryy ( )

R matrisindeki terimleri kullanarak, bir dogrusal polarizasyon doniistiiriiciiniin
polarizasyon doniistiirme verimliligini gosteren bir doniistiiriicliniin polarizasyon doniistiirme

oranini asagidaki denklem ile elde etmek miimkiindiir (Khan et al. 2019).

|Ryy |”

PCR =
|Rxy|? + |Ryy|?

(17)

Ayrica, gelen elektrik alaninin x ekseni boyunca polarizasyonu varsayilirsa, PCR, x ve
y eksenleri degistirildikten sonra denklem 21 kullanilarak hesaplanir. Sekil 36°da literatiirde
sunulan calismadaki es ve capraz polarize yansima katsayilar1 degerleri, es ve ¢apraz polarize
yansima katsayilari faz agilar1 ve faz farki, polarizasyon doniistiirme orani Ve Eco/Ecross orant

goriilmektedir (T. K. T. Nguyen et al. 2021).
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Sekil 36. (a) Es- ve ¢apraz- polarize yansima katsayilari degerleri (b) Es- ve gapraz- polarize
yansima Katsayilari faz agilari ve faz farki ¢) Polarizasyon doniistiirme orani d)Eco/Ecross (T. K.
T. Nguyen et al. 2021)

Ote yandan, dairesel polarizasyon doniistiiriiciilerinde, meta yiizeyin polarizasyonu
siirdlirme yetenegi, polarizasyon siirdiirme orani (PMR) ile belirlenir. RHCP gelen dalgalar i¢in
PMR, Denklem 4'te ifade edilir. Benzer sekilde, eger LHCP gelen dalga ise, + ve — denklem
22’de yer degistirir (Khan et al. 2019).

PMR = Ry (18)
IR_41% + |Ry4|?

Denklem 23’te gelen y polarize dalgada normallestirilmis eliptiklik (e) kullanilarak

hesaplanan dairesel olarak yansiyan dalganin tipini belirlemek i¢in kullanilir (Khan et al. 2019).

2|Ryy| Ry |SINAD
[Ray|® + [Ryyl?

(19)

Normallestirilmis eliptiklik + 1 oldugunda yansiyan dalga RHCP'dir (Rxy=Ryy ve
A®= 90° + 2kn (k tamsayidir)). Normallestirilmis eliptiklik -1 (Rx,=Ryy ve A®= -90°+ 2kn
(k tamsayidir)) oldugunda yansiyan dalga LHCP'dir. Sekil 37°de literatiirde sunulan bir

35



calismadaki (a) Es- ve capraz- polarize yansima katsayilarinin agiya gore degisimi ve
polarizasyon doniistiirme oraninin agtya gore degisimi goriilmektedir (T. K. T. Nguyen et al.

2021).
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Sekil 37. (a) Es- ve capraz- polarize yansima katsayilarinin agiya gore degisimi (b) Polarizasyon
dontistiirme oraninin agiya gore degisimi (T. K. T. Nguyen et al. 2021)

Oz vektor ve dz-polarizasyon: Polarizasyon doniisiimii fenomenini anlamak igin 6nerilen
meta yiizeyimizin 6z polarizasyonunu ve 0z degerlerini arastirllmalidir. Polarizasyon
dontisiimii, asagidakilerden hesaplanabilen 6z degerler ve 6z-polarizasyonlarla daha iyi analiz

edilebilir;

RX —-mX =0 (20)

Burada R yansima katsayr matrisini, X Ozvektori, m ise 6zdegeri gostermektedir.
Burada ¢apraz polarize yansimalarin thmal edildigi varsayilir (ideal durum). R matrisinin
ozdegerleri e = 1 & = -1 iken, R matrisinin 6zvektorleri sirastylau=[1 1]" ve v=[—1 1]7'dir.
Burada, tist simge 'T' matrisler tizerindeki devrik islemi belirtir. Sekil 39'da x- veya y-
eksenlerine gore +45° yonlendirilmis u- ve v-eksenleri boyunca dogrusal olarak polarize olmus

alanin herhangi bir doniisiim olmaksizin geri yansidigi varsayilmaktadir.
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Sekil 38. Ortogonal bilesenler (T. K. T. Nguyen et al. 2021)

Tasarlanan metayiizeyin ¢aligma prensibini incelemek i¢in, elektrik alaninin (Ej) u ve v
yonlerindeki iki ortogonal bileseni Sekil 38'de goriilmektedir. Ardindan, y ekseninde lineer

polarize olmus gelis alani1 i¢in, yansiyan alan su sekilde yazilabilir;
Ei = 37E1 = aEiu + 'ﬁEw (21)

E, = UE,, + DE,, = in,Eyy, + D1, Ey, (22)

Burada i ve ¥ sirasiyla u— ve v— eksenlerindeki birim vektorlerdir; E;,, ve E;, sirasiyla
u— ve v—eksenlerinde gelen elektrik alaninin bilesenleridir; E,, ve E,, sirasiyla u— ve
v—eksenlerinde yansiyan elektrik alaninin bilesenleridir ve 7, ve 1, sirasiyla u— ve
v—eksenlerindeki karmasik yansima katsayilaridir. Sekil 39'da x- veya y-eksenlerine gore £45°
yonlendirilmis u- ve v-eksenleri boyunca dogrusal olarak polarize olmus alanin herhangi bir

doniisiim olmaksizin geri yansidig goriilmektedir.
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Sekil 39. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii icin sirasiyla normal ve 45° geliste u- ve v-
bilesenlerinin: (a, ¢) Biiyiikliikleri ve (b, d) faz degerleri ve faz farki (T. K. T. Nguyen et al.
2021)

Yakin zamanda yapilan bir calismada E olarak ifade etmenin miimkiin oldugu

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

Er = ﬁ(rquiuei(puu + rquiveiq)uv) + ﬁ((rvaiveiqu + rquiuei¢vu) (23)

Burada Ruu, Rw, Ruv V& Rw, u— ve v— eksenlerindeki yansima katsayilarinin es

ve capraz polarize bilesenlerini gosterir.

