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Ku Band Uygulamalar icin Genis Aci, Basit Dizayn Hibrit Metayiizey Polarizasyon Déniistiiriicii
Gokhan OZTURK", Fatih TUTAR', Mustafa BULUT'

OZET: Bu calismada mikrodalga Ku band1 uygulamalari i¢in metayiizey bazli yansitici lineer ve dairesel polarizasyon
doniistiiriicii amaglandi. Onerilen mikrodalga aygit, elektrik alan siddeti y yoniinde polarize gelen dalgayr x yoniinde
yansitarak lineerden lineere polarizasyon doniisiimii saglamaktadir. Bu amagla Onerilen metayiizey polarizasyon
doniistiiriicii 12 GHz-18 GHz araliginda %90 polarizasyon doéniisiimii oran1 (PCR) performansi ile ¢aligmaktadir. Ayrica
onerilen dizayn 11.01-11.19 GHz araliginda ve 20.79-22.08 GHz araliginda sag elli polarizasyon doniisiimii
gerceklestirmektedir. Onerilen dizayn kolay erisilebilir FR-4 malzemesi ile dizayn edilmis olunup, metayiizey ve metal
sonlandirma ig¢in metal olarak bakir segilmistir. Tasarlanan aygitin egik ac¢i performans: 50 dereceye kadar %80
polarizasyon doniisiim orani performansi ile ¢calismaktadir. Mikrodalga aygitin fiziksel mekanizmasinin anlagilmasi icin
ylizey akim analizi giiclii rezonans bdlgelerinde incelendi. Ayrica fiziksel mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi igin
esdeger devre yaklasimi ile mikrodalga iletim hatti modeli gosterildi. Onerilen dizayn CST mikrodalga simiilatorii ile
dizayn edildi ve ger¢ek zamanli uygulamasi igin geleneksel PCB teknikleri ile dretildi. Simulasyon sonuglarmin
dogrulamasi i¢in tiretilen aygitin gergek zamanli 6lgiimleri serbest uzay dlglimleri kullanilarak deneysel olarak dogrulandi.
Sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalarla kiyaslanildi ve literatiirde yer alan diger Ku bandi polarizasyon doniistiiriiciilere
kiyasla sadece lineer doniisiim saglamayip ayni zamanda dairesel polarizasyon da saglamaktadir. Ayrica lretilen dizayn
literatiirde yer alan diger Ku band uygulamalara kiyasla daha kolay erisilebilir materyal olan FR4 material ile dizayn
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polarizasyon, Metayiizey, Ku band
Wide-Angle, Low Profile Hybrit Metasurface Polarization Converter for Ku Band Application