Akim yogunlugu: Her parcacik, elektriksel ve manyetik polarize edilebilirligi (aem) ile
karakterize edilebilir. Partikiillerin elektriksel ve manyetik polarize edilebilirligi, sirasiyla
elektrik dipol momentinin ve manyetik dipol momentin ilgili yerel ortalama elektrik ve
manyetik alana oranina aem denir. Elektrik ve manyetik dipol momentleri, ortalama elektrik

ve manyetik alanlarla asagidaki denklem ile iliskilendirilebilir:

Pl=le e[z @

Burada, p = [py.p,]" elektrik dipol momentidir, m = [m,,m,]" manyetik dipol

momentidir ve E = [E,,E,]T ve H = [H,,H, ] meta-ylizeydeki ortalama tegetsel elektrik ve
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manyetik alanlar1 temsil eder. Zamanla degisen elektrik ve manyetik polarizasyon,

metayiizeyde elektrik ve manyetik ylizey akimlarina neden olur (Ahmed et al. 2021):

ME | @)

Burada, J = [J,.Jy]" ve M = [M,,M,]" sirasiyla elektrik ve manyetik yiizey akimlaridur.
Gelen elektromanyetik dalganin agisal frekansi w ile gosterilir. Zamanin harmonik formu eivt

kabul edilir. Yiizey akimi yogunlugu J ile yayilan uzak alanlar arasindaki iligki asagidaki

gibidir:

e—lkT‘

R

E = —i(:—;f](x, y) dxdy (26)

Entegrasyon, meta yiizeyin yiizeyinde gercgeklestirilecektir. R, gozlem noktasinin
entegrasyon noktasindan uzakligidir. Denklem 26°da 1s1yan elektrik alan ve ylizey akiminin
yoniinlin ayn1 oldugunu gostermektedir. Bir y-polarize elektrik alan1 ancak ylizey akimi y
yoniinde ise tretilebilir. Bu nedenle, ¢apraz polarizasyon doniisiimii i¢in, x-polarize bir gelen
elektrik alani, meta-ylizey tizerinde y yoniinde akim akisina neden olmali ve y-polarize alan, x

yoniinde akim akisina neden olmalidir.

| A/m
235
2153
194 —
173 —
151 —
1304 |
108 —
86,4 —
6.5 —

43.2
21.6
1]

Sekil 40. Onerilen metayiizeyin rezonatdér kisminin akim yogunluklari: (a,b) 5.35 GHz, (c,d)
7.6 GHz (e,f), 13.03. GHz (Ahmed et al. 2021).

Sekil 41°de tiim rezonans frekans degerlerinde metayiizeyin 6n ve arka yiizii akim
yogunlugu zit yonde iken, Sekil 40’ta 2 rezonans frekansta zit ve 1 rezonans frekansta ayni

yondedir. Sekil 40°’ta manyetik rezonanslar 5.35 GHz ve 7.6 GHz degerlerinde iken elektrik
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rezonans ise 13.03 GHz degerindedir. Rezonans frekansinda onerilen yapi, bir bilesen i¢in
(0° faz ile yansittigindan) yapay manyetik iletken (AMC) iken diger bilesen igin (180° faz ile
yansittigindan) miikkemmel yansitic1 (PEC) gibi davranir (Ahmed et al. 2021).

11.2 GHz

ey iy % |

@& gggz_ B \
k&*s = «(f \ Min I
\ AR b s> nk"uu" "

v-component u-component

Sekil 41. Onerilen polarizasyon déniistiiriicii i¢in sirasiyla normal ve 45° geliste u- ve v-
bilesenlerinin: (a, ¢) Biiyiikliikleri ve (b, d) faz degerleri ve faz farki (T. K. T. Nguyen et al.
2021)

Radar Sogurucu Temel Parametreleri

Metayiizeyin soguruculugunun iyi olmasi i¢in metayiizey direncinin havanin empedansi
ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Metayiizeyin sogurma verimliligi asagidaki denklem ile ifade
edilir (Tuan et al. 2019):

Al@) =1-R(®) —T(w) =1 —[S11(w)|* = |S21(w)?| (27)

Burada A(w) sogurma verimliligi, R(w) yansima kesri ve T(w) iletim Kkesrini
simgeler. Uygun geometri, deri kalinlig1 ve metal ile sonlandirmanin etkisi ile T(w),
metaylizey tabanli radar sogurucularda yaklasik O olmaktadir. Bu sebepten dolay1

absorpsiyon verimliligi asagidaki denklem ile elde edilir(Tuan et al. 2019).

Zin(w) - ZO

Al@)=1-R) =1—|S;;(w)? = Im

| (28)

Burada Z,boslugun empedansi 377 iken, Z;,, ise metayiizeyin giris empedans degerini
simgeler. Sekil 42’de literatiirdeki sogurucunun sekli ve es deger devre modellemesi

goriilmektedir.
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Sekil 42. Literatiirde nerilen polarizasyon doniistiiriicii i¢in sirasiyla normal ve 45° geliste u-
ve v-bilesenlerinin: (a, ¢) Biiytikliikleri ve (b, d) faz degerleri ve faz farki (Tuan et al. 2019)

Absorpsiyon mekanizmasmin c¢alisma prensibini anlamak i¢in, Sekil 42(c)'de
gosterildigi gibi iletim hatti teorisi kullanilarak metamalzemenin birim hiicresinin esdeger
devre modeli olusturulmustur. Kisim A, Zo karakteristik empedansina sahip bos alanin iletim
hattin1 temsil ederken, kisim B, 2 par¢a metayiizeyden olustugu igin 2 adet RLC devresinin
paralel baglantisindan olusur. Kisim C, FR-4 alt katmani i¢in kisa devreli iletim hattini temsil

eder.

Asagidaki denklemden hesaplanan normallestirilmis empedansin reelve imajiner kismi

sirastyla yaklasik olarak 1 ve 0 degerinde oldugu Sekil 43’°te gbzlemlenmektedir.