ABSTRACT: In this study, metasurface based reflective linear and circular polarization converter was aimed for
microwave Ku band applications. The proposed microwave device provides linear to linear polarization conversion in the x
direction by reflecting the incoming wave polarized in the y direction of the electric field intensity. For this purpose, the
proposed metasurface polarization converter works in the 12 GHz-18 GHz range with a 90% polarization conversion ratio
(PCR) performance. In addition, the proposed design performs right-handed polarization conversion in the range of 11.01-
11.19 GHz and in the range of 20.79-22.08 GHz. The proposed design was designed with easily accessible FR-4 material,
and copper was chosen as the metal for the metasurface and metal termination. The oblique angle performance of the
designed device works with 80% polarization conversion rate performance up to 50 degrees. In order to understand the
physical mechanism of the microwave device, surface current analysis was investigated in strong resonance regions. In
addition, the equivalent circuit approach and the microwave transmission line model are shown for a better understanding
of the physical mechanism. The proposed design was designed with a CST microwave simulator and fabricated with
conventional PCB techniques for real-time application. To verify the simulation results, the real-time measurements of the
produced device were experimentally verified using free space measurements. The results were compared with the studies
in the literature and compared to other Ku band polarization converters in the literature, it provides not only linear
conversion but also circular polarization. In addition, the manufactured design consist of FR4 material, which is a more
accessible material compared to other Ku band applications in the literature
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GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin kontrolii, manipiilasyonu ve polarizasyonu mikrodalga aygitlarin
performansit ve davranigi i¢in Onemli bir parametredir.  Polarizasyon doniistiiriicliler hassas
polarizasyon gerektiren sensor, optik haberlesme, anten ve radar gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadirlar (Dutta ve ark.,2019). Polarizasyon elektromanyetik dalganin elektrik alan bilesenin
zamanda nasil ilerlediginin bir gostergesidir. Polarizasyon ile elektromanyetik dalganin kontrol
edilmesi basta radar olmak tizere, 5G antenler, uydu haberlesme, navigasyon gibi bir¢ok mikrodalga
aygit calismalari i¢in Onem arz etmektedir (Fahad ve ark.,2020). Faraday etkisi, fotoelastik
modiilatorler, optik 1zgara ve cift kirilma etkisi gibi geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen
polarizasyon doniistiiriiciiler dar bant genisligi, yanlizca normal ac¢ili gelis i¢in ¢alisma, biiyiik hacim
ve tasarim igin yiiksek komleksiteye ihtiya¢ duyar (Mutlu ve Ozbay.,2012). Son yillarda bu
dezavantajlarin istesinden gelmek icin metaylizeyler yapilar1 ile polarizasyon donistiiriiciiler
gerceklestirilmistir (Chen ve ark.,2016). Metaylizey yapilar1 negative kirilma indisi 6zelligi ve giiglii
rezonans Ozelligi ile optic lensler (Kundtz ve Smith.,2010), antenler (Ziolkowski ve Erentok.,2006),
enerji hasat1 (Wang ve ark.,2015), sensorler (Withayachumnankul ve ark.,2013), goriinmezlik pelerini
(Schuring ve ark.,2006), emiciler (Landy ve ark.,2008) ve polarizasyon doniistiiriicliler (Rahman ve
ark.,2016; Dutta ve ark.,2019; Nguyen ve ark.,2021; Yang ve ark.,2021) gibi bircok mikrodalga
aygitlarinda kullanilan peryodik yapilardir. Literatiirde metayiizeyler ile olusturulan bu polarizayon
donistiiriiciiler bakir ve FR-4, F4B, Roggers gibi epoksi materyaller ile lineer ve dairesel polarizasyon
mikrodalga aygitlar1 olarak tasarlanilmistir. Metayiizeyler kullanilarak olusturulan lineer polarizasyon
doniistiiren aygit tasarimlarinda yiizde doniisiim oran1 (PCR), bant araligi, kalinlik-hacim ve gelis ag1
ve frekans bolgesi (GHz veya THz) performanslarina odaklanilmistir (Fahad ve ark.,2020). Ayrica bu
tasarimlar metamalzemenin metal ile sonlandirilma durumuna gore yansima veya iletim temelli olarak
iki tiirlii gergeklestirilmistir (Dutta ve ark.,2019; Fahad ve ark.,2020). iletim tiirii ile yapilan yapilar
siral malzemeler ile gerceklestirilmesi ve S21 parametrelerinin de kullanilmasi ile daha karmasik bir
¢Oziim sunmaktadir. Dogrusal polarizasyonda iyonosfer kayiplarmin yiiksek olmasi, ¢cok yollu pet
kayiplarinin yiiksek olmasi, antenlerin yonlerine bagimli olmasi dezavantajlarindan dolay1 bazi
mikrodalga uygulamalarinda dairesel polarizasyon tercih edilmektedir. Ayrica anten ydnelimlerinin
zor oldugu uydu haberlesmesinde anten yonelimi olmaksizin veri aktarimi dairesel polarizasyon ile
astlmaktadir (Fahad ve ark.,2020).

Lineer polarizasyon ile elde edilen ¢apraz polarizasyon doniisiim ¢aligsmalarinda genellikle en az
%90 polarizasyon doniisiim performansi amaglanmistir. Bu g¢alismalarin hepsi alttas olarak FR4,
Roggers ve PTFE gibi epoksi materyaller kullanarak esnek ve transparan olmayan yapida polarizasyon
dontstiiriiciiler elde dilmistir (Khan ve ark.,2019;Kamal ve ark.,2021). Bu calismalarda PCR ve
elipticity degerleri tizerinden lineer ve dairesel polarizasyon analizleri yapilmis ve bant genisligi,
kompaktlik, egik ag¢1 performansi agisinan literatiirdeki benzer calismalarla kiyaslanmistir. Tek
tabakali yapilarin dar bir bolge icin PCR saglamas1 dezavantajlar1 sebebi ile daha genis bant araliklar
icin kullanilan alttasin dielektrik sabiti daha diisiik segilerek veya cok tabakali yapilar kullanilarak
daha genis bant icin PCR doniisiimii saglanabilmistir (Khan ve ark.,2019).