A +851)2 =87 145y,

= = (29)
\/(1 - 511)2 - 5212 1- 511
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Sekil 43. Literatiirde onerilen sogurucunun efektif giris empedansinin reel ve imajiner
kisimlarinin frekansa gore degisimi (Tuan et al. 2019)

Sekil 44°te literatiirde 6nerilen sogurucunun normal gelis acisinda 3.95 GHz degerinden

8.02 GHz degerine kadar %90 ve iizeri sogurma verimliligine sahiptir.
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Sekil 44. Literatiirde Onerilen sogurucunun normal gelis agisinda hem TE hem de TM
modlarinda verimliligi (Tuan et al. 2019)

Sekil 45’te literatiirde Onerilen sogurucunun normal gelis acisinda iki pargasinin

verimlilige etkisi gozlemlenmektedir.
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Frequency (GHz)

Sekil 45. Literatiirde 6nerilen iki bilesenli absorpsiyonun verimlilik degisimi (Tuan et al. 2019)

Asagidaki denklemlerde radar sogurucularda elektromanyetigin temel parametrelerini

(€eff V€ Uesr) hesaplamak igin S11 parametresinden yararlanilir (Tuan et al. 2019):

Xes = i—{jﬂ = (30)
s = (31)
fopp =1+ % (32)
Mepr =1+ X;ns (33)

Burada k, bos uzaydaki dalga sayisi ve d gelen dalganin kat ettigi mesafedir. Sekil 46°da
goriildiigii tizere £,¢¢ Ve Ugrr Parametreleri, reel ve imajiner kistmdan olusur. p,r¢ parametresi

yorumlanarak absorpsiyonun manyetik rezonans nedeniyle meydana geldigi anlasilir.
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Sekil 46. Elektromanyetik temel parametreleri olan e.¢r ve pr¢’in (a) reel kismi (b) sanal
kismi1 (Tuan et al. 2019)

Literatiirde onerilen sogurucunun absorpsiyon mekanizmasini aragtirmak igin, 4.19
GHz, 5.63 GHz ve 7.58 GHZz'lik ii¢ rezonans frekansindaki elektrik alan ve yiizey akiminin

dagilimlari, Sekil 47'de gosterilmistir ve elektrik alaninin rezonans frekans degerlerinde belli

bir boliimiinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 47. Onerilen sogurucunun sirastyla 4.19 GHz, 5.63 GHz ve 7.58 GHz degerlerindeki
elektrik alan yogunulugu: (a-c) 6n yiizey igin (d-f) X-Z diizlemi i¢in (g-i) Y-Z diizlemi igin
(Tuan et al. 2019)
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Sacilma Parametreleri

Sacgilma (S) parametreleri sagilma matrisinin katsayilarini olusturmaktadir. Mikrodalga
Olctimlerinde yaygin olarak kullanilan bu parametreler mikrodalga, haberlesme elektrik ve
elektronik miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. S parametreler sisteme gelen ve
yanstyan dalgalar1 formiile etmektedir. Network analizorler ile bu parametreler 6lgiilmektedir.
Bu parametreler kullanilarak bir devrenin duran dalga orani, kazang, yansima katsayis1 ve geri

doniis kaybi gibi hesaplamalar yapilabilir (Ozmen, 2022).

lleri — aq ( ) 521 [) bZ

Olciim |
S11 D > < S22
Ters

b @ ¢ 0 a ¢ 5icim

Portl Port2

Sekil 48. Sagilma parametrelerinin gdsterimi (Ozmen, 2022)

Sagilma parametreleri S; ; ile ifade edilir. Sekil 48’de gelen ve yansiyan dalgalar

arasindaki iliski gozlemlenmektedir. Bu parametreler asagidaki denklemler ile hesaplanir

(Ozmen, 2022).

R o 2

Giris kapis1 yansima katsayist Sy = Z—i (35)
Cikis kapisi1 yansima katsayist S,, = Z—z (36)
Geri yonde kazang S;, = Z—: (37)

fleri yonde kazang S,; = Z—i (38)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde tez kapsaminda polarizasyon doniistiiriici ve radar sogurucu
simiilasyonlar1 i¢in — Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio (CST 2020)
programi kullanildi. CST programinda frekans tetrahedral ag tipi tercih edilidi ve birim dalga
boyu basima diisen ag sayisit otomatik se¢ildi. Matlab programi ile eliptiklik, 6z deger, 6z-
polarizasyon, empedans reel ve imajiner degerleri, agiya gore PCR degerleri ve absorbsiyon

hesaplandi. Origin Pro 6grenci versiyonu ile tiim grafikler ¢izildi.
X-Band1 Uygulamalan icin Eliptik-Sekilli Metayiizey Tabanh Yiiksek Verimli

Polarizasyon Manipiilasyonu

Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin  boyutlar1  Sekil 49'da  goriilmektedir.
Polarizasyon doniistiiriiciiniin alt ve iist katmanlari, elektrik iletkenligi (o) 5,96 x 10’ S/m ve
kalinlig1 35 um olan bakirdan olusmaktadir. Metayiizeyin alttag kalinlig1 2.6 mm, kayip tanjant
(tand) degeri 0.025 ve bagil dielektrik sabiti (er) 4.3 olan FR4 malzemesidir. Onerilen

polarizasyon doniistiiriicii parametrelerinin degerleri, Tablo 2'de 6zetlenmistir.

AH(X)

k(z)

P

(a)

I FR4

Sekil 49. X bandi i¢in 6nerilen meta yilizeyin: (a) 3 boyutlu goriiniimii, (b) Sematik gériiniimii
ve (¢) Yan goriiniimii

Tablo 2. X-bandinda Calisan Metayiizeyin Boyutlari

P a b c d g
12 3.3 11 4.12 54 0,066
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Sekil 50(a)'da gorildigi tizere, 7.89 GHz ile 13.91GHz frekans araliginda ko-
polarizasyon yansima katsayisi (R,,,,) 0,2'den kiiglikken, ¢apraz polarizasyon yansima katsayisi
(Rxy) 0,9'dan yiiksektir. Sekil 48(a)'da es-polarizasyon yansima katsayisi ve ¢apraz
polarizasyon yansima katsayis1 7.26 GHz ve 16.94 GHz degerlerinde esit biiyiikliikklerde
oldugundan dolay1 polarizasyon doniistiirme orani 0.5 degerindedir. Ayrica Sekil 50(b)'de faz
farki grafigi, A® = @, — P,,, denklemine gore elde edilmektedir. Ote yandan, Sekil 50(c)'de
goriildiigi gibi, 7.26 GHz ve 16.94 GHz'de ko-polarizasyon ve ¢apraz-polarizasyon yansima
katsayilarinin orani 1 olarak goriilmektedir. Sekil 50(d)'de goriildiigii gibi, normallestirilmis

eliptiklik 7.28 GHz'de -1 oldugundan yansiyan dalga LHCP olarak belirlenir.
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Sekil 50. X-bandi i¢in Onerilen metaylizeyin: (a) es polarizasyon katsayisi ve c¢apraz
polarizasyon yansima katsayist degerlerinin frekansa gére degisimi (b) @y, @y, ve 4@, (C)
|Ecol/|Ecross| (d) Eliptiklik

Polarizasyon kavramini daha iyi yorumlamak i¢in, dnerilen metayiizeyin Sekil 47'de
gosterildigi gibi ortogonal bilesenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga E;'nin u- ve
V- yonlerinde iki ortogonal bileseni, tasarlanan meta-yiizeyin ¢aligma prensibini anlamak i¢in

Sekil 51 ayrintili incelenmelidir.
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Sekil 51. X-bandi i¢in 6nerilen metayiizeyin U- Ve V-eksenlerinin gosterimi

Sekil 52'de, x veya y eksenine £45° yonlendirilmis u ve v ekseni boyunca ¢arpan lineer

polarize alanin herhangi bir doniisiim olmaksizin geri yansitildigi goriilmektedir.

1.0 — 360
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5 094\ /~-- : . 270
208 A — 180-
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e oo i z
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X 0.3 ] -270-
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Sekil 52. X-band: i¢in 6nerilen metayiizeyin: (a) |R,,| Ve |Ry,| degerleri, (b) @, D, Ve
AP, degerleri.

Sekil 53'te normal gelis agis1 i¢in tiim X-bandi ve Ku-bandinin bir kisminda (7.89-13.91
GHz) polarizasyon doniistiirme orani (PCR) degerinin 0.97°ten biiyiik oldugu goriilmektedir.
Yani, tasarlanan polarizasyon donistiiriicii tim X bandi boyunca dairesel polarizasyon
doniistiiriicii amaciyla verimli ¢alistigi anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 53'te PCR degeri
8.15 GHz, 10.21 GHz ve 13.25 GHz rezonans frekans degerlerinde yaklasik 1 degerine ulastigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 53. X-band: i¢in Onerilen metayiizeyin polarizasyon doniistiirme oran1 (PCR) degerinin
frekansa gore degisimi (normal ac1).

Sekil 54(a,b), bu doniistiiriictiniin farkli gelis agilar1t TE modu i¢in frekans bagimliligini
gosterir. Sekil 54(c,d), bu doniistiriiciiniin farkli gelis agilart TM modu igin frekans
bagimliligin1 gosterir. Sekil 50'den, dnerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin performansi, tiim
X-bandi boyunca 45°'ye kadar olan gelis acist ile polarizasyon doniistiirme oraninin %82
degerinin tizerinde oldugu goriilmektedir. Tablo 3’te X- bandi i¢in Onerilen metayiizeyin

literatiir ile kiyaslanmasi goriilmektedir.
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Sekil 54. X-band1 i¢in 6nerilen metayiizeyin PCR degerleri: (a,b) 815 < 45°, (c,d) 1M < 45°.

Tablo 3. X-bandinda Calisan Metayiizeyin Performansinin Literatiirdeki Diger Calismalarla

Karsilagtirilmasi
Ref. Ag1 LTC CPC PCR RBW  Alttags  Katman  Alttas
Hassasiyeti  Band Band verimlilgi (%) Cesidi Cesidi  kalinhg
(GHz) (GH2) (%)

(Khan et 459(%80) 7.5-7.7 8-11 >90 31.6 FR4 Tek 0.04%0
al. 2021) 11.5-11.9 Katmanlt
(Lietal. N/A N/A 5.2-16.7 >90 105 FAB Cok 0.05%0
2021) Katmanlt
(Couto et N/A N/A  13.8-40.7 >90 98.7  Rohacell Cok 0.09%0
al. 2021) Katmanlt
(Xu et al. N/A N/A  6.67-17.1 >90 87.7 F4B Tek 0.14%0
2021) Katmanlt
(Zhao et N/A N/A 5.7-10.3 >90 40 FR4 Tek 0.06)0
al. 2021) Katmanli
(Nguyenet  45°(%80)  N/A  12-18 >00 316  FR4 Tek 0.06)0
al. 2021) Katmanli
(Nguyenet  45°(%80) 7.42-7.6  8-12 >00 316  FR4 Tek 0.04%0
al. 2021) 13-13.56 Katmanli
Onerilen 45°(%82) 7.2-7.36 7.89-13.9.  >97 55.2 FR4 Tek 0.0720
metayiizey (X-Band) Katmanh
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Sekil 55°teki akim dagilimlari incelendiginde, zemindeki ve rezonatdrdeki akimlarin zit
yonlerde oldugu, yani 6nerilen doniistiiriicii tasariminin her ii¢ rezonans frekansinda f = 8.15

GHz, 10.21 GHz ve 13.25 GHz manyetik rezonansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 55. X-bandi i¢in 6nerilen metayiizeyin iist ve alt katmandaki akim dagilimlari: (a,d) 8.15
GHz, (b,e) 10.21 GHz, ve (c,f) 13.25 GHz.

X- ve Ku-Bandi Uygulamalari icin Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarim

Onerilen polarizasyon déniistiiriicinin - boyutlar1  Sekil 56'da  goriilmektedir.
Polarizasyon doniistiiriiciiniin alt ve iist katmanlari, elektrik iletkenligi (o) 5,96 x 107 S/m ve
kalinlig1 35 pm olan bakirdan yapilmigtir. Metayiizeyin alttasi, kalinligi 2.6 mm, kayip tanjant
(tand) degeri 0.025 ve bagil dielektrik sabiti (er) 4.3 olan FR4 malzemesidir. Onerilen

polarizasyon doniistiiriicii parametrelerinin degerleri, Tablo 4'te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Onerilen X- ve Ku-Bandinda Calisan Metayiizeyin Boyutlar:

P h d t Ty Ty
8.43 8.4 2.6 0.035 0.35 0.88
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Sekil 56. X- ve Ku-band: i¢in Onerilen metayiizeyin: (a) 3 boyutlu goriiniimii, (b) Sematik
goriiniimii ve (¢) Yan goriiniimii.