Bu caligmada; FR4 alttag olarak kullanilan metayilizey temelli yansitict Ku band lineer ve
dairesel mikrodalga polarizasyon déniistiiriicii tasarim1 gerceklestirildi. Onerilen aygit literatiirde yer
alan diger Ku band polarizasyon doniistiiriiciilere kiyasla sadece lineer polarizasyon doniisiimii degil,
ayn1 zamanda dairesel polarizasyon da gerceklestirmektedir. Onerilen dizaynin simiilasyon ¢alismalari
CST Studio simiilasyon programinda gerceklestirilip, simiilasyon ile elde edilen sonuglar MATLAB
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programi vasitasiyla islenerek sonuclar elde edildi. Simulasyon c¢alismalarinin dogrulamasi igin
simiilasyonu yapilan dizayn gercek zamanli olarak iiretilerek serbest uzay olglimleri ile deneysel olarak
dogrulandi. Organizasyonun kalan kismi su sekilde gerceklestirildi. Materyal ve Yontem kisimda
Onerilen dizaynin dizayn ve teorisi verildi. Bulgular ve Tartisma kisimda Onerilen calismanin
simiilasyon sonuglari, fiziksel mekanizmasi yiizey akimlar1 iizerinden aciklandi. Ayrica kisimda
Olctimler icin kurulan deneysel ortam ve Olgiim sonuclari paylasildi ve elde edilen sonuglar
literatlirdeki en giincel ¢alismalar ile kiyaslanarak {istiin yonleri ile yorumlandi.

MATERYAL ve METOT

Onerilen dizayni birim hiicresi Fig. 1°de gosterilmistir. Figure 1 de goriilecegi {izere yapinim el
alt kismi iletkenligi 5.7x10° S m™' iletkenlige sahip t=0.035 mm kalinlikli bakir malzeme ile
sonlandirilmistir. Yapimin en iist kisminda yer alan metaylizey ayni bakir malzeme ile olusturuldu.
Yapinin orta kisminda yer alan ve alttas olarak kullanilan malzeme, dielektrik sabiti 4.3 ve kayip
tanjant1 0.025 olan ve kalinligr d=1.6 mm olan FR-4 malzeme ile gerceklestirilmistir. Ayrica figiire 1
de verilen yap1 i¢in birim hiicre uzunlugu L= 6 mm ve metayiizeyi olusturan diger uzunluklar sirasiyla
x;=0.5 mm, x,=1.15 mm, y=1 mm, m=1.41 mm, a;=1.12 mm, a,=Imm ve k=4mm olarak segildi.
Ayrica, tasarim yapilirken genis bant aralif1 icin metaylizey diagonal diizlem {izerine anizotropik yap1
saglayacak sekilde secildi (Rahman ve ark.,2020).

I

()

(a)

Sekil 1. Onerilen mikrodalga polarizasyon déniistiiriicii aygitinin geometrisi (a) 6n-yiiz gériiniisii (b) yan-yiiz gdriiniisii

Onerilen mikrodalga aygitin lineer polarizasyon déniisiimii i¢in elektrik alan siddeti y ydniinde
polarize olmus dalga z yOniinde metayiizey temelli polarizasyon doniistiiriiciiye dogru ilerledigini
kabul edelim. Zamanda harmonik bagimliligi e/*¢ kabul ederek fazor uzayinda gelen dalga asagidaki
gibi ifade edilebilir;

El :yEOe—ij (1)

Burada E° gelen dalganin elektrik alan siddetini ifade eder. Lineer polarizasyon i¢in, y yoniinde
elektrik alan bilesenine sahip elektromanyetik dalga metaylizeye ¢arptiktan sonra ayni yonde(y yonii —
es polarizasyon) veya gelis diizlemin normali yoniinde (x yonii-capraz polarizasyon) yansiyacaktir. Bu
durumda yansiyan dalga agagidaki gibi ifade edilir.