Sekil 57(a)'da gorildigi tizere, 7.99 GHz ile 18.03 GHz frekans araliginda
es-polarizasyon yansima katsayisi (R,,) 0,3'ten kii¢iikken, capraz polarizasyon yansima
katsayis1 (Ry,) 0,9'dan yiiksektir. Sekil 57(a)'da es-polarizasyon yansima katsayisi ve gapraz
polarizasyon yansima katsayis1 7.3 GHz ve 18.75 GHz degerlerinde esit biiyiikliiklerdedir
(IRxx| = |Ryx| = 0.7). Ayrica Sekil 57(b)'de faz farki grafigi, A® = &, — &,,, denklemine
gore elde edilmektedir. Ote yandan, Sekil 57(c)'de goriildiigii gibi, 7.3 GHz ve 18.75 GHz'de
es-polarizasyon ve c¢apraz-polarizasyon yansima katsayilarinin orani 1 olarak goriilmektedir.
Sekil 57(d)'de goriildiigii gibi, normallestirilmis eliptiklik 7.3 GHz'de +1 oldugundan yansiyan
dalganin RHCP oldugu belirlenir. Ayrica, Sekil 57(d)'de goriildigii gibi, normallestirilmis
eliptiklik 18.75 GHz'de -1 oldugundan yansiyan dalga LHCP olarak belirlenir.
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Sekil 57. X- ve Ku-band: i¢in Onerilen metayiizeyin: (a) es polarizasyon katsayisi ve ¢apraz

polarizasyon yansima katsayisi degerlerinin frekansa gore degisimi (b) @,

|Ecol/|Ecross| (d) Eliptiklik

y, Pxy VE AP, (C)

Polarizasyon kavramini daha iyi yorumlamak igin, 6nerilen meta-yiizeyin Sekil 58'de

gosterildigi gibi ortogonal bilesenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga E;'nin u- ve

v- yonlerinde iki ortogonal bileseni, tasarlanan metayiizeyin ¢aligma prensibini anlamak i¢in

Sekil 58'de gosterilmektedir.
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Sekil 58. X- ve Ku-band1 i¢in 6nerilen metayiizeyin U- Ve V-eksenlerinin gosterimi

Tablo 5. Onerilen X- ve Ku-bandinda Calisan Metayiizeyin Performansimnin Literatiirdeki
Diger Calismalarla Karsilastirilmasi

Ref. Agi LTC CPCBand RBW Alttas Katman Alttas
Hassasiyeti Band (GHz) (%)  Cesidi Cesidi  kalinhg:
(GH2z)
(Khan et al. 45°(%80) 7.5-7.7 8-11 31.6 FR4 Tek 0.04ho
2019) 11.5-11.9 Katmanli
(T.K.T. 45°(%80) 7.42-7.6 8-12 31.6 FR4 Tek 0.04%0
Nguyen et 13-13.56 Katmanl
al. 2021)
(Y. Lietal. N/A N/A 5.2-16.7 105 F4B Cok 0.05h0
2018) Katmanli
(T.Q. H. 45°(%80) N/A 12-18  31.6 FR4 Tek 0.06)0
Nguyen et al. Katmanli
2021)
(J. Xu et al. N/A N/A 6.67-17.1 87.7 F4B Tek 0.14%0
2018) Katmanli
(J. Zhao & N/A N/A 5.7-10.3 40 FR4 Tek 0.06\0
Cheng, 2016) Katmanli
(Mei et al. N/A N/A 6.91-14.31 70 FR4 Tek 0.03%0
2017) Katmanli
(Couto et al. N/A N/A 13.8-40.7 98.7 Rohacell Cok 0.09%0
2021) Katmanli
(B. Linetal. N/A N/A 5.8-204 112 PTFE Cok 0.14ho
2020) Katmanli
(B.--Q. Lin et N/A N/A 5.87-21.13 113 PTFE Cok 0.14ho
al. 2020) Katmanli
Onerilen 45°(%74) 7.23-7.45 7.99-18.03 77.86 FR4 Tek 0.07h0
metayiizey (14.67 GHz’e 18.63-18.87 Katmanh
kadar)

Burada Ao, PCR degeri 0.9 oldugunda en diisiik frekansa karsilik gelen dalga boyudur.

Sekil 59'da x veya y eksenine +45° yonlendirilmis u ve v ekseni boyunca ¢arpan lineer

polarize alanin herhangi bir doniisiim olmaksizin geri yansitildig1 gériilmektedir.
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Sekil 59. X- ve Ku-band: i¢in dnerilen metayiizeyin: (a) | Ry, | Ve |Ryy| degerleri, (b) @,
®,, ve Ad, degerleri

Sekil 60'ta normal gelis agis1 i¢in tiim X- ve Ku-bantlarinda polarizasyon doniistiirme

oran1 (PCR) degerinin 0.9'dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Yani, tasarlanan polarizasyon

doniistiiriicii tiim X ve Ku bantlarinda dogrusal polarizasyon doniistiiriicii amaciyla verimli

calistig1 anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 60'ta PCR degeri 8.52 GHz, 12.78 GHz ve 17.44

GHz rezonans frekans degerlerinde yaklasik 1 degerine ulastigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 60. X- ve Ku-band1 i¢in Onerilen metayiizeyin polarizasyon doniistiirme oranit (PCR)

degerinin frekansa gore degisimi (normal a¢1)

Sekil 61(a,b), bu doniistiiriictiniin farkli gelis agilar1t TE modu i¢in frekans bagimliligini

gosterir. Sekil 61(c,d), bu donistiriiciiniin farkli gelis agilari TM modu igin frekans

bagimlhihigimi gosterir. Sekil 61'den, 6nerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin performansinin,

14.67 GHz ile 18 GHz arasindaki frekans araligi diginda, tiim X bandinda ve Ku bandinin bir
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kisminda 45°'ye kadar olan gelis acis1 ile polarizasyon doniistiirme oraninin %85 degerinin

tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Seki! 61. X- ve Ku-bandi igin dnerilen metayiizeyin PCR degerleri: (a,b) 81F < 45°, (c,d) 671
<45
Sekil 62(a)'da sematik olarak gosterilen bir Ol¢iim diizeni goriilmektedir. Sagilma
parametresi Ol¢timlerini gergeklestirmek igin Vektér Network Analizér cihazi (Keysight
Technologies VNA N9918A modeli) kullanildi. 204 x 164 mm? kesitli, 1-18 GHz ¢alisma
araligina sahip iki dogrusal polarize antene sinyal aktarmak i¢in kullanildi. Onerilen metayiizey
tabanli doniistiiriicti, 200x300x2.6mm?® (FR4 alttas1) genis bir yiizey iizerinde geleneksel
litografi yontemi ile dretildi. Antenler, es ve c¢apraz polarize yansima Olgiimlerini
gergeklestirmek i¢in ayni eksende ve 90° aralikla yonlendirildi. Sekil 62(b), dlgiilen ve simiile
edilmis |Ry, | Ve |Ry, |. Sekil 8(b)'den dlgiilen ve simiile edilen |Ry, | Ve |R,, | arasinda iyi bir
uyum oldugu goriilmektedir. Tablo 5’te, tasarimimizin ve literatiirdeki diger tasarimlarin
islevsellik (a¢1 duyarliligi, LP'den CP'ye doniisiim bandi ve ¢apraz polarizasyon doniistiiriicli
(CPC), bagil bant genisligi, alt tabaka tiirii, katman tiirii ve kalinlik) yoniinden karsilastirilmasi

gorilmektedir.
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Sekil 62. X- ve Ku-bandi igin dnerilen metayiizeyin: (a) Olgiim sisteminin semas1 ve (b)
olgllen (‘'meas.") ve simiile edilen ('sim.") karsilagtirmasi Ry, | Ve |R,,|.

Sekil 63'teki akim dagilimlari incelendiginde, zemindeki ve rezonatdrdeki akimlarin zit
yonlerde oldugu, yani 6nerilen doniistiiriicii tasariminin her {i¢ rezonans frekansinda 8.52 GHz,

12.78 GHz ve 17.44 GHz manyetik rezonansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 63. X- ve Ku-band1 i¢in 6nerilen metayiizeyin iist ve alt katmandaki akim dagilimlar:
(a,d) 8.52 GHz, (b,e) 12.78GHz, ve (c,f) 17.44 GHz.

K ve Ka Bandi Uygulamalar icin Uygulamasi Kolay, Ultra-Iince, Genis-Banth ve Cok-
Fonksiyonlu Polarizasyon Doniistiiriicii Tasarim

Onerilen polarizasyon déniistiiriicii parametrelerinin degerleri, Tablo 6'da 6zetlenmistir.
Onerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin boyutlar1 Sekil 64’te goriilmektedir. Polarizasyon
doniistiiriiciiniin alt ve iist katmanlari, elektrik iletkenligi (6) 5,96 x 10" S/m ve kalinlig1 35 um

olan bakirdan yapilmistir. Metayiizeyin alttasi, kalinlig1 2.6 mm, kayip tanjant (tand) degeri
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0.001 ve bagil dielektrik sabiti (er) 2.65 olan F4B malzemesidir. Onerilen polarizasyon

doniistiiriicii parametrelerinin degerleri, Tablo 6'da 6zetlenmistir.

Sekil 64. K- ve Ka-band1 i¢in Onerilen metayiizeyin: (a) 3 boyutlu goriiniimi, (b) Sematik
goriiniimii ve (¢) Yan goriiniimii

Tablo 6. K- ve Ka-bandinda Onerilen Polarizasyon Déniistiiriiciiniin Boyutlart

r g P h R4 R,
0.84 0.19 3.37 1.18 1.45 1.63

Sekil 65(a)'da goruldigi tzere, 17.87 GHz ile 43.15 GHz frekans araliginda es-
polarizasyon yansima katsayis1 (R,,,) 0,3 degerinden kiigiikken, ¢apraz polarizasyon yansima
katsayist (R,,) 0,9 degerinden yiiksektir. Sekil 65(a)'da goriildiigii iizere da es-polarizasyon
yansima katsayisi ve c¢apraz polarizasyon yansima katsayist 16.48 GHz ve 48.74 GHz
degerlerinde esit biiytikliklerdedir (|Ryx| = |Ryx| = 0.7) ve PCR orani bu frekanslarda 0.5
degerindedir. Ayrica Sekil 65(b)'de faz farki grafigi, A® = &y, — @, denklemine gore elde
edilmektedir. Sekil 65(c)'de goriildiigi gibi, 16.48 GHz ve 48.74 GHz'de es-polarizasyon ve

capraz-polarizasyon yansima katsayilarmin orani 1 olarak goriilmektedir. Sekil 65(d)'de
gorildigii tizere, normallestirilmis eliptiklik 16.48 GHz'de ve 48.74 GHz'de +1 oldugundan

yanstyan dalganin bu frekans degerlerinde RHCP oldugu g6zlemlenmektedir.
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Sekil 65. (a) es-polarizasyon katsayisi ve ¢apraz polarizasyon yansima katsayist degerlerinin
frekansa gére dengIml (b) ¢yy, (pxy ve A¢1 (C) |Eco|/|Ecross| (d) Ellptlkllk

Polarizasyon kavramini daha iyi yorumlamak igin, 6nerilen meta-yiizeyin Sekil 66'da
gosterildigi gibi ortogonal bilesenleri belirlenmelidir. Gelen elektromanyetik dalga E;'nin u- ve

v- yonlerinde iki ortogonal bileseni, Sekil 66'da gosterilmektedir.

Sekil 66. K- ve Ka-bandinda dnerilen metayiizeyin u- ve v-eksenlerinin gosterimi
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Sekil 67'de, x veya y eksenine +45° yonlendirilmis u ve v ekseni boyunca ¢arpan lineer

polarize alanin herhangi bir doniisiim olmaksizin geri yansitildigr goriillmektedir

Tablo 7. K- ve Ka-Bandinda Calisan Metayiizeyin Performansimnin Literatiirdeki Diger
Calismalarla Karsilastirilmasi

Ref. Ag1 LTC Band CPCBand RBW  Alttas Katman Alttas
Hassasiyeti (GH2) (GH2) (%) Cesidi Cesidi kalinhgi
(Khan et al. 45°(%80) 7.5-7.7 8-11 31.6 FR4 Tek 0.04)0
2019) 11.5-11.9 Katmanl
(T.K. T. 45°(%80) 7.42-7.6 8-12 31.6 FR4 Tek 0.04ho
Nguyen et 13-13.56 Katmanh
al. 2021)
(Y. Lietal. N/A N/A 5.2-16.7 105 F4B Cok 0.05A0
2018) Katmanl
(T.Q. H. 45°(%80) N/A 12-18 316 FR4 Tek 0.06A0
Nguyen et al. Katmanl
2021)
(J. Xu et al. N/A N/A 6.67-17.1 87.7 F4B Tek 0.14ho
2018a) Katmanl
(J. Zhao & N/A N/A 5.7-10.3 40 FR4 Tek 0.06A0
Cheng, 2016) Katmanli
(Mei et al. N/A N/A 6.91-14.31 70 FR4 Tek 0.03%0
2017) Katmanlh
(Couto et al. N/A N/A 13.8-40.7 98.7 Rohacell Cok 0.09%0
2021) Katmanlh
(B. Linetal. N/A N/A 5.8-204 112 PTFE Cok 0.14A0
2020) Katmanli
(B.-Q. Linet N/A N/A 5.87-21.13 113 PTFE Cok 0.14A0
al. 2020) Katmanli
Onerilen 40°(%77) 16.23-16.74 17.87-43.1t 83 FR4 Tek 0.07X0
metayiizey (27.72-27.11 48.6-48.8 Katmanh
GHz harig)