E" = (RET™*+9E™)elkz (2)

Burada E” yansiyan dalganin elektrik alan siddetini ifade eder. Elektrik alan siddeti y yoniinde
polarize olmus dalga i¢in es yansima katsayist Ry, = E™/EY ve ¢apraz yansima katsayisi R, =
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E™ /EY olarak elde edilebilir. Benzer sekilde elektrik alan siddeti x yoniinde polarize olmus dalga igin
es yansima katsayist R,, = E™/E" ve capraz yansima katsayisi Ry, =E"/E X olarak elde
edilebilir. Lineer polarizasyon konseptinin daha iyi anlasilabilmesi ic¢in gelen dalga Sekil 2’de
gosterildigi gibi u ve v eksenlerine ayristirilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ei = aEiue_j¢iu + ﬁEive_jgoiv (3)

Burada E™, E?™ gelen dalganin u ve v yonlerindeki elektrik alan bilesenlerini ¢@;,, ve @;, ise
fazlarim1 gostermektedir. y yoniinde elektrik alan bilesenine sahip z yoniinde gelen dalganin, —z

yoniinde ve x yoniinde elektrik alan bileseni ile yansimasi, u-v eksenlerinde ayristirilarak asagidaki
gibi ifade edilebilir.

. . .
E" =Ur, E™elPru + Or, E"V el Prv 4)

Burada E™, E™ yansiyan dalganin u ve v yonlerindeki elektrik alan bilesenlerini ¢, ve @,,, ise
fazlarini gostermektedir. Ayrica u ve v yonlerindeki yansima katsayilart sirastyla 7, = E"7/E™ ve
Ty, = ET™/E™ ile ifade edilebilir. Sekil 2 ye gore y yoniinde polarize olmus dalganin x yoniinde
yansimasi i¢in E“’nun aym genlikte ve yonde (+u yoniinde) yansimasi, zittina E%’nin ayn1 genlikte
fakat zit yonde yansimasi gerekmektedir. Yani y polarize olmus dalganin x polarize olarak yansimasi
icin, u ve v yonlerinde yansima katsayilari |1, | = |1,,| = 1 ve faz olarak ¢y, — ¢, = 180° olmasi
gerekmektedir. Ayrica lineer polarizasyon doniisiimiiniin orani i¢in, y polarize gelen dalga i¢in
polarizasyon doniisiim orant (PCR-Polarization Convertion Ratio) asagidaki gibi elde edilebilir (Khan
ve ark.,2019).

|Ryy|?
PCR = %
[Ryxy|+[Ryyl

)

Esitlik 1° de benzer olarak x polarize gelen dalga icin PCR, x ve y alt indislerinin yer
degistirmesi ile hesap edilebilir. Ayrica, dairesel polarizasyon doniisiimiiniin hesaplanilmasi igin
Stokes Parametrelerinin kullanilmasi yaygin olarak kullanilan yontemdir (Papas,1965). Dairesel
polarizasyon doniisiim i¢in Stokes parametreleri asagida verildigi gibi hesap edilebilir.

So = [Ruxl? + IRyxl? (6)
S1 = [Ruxl® = |Ryu|” (7)
S5 = 2[Rl IRy lcosg ®)
S5 = 2|Rpl IRy Ising ©)

Stokes parametreleri kullanilarak dairesel polarizasyon hesabi, eliptisity (e = S3/S;) degeri
tizerinden bulunur (Khan ve ark.,2019). Eliptisity degeri siniis fonksiyonunun geregi olarak [-1,1]
araliginda degisecektir. Dolayisiyla -1 degerine ulastigi bolgelerde sol elli dairesel polarizasyon, +1
degerine ulastig1 bolgelerde ise sol elli dairesel polarizasyon gergeklesecektir. Boylesi bir durum igin
|Rxx| ve [Ryx| degerlerinin yaklasik esit ve ¢ degerinin £90° olmasi gerektigi agik¢a bellidir. Ayrica
dairesel polarizasyon analizi i¢in eksenlerin orani ile elde edilen bir bagka analiz ise eksenel oran
(axial ratio-AR) analizidir. Polarizasyon doniistiiriicii i¢in eksenel oran asagida verildigi gibi elde
edilebilir.

AR = \/'ny'“"?yy'“ﬁ (10)

)
|ny|2+|Ryy|2—\/a
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Burada,

a = |Ryy|* + |Ryy|* + 2|Ryy |?|Ryy|*cos(2A¢) (12)

e

¥ N

Sekil 2. y yoniinde polarize dalganin x yoniinde yansimasinin analizi gelen ve yansiyan dalgalarin i¢in u-v eksenlerine
ayristirilmast

Onerilen Metamalzeme temelli polarizasyon déniistiiriiciiniin fiziksel mekanizmasmnin daha iyi
anlasilmasi i¢in toplu parametreli (lumped) elementler kullanarak Bi-Foster esdeger devre analizi
yapildi (Pouyanfar ve ark.,2021). 4 portlu 2 iletim hattindan olusan transmisyon hatt1 ag sebekesi i¢in,
esdeger devrede port 1 ve 2, elektrik alan siddetleri x ve y yonlerinde polarize olmus gelen dalgalar
icin, port 3 ve 4 ise metal sonlandirmadan dolay1 kisa devreyi temsil etmektedir. Onerilen esdeger
devre modeli sekil 7a de gosterildigi gibidir. Onerilen metayiizey polarizasyon déniitiiriiciiniin FR-4
alttas kalinligr Z; kalinhigi ile temsil edildi. Burada Z; =Z,/¢e, dir ve Z, serbest uzay dalga
empedansini gosterir. Ayrica sekil 3a’da goriilecegi lizere, metayiizey Z empedansi ile modellenmistir
ve modellenen Z empedansi sekil 3b’de gosterildigi gibi toplu parametreler cinsinden bir pi devresi ile
modellenmistir.

(2)

Sekil 3. Onerilen metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin (a) transmisyon hatt1 esdeger devre modeli (b) metayiizeyin
toplu parametreli elemanlar ile temsili

BULGULAR
Simulasyon Sonuc¢lar:

CST Studio simiilasyon programinda Sekil 1 deki gibi geometrisi verilen polarizasyon
doniistiiriici dizayn edildi. Simulasyonun ayarlar1 yayilma yoniinde sinir sartlarinin sonsuz
(unitcell) secilerek gerceklestirildi. Ayrica floquet sinir sartlart segilerek frekans domaininde
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sogurum gerceklestirildi. Simulasyon sonuglarinin hassas olmasi i¢in, hexahedral mesh tipi birim
hiicre basina 30 mesh tipi segilerek gergeklestirildi. Sekil 4 de y yoniinde polarize elektrik alan
siddetine sahip dalganin Onerilen dizayna gonderilmesi durumunda, es ve capraz yansima
katsayilar1 verilmistir.

=

=

@D

Qo

= ©

£ bV

> =

R ©

§%2]

= >

N ~N

@©

E

v

=

@

- . .

10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
Frekans [GHz] Frekans [GHz]
(a) (b)

o
2.
O
<
-
sy
o]
= -
4
@
C -
©
et

-40 =

10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Frekans [GHz] Frekans [GHz]
(c) (d)

Sekil 4. Es ve capraz yansima katsayilarinin (a) genlikte (b) Faz acilart ile (c) dB olarak normal gelis igin ve (d) 50
dereceye kadar egik ag1 altinda dB olarak degigimi.

Sekil 4a’da es ve capraz yansima katsayilari genlik olarak verilmistir. Sekil 4a da goriilecegi
tizere Ku bandi boyunca (12-18 GHz araliginda) es yansima katsayis1 sifira yaklasirken, ¢apraz
yansima katsayisi 1 e yaklagmaktadir. Ayrica gliglii rezonans frekanslari olan 13.1 GHz ve 16.04 GHz
frekanslarinda es yansima katsayilari sirasiyla 0.042 ve 0.023 degerlerine ulasirken ¢apraz yansima
katsayilar1 sirasiyla 0.93 ve 0.94 degerlerine ulagmaktadir. Sekil 4b de es ve capraz yansima
katsayilarinin fazlar1 verilmistir. Sekil 4b de belirtildigi gibi, @yy, ¢xy'nin frekans varyasyonundan
daha biiylik bir frekans varyasyonuna sahiptir ve A, normal gelis i¢in 12-18 GHz bandinda yaklasik
90 + kn derece arasinda degisir. Sekil 4(c-d) de normal gelis ve egik a¢1 altinda es ve ¢apraz yansima
katsayilarinin dB de degisimleri verilmistir. Sekil 4c de gorildiigii gibi 12-18 GHz bolgesinde es
yansima katsayis1 -10 dB nin altinda, capraz yansima katsayisi ise -0.66 dB civarinda degisim
gostermektedir. Ayrica egik agili performans analizi i¢in sekil 4d de goriildiigii gibi 50 dereceye kadar
es yansima katsayist -8 db ve lizerinde seyrederken, capraz yansima katsayisi -2.6 dB bolgesinde
degisim gostermektedir. Onerilen dizaynin performansi, dielektrik alttasin kalinhigr degistirilerek
analiz edildi. Bu amacla d=[1.4-1.8] mm arasinda siipiiriildii ve kalinliga bagli olarak PCR nin
degisimi Sekil 5a da verildi. Sekil 5Sa da goriildiigii gibi en etkin PCR degeri d=1.6 mm kalinlig1 i¢in
saglandi. Ayrica denklem .. kullanilarak axial ratio (eksenel oran) grafigi Sekil 5b de verildigi gibidir.
Sekil 5b de goriildiigii lizere eksenel oran 9.72-12.06 GHz ve 18-25.56 GHz aralifinda -3dB nin
altinda seyretmektedir.
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o
x Y 5,
Q - - d=1.4mm R -
—d=1.6 mm 1
=-=-d=1.8 mm
10 12 14 16 18 20 15 20
Frekans [GHz] Frekans [GHz]
(a) (b)
Sekil 5. Onerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin (a) d=1.4, d=1.6 ve d=1.8 GHz aralig1 i¢in PCR degisimi (b) eksenel
orani (AR)