Burada Lo, PCR degeri 0.9 oldugunda en diisiik frekansa karsilik gelen dalga boyudur.
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Sekil 67. Metayiizeyin: (8) |Ryy| Ve |Ryy| degerleri, (b) @, @, ve AP, degerleri

Sekil 68'de, normal gelis acisi i¢in tiim K- ve Ka-bantlarinda polarizasyon doniistiirme
oran1 (PCR) degerinin 0.9'dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Yani, tasarlanan polarizasyon
dondstiirticii tim K ve Ka bantlarinda dogrusal polarizasyon doniistiirlicii amaciyla verimli
calistig anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 68'de PCR degeri 8.52 GHz, 12.78 GHz ve 17.44
GHz rezonans frekans degerlerinde yaklasik 1 degerine ulastig1 gézlemlenmektedir. Tablo 7°de

K- ve Ka-bandi i¢in dnerilen metayiizeyin literatiir ile kiyaslanmasi goriilmektedir.

1.0
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Sekil 68. Onerilen metayiizeyin polarizasyon doniistiirme oran1 (PCR) degerinin frekansa
gore degisimi (normal ag1)

Sekil 69(a,b), bu doniistiiriictiniin farkli gelis agilar1t TE modu i¢in frekans bagimliligini
gosterir. Sekil 69(c,d), bu donistiriiciiniin farkli gelis agilari TM modu igin frekans
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bagimliligin1 gosterir. Sekil 69'dan Onerilen polarizasyon dondistiiriicliniin performansinin,
K- ve Ka-bantlarinin cogunda (24.72-27.11 GHz frekans aralig1 haric) 40°'ye kadar olan gelis

acist ile polarizasyon doniistiirme oraninin %75 degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 69. Onerilen metayiizeyin PCR degerleri: (a,b) 8]F < 40°, (c,d) /M < 40°

Sekil 70°teki akim dagilimlar1 incelendiginde, zemindeki ve rezonatordeki akimlarin zit
yonlerde oldugu, yani dnerilen doniistiiriicii tasariminin her li¢ rezonans frekansinda 18.96GHz,

28.62 GHz ve 40.8 GHz manyetik rezonansa sahip oldugu goriilmektedir.

(d)
A/m
30
%
24—
G 5t 21
- J’/ 18_
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Sekil 70. Meta-yiizeyin iist ve alt katmandaki akim dagilimlari: (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 Bandlar1 Uygulamalari i¢cin Radar Sogurucu Tasarim

Onerilen radar sogurucu parametrelerinin degerleri, Tablo 8'de 6zetlenmistir. Onerilen
radar sogurucunun boyutlar1 Sekil 71'de goériilmektedir. Radar sogurucunun 3 katmani, 120Q
degerinde olan rezistif film ile kaplanmistir. En son tabaka metal ile sonlandirilmis olup elektrik
iletkenligi (6) 5,96 x 10" S/m ve kalmlig1 35 um olan bakirdan yapilmustir. Birinci ve {i¢iincii
katman kalinlig1 1 mm degerindedir. ikinci katman kalinlig1 1.6 mm degerindedir. Dolayisiyla,
Metaylizeyin alttasi, kalinlig1 3.6 mm degerindedir. Ayrica alttas malzemelerin kayip tanjant
(tand) degeri 0.002 ve bagil dielektrik sabiti (¢r) 1.06 olan foam (kopiik) malzemesidir.

Tablo 8. Onerilen Radar Sogurucunun Boyutlar

g1 Ly

92

[ koo SRS, .. ek

(a) (b) () (d)

Sekil 71. Onerilen radar sogurucu metayiizeyin: (a) 3 boyutlu gériiniimii, (b) 1.katmanimn dnden
goriiniisii (C) 2.katmanin dnden goriiniisti (d) Yandan goriiniisi

Sekil 72(a)’da 2-110 GHz aras1 T (w) degerinin yaklasik sifir oldugu, R(w) degerinin
ise oldukca kiiciik degerde oldugundan dolayi, A(w) %90 ve iizerindedir. Sekil 72’de
goruldigi lizere onerilen metayiizeyin 2-110 GHz arasinda polarizasyon doniistiiriicti
degil radar sogurucu oldugu gozlemlenmektedir. Tablo 9°da onerilen radar sogurucunun

performansinin literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmasit goriilmektedir.
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Sekil 72. Metayiizeyin: (2) yansima kesri (b) PCR degeri

Tablo 9. Onerilen Radar Sogurucunun Performansmin Literatiirdeki Diger Calismalarla
Karsilastirilmasi

Ref. Ac¢1 Sogurna Bandi RBW  Katman Cesidi Alttas
Hassasiye (GH2) (%) kalinligi
ti
(Ghosh et al. 2016) N/A 496-18.22 1144 Cok Katmanli 0.08Xo
(J. Chen et al. 2018) N/A 2-17.07 158 Cok Katmanli 0.1%0
(Tayde et al. 2018) N/A 2.18.5 161 Cok Katmanlh 0.08%0
(P. Chen et al. 2021) 60°(%80) 4.73-39.04  156.7 Cok Katmanli 0.15h0
(Wang et al. 2022) N/A 4.2-40.87 162.7 Cok Katmanli 0.13%
Onerilen metayiizey 45°%(%82) 1.98-110.61 193 Cok Katmanlh 0.02%0

Sekil 73’te .55 Ve U f degerlerinin reel ve imajiner kismi goriilmektedir.

imajiner (&)
imajiner (pgg)

L
e e s

— ¢ Ao T et Merr
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Sekil 73. £ Ve Uepr: (@) reel kismi (b) imajiner kismi

Denklem 29’dan hesaplanan normallestirilmis empedansin reel ve imajiner kismi

sirasiyla yaklasik olarak 1 ve 0 degerinde oldugu Sekil 74°te gozlemlenmektedir.
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Sekil 74. Onerilen metayiizeyin u- ve v-eksenlerinin gosterimi