Lineer polarizasyon doniisiimiiniin gerceklesmesi i¢in u-v eksen analizi ile gerceklestirilen u-
v yoniindeki yansima katsayilart ve bu yansima katsayilarinin faz agilart belirtildigi gibi |7, | =
|l =1 ve faz olarak ¢, — @, = £180° olmasi gereckmektedir. Lineer polarizasyonun
gerceklestirildigi frekans araligi olan 12-18 GHz bant aralifi i¢in u ve v yonlerindeki yansima
katsayilarinin genligi ( |y, | ve |1,y]) sekil 6a da gosterildigi gibi elde edilmistir.

‘ . 8 10 12 14 16 18 20
10 12 14 16 18 20 Frekans [GHz]
Frekans [GHz] (@)
(b)

Sekil 6. u ve v yonlerindeki yansima katsayilari (a) ry, ve r,, bitylikliikleri (b) r, ve 1y, fazlar1 ve r,, ve r,, arasindaki
faz farki

Sekil 6(a-b) de goriildiigii gibi lineer polarizasyonun gergeklestigi 12-18 GHz bant genisligi
arasinda u ve v yonlerindeki yansima katsayilart ( |r,,| ve |r,,|) yaklasik olarak 1 e gitmektedir.
Ayrica bu yonlerdeki yansima katsayilar1 arasindaki faz agist ¢, — A@y,—py = £180° “dir. Ayrica u
ve v yonlerinde uygulanan elektrik alan siddetlerinin etkisi ile metaylizey f; ve f, frekanslarinda eigen
modlar tarafindan uyarilmistir (Zhao ve Cheng.,2016). Esitlik 5 kullanilarak, onerilen metayiizey
polarizasyon doniistiiriictin PCR performansini sekil 7a da gosterildigi gibi elde edildi. Sekil 7a da
gorildiigii gibi onerilen dizaynin lineer polarizasyon doniisiim orani 12-18 GHz bant genisligi arasinda
normal gelis i¢in %90 iizerindedir. Ayrica egik a¢ili durum i¢in 50 dereceye kadar PCR performansi
%80 in iizerindedir. Onerilen dizaynin dairesel polarizasyon doniisiim performasi igin denklem 6-9
kullanilarak eliptisity degeri lizerinden yapilan analiz sekil 7b’de verilmistir.
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e degeri
PCR

10 15 20 ' 10 12 14 16 18 20
Frekans [GHZz] Frekans [GHz]
(b) (@)
Sekil 7. (a) 500'ye kadar normal ve egik gelis agisi altinda 6nerilen doniistiiriicliniin polarizasyon doniigiim orant (PCR) (b)
Onerilen donistiiriiciiniin eliptiklik degeri

Sekil 7b’de goriildiigii tizere eliptisity degeri 11.01-11.19 GHz ve 20.79-22.08 GHz araliklarinda
+1 degerinde ulasmaktadir. Kisim 2 de yapilan analiz ile bu bant genisliklerinde 6nerilen dizaynin sag
elli polarizasyon doniisiim islemi yaptigi agiktir.

Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiniin fiziksel mekanizmasimin daha iyi anlasilmasi
icin yiizey akim analizi yapildi. Metaylizey iizerine normal gelis ile gelen dalga, yiizey iizerinde olusan
elektrik ve manyetik akim dipolleri ile elektriksel ve manyetik yiizey akimlarinin indiiklenmesini
saglayacaktir. Bu amagcla tiim rezonans frekanslari i¢in rezonans yapan metal kisimlar tizerindeki akim
dagilimlar1 incelendi. Polarizasyon etkisi ile elektrik ve manyetik alanlar ile elektriksel ve manyetik
akim yogunluklar1 arasindaki iligski asagidaki gibidir.