Boslugun empedanst 377€Q degerine sahiptir. Sekil 75’te goriildiigli lizere Onerilen
metayiizey 1.98-110.61 GHz degerleri arasinda empedans uyumuna sahip oldugundan bu bant

araligina oldukga yiiksek sogurmaya ulagsmustir.
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Sekil 75. Onerilen metayiizeyin polarizasyon doniistiirme orani (PCR) degerinin frekansa
gore degisimi (normal ag1).
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Sekil 76(a,b), bu sogurucunun farkli gelis agilari TE modu igin frekans bagimliligin
gosterir. Sekil 76(c,d), bu sogurucunun farkli gelis agilarit TM modu i¢in frekans bagimliligini
gosterir. Sekil 76'da onerilen radar sogurucunun performansinin, 2 GHz ile 110 GHz arasindaki
frekans araliginda, tim S, C, X, Ku, K, Ka, V, W bantlarinda 45°'ye kadar olan gelis agisinda

%80 sogurma degerinin {izerinde oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 76. Onerilen metayiizeyin PCR degerleri: (a,b) 875 < 40°, (c,d) 1M < 40°

Bu calismada, gelis agisina duyarsiz, ultra ince ve yiiksek verimli radar sogurucu
onererek literatiirde bulunan ultra genis bant uygulamalarinda miikemmel sogurucu
tasarlamaktir. Onerilen metamalzeme sogurucunun etkin absorpsiyon bant genisligi (%90'mn
tizerinde absorpsiyon), 2 GHz ile 110 GHz arasindadir ve tiim S-, C-, X-, Ku-, K-, Ka, W- ve
V-bantlarini kapsar. Ayrica %193 goreli absorpsiyon bant genisligine (RBW) sahiptir. Onerilen
sogurucu, gelis agis1 45°'den az oldugunda S-bandindan V-bandina TE ve TM modlar i¢in
%85'ten fazla absorpsiyon degerine ulasmaktadir. Onerilen sogurucunun toplam kalnligi, en
diisiik caligma frekansinda 0.02A¢'a karsilik gelen 3.6 mm'dir. Ayrica Onerilen metamalzeme
sogurucu daha dnceki radar bant raporlariyla karsilastirilmis ve radar uygulamalar i¢in umut

verici bir aday oldugu gézlemlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak, ultra ince, genis bantli ve ¢ok islevli bir X-band polarizasyon
dontstiiriici bulunmaktadir. Hem ¢apraz polarizasyon doniisiimiinii hem de dogrusaldan
dairesel polarizasyona dontisiimiine sahip tek katmanli dielektrik FR4 alttas tizerinde bakir
kaplanmistir. Onerilen metayiizey, hem dogrusal polarizasyon doniistiiriicii bandina hem de
lineerden dairesel polarizasyona donsiim bandina sahiptir. Onerilen meta yiizeyin polarizasyon
dontisiim oraninin 7.83 GHz ila 14.05 GHz frekans araliinda %95'ten fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Normal gelis agis1 altinda %56 goreli bant genisligine (RBW) sahiptir.
Ayrica, PCR verimlilik 6zellikleri, hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM)
modlari i¢in 45°'ye kadar genis bir gelis agis1 ile X bandinin tamaminda korunur. Ek olarak,
onerilen meta yiizeyde LP'den CP'ye doniisiim, bir frekans bandi, 7.23-7.45 GHz
(C bandinin bir pargasi) elde edilir. Onerilen déniistiiriicii, 0.07\o kalinligina sahip oldugundan

ultra-incedir.

Bu ¢alismada ikinci olarak, tek katmanli, ultra ince, genis bantli ve ¢ok islevli bir X- ve
Ku-band polarizasyon doniistiiriicii bulunmaktadir. Hem dairesel polarizasyon doniistimiine
hem de dogrusaldan dairesel polarizasyon doniisiimiine sahip tek katmanli dielektrik FR4 alttag
lizerinde bakir kaplanmistir. Onerilen meta-yiizey anizotropik yapiya sahip ultra ince, genis
bantli ve ¢cok amacl bir polarizasyon doniistiiriiclisii 6nerilmistir. Tiim X ve Ku bantlarinda
dairesel bir polarizasyon doniistiiriicii ve C ve K bantlarinin bir kisminda dogrusaldan dairesele
bir polarizasyon doniistiiriicii olarak ¢alisir. 7.99 GHz ile 18.03 GHz arasinda %90'n iizerinde
bir polarizasyon doniisiim orani verimliligine sahiptir ve %77.86 goreli bant genisligi ile tim
X ve Ku bantlarini kapsar. Polarizasyon doniisiim orani degeri, 6 < 30°da hem TE hem de TM

modlart i¢in daha genis bir frekans bandinda (yaklasik 16 GHz'e kadar) %85'ten az degildir.

Bu calismada {igiincii olarak, uygulamasi kolay, ultra ince, genis bantli ve ¢ok islevli
F4B alttas malzemesi iizerine bakir kapli bir adet polarizasyon dontstiiriicii tasarlandi. K- ve
Ka-bantlarinda CPC 6zellikli ve Ku- ve V-bantlarinin bir kisminda LTC fonksiyonlu olarak
tasarlanmistir. Onerilen metayiizey, 17.87 GHz degerinden 43.15 GHz degerine kadar %83
goreli bant genigligine sahip CPC band1 o6zellikli %90 degerinin iizerinde PCR degerine
sahiptir. K- ve Ka-bantlarinda 40° gelis a¢isina kadar PCR degeri CPC bandinin ¢ogunda %75
degerinin  iizerindedir.  Ayrica, Onerilen  metaylizey, 16.23-16.75 GHz ve
48.6-48.8 GHz degerleri arasinda LTC bandina sahiptir.
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Bu ¢alismada son olarak, 2-110 GHz (S, C, X, Ku, K, Ka, V, W bantlarinin tamamini1
kapsayan) arasinda %90 ve iistii sogurmaya sahip ultra-ince, ultra-genis bant, gelis agisina ve
polarizasyon acisina hassas olmayan radar sogurucu tasarlanmistir. 45° kadar genis bir gelis
acist icin hem TE hem de TM modunda %80’in iizerindedir. Dahast goreli bant genisligi
teorikte en fazla %200 olurken, 6nerdigimiz metayiizeyde literatiirde benzer sonucu olmayan

%193 gibi oldukga yiiksek degere ulagmistir.
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