. aee aem E
L\]?I —Je Ame amm] [1\%] (13)

Burada f ve M elektriksel ve manyetik akim yogunluklar1 olup, @ee, Xem, Ame V€ Amm Sirastyla
6z ve kapil elektrik ve manyetik polarizasyonlari ifade etmektedir. Onerilen metayiizey polarizasyon
doniistiiriiciiniin metayiizey ve sonlandirilmig bakir plaka lizerindeki akim dagilim grafikleri sekil 8 de
verildi. Sekil 8(a-b) de yiizey akim dagilimlar1 sirasiyla 13.1 GHz ve 16.04 GHz frekanslari i¢in
verildi. Sekil 8(a-b) de goriilecegi lizere her iki rezonans frekansinda da ylizey akimlart zit
kutuplanarak manyetik rezonansin gergeklesmesini saglamistir.

A
Ve -
;

z ﬁ"f AL
- B

a1
La AL

(a) (b)

Sekil 8. (a) 13.1 GHz i¢in metayiizey ve metal sonlandirmasi lizerindeki yiizey akimlarinin davranisi (b) 16.04 GHz
icin metayiizey ve metal sonlandirmasi lizerindeki yiizey akimlarinin davranisi
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Onerilen aygitin iiretimi ve deneysel sonuclar

Sekil 9(a)'da goriilebilecegi gibi, 1.6 mm'lik bir FR4 alttas1 {izerinde 4.3 nispi gecirgenlige sahip
961 meta-atom iceren (31x31) 6nerilen polarizasyon déniistiiriiciiniin 200 x 200 mm?'lik bir prototipini
iirettik ve test ettik. Onerilen déniistiiriiciiniin imalatinda geleneksel kart iiretim siireci uygulandi.
Serbest uzay mikrodalga 6l¢timleri i¢in deneysel kurulum Sekil 9(b)'de gosterilmistir. Ger¢ek zamanl
Olctimler i¢in 26.5 GHz'e kadar S parametrelerini Olgebilen Keysight Technologies'den (model no:
N9923A) bir vektor ag analizorii (VNA) kullanildi. Elektromanyetik sinyalleri 6nerilen polarizasyon
doniistiiriiciiye yonlendirmek ve ondan yansiyan sinyalleri elde etmek i¢in Pasternack Company marka
iki horn anten kullanildi. Bu antenler yaklasik 20.4 cm yiikseklige ve 16.0 cm genislige sahiptir.
Ayrica antenler ve VNA arasindaki baglant1 120 cm uzunlugunda iki koaksiyel kablo araciligiyla 1 ile
18 GHz arasinda calisacak sekilde ayarlandi. Olgiimler i¢in TRL (Thru-reflect-line) kalibrasyon
standart1 kullanildi. Kalibrasyon yapilirken transmisyon hattinin ortasina yansima igin iletkenligi
yiiksek bakir plaka kullanildi. Ayrica kalibrasyo yapilirken iletimde, trasmisyon hattinin orta noktasi
icin merkez frekansta 90° ye gelen fazi1 yakalamak igin port 2, /4 mesafesi olan 5 mm kadar Port 1
dogru kaydirildi. Kalibrasyondan siirecinin ardindan ger¢ek zamanl 6l¢iimler, karsilikli horn antenler
ile transmisyon hatt1 kurularak bu hattin ortasina iiretilen numune konuldu ve es yansima katsayilari
(Si1 parametreleri) elde edildi. Capraz yansima katsayilarini elde etmek i¢in horn antenler yanyana
getirildi ve Port 2 ortagonal diizleminde 90° kaydirildi. Capraz yansima katsayilarinin elde edilmesi
icin sunulan senaryo Sekil9b de gosterilmistir. Bu senaryonun gergeklestirilmesi i¢in kurulan deney
ortaminin resmi sekil 9¢ de verildigi gibidir. Capraz yansima katsayilarinin elde edilmesi icin iletim
sacilma parametreleri (S;1) dl¢lilmiistiir.

Verici Anten

Alict Anten

ANTENLER

NG

Sekil 9. (a) Onerilen polarizasyon doniistiiriiciiniin {iretilmis hali (b) Capraz yansima katsayilarinin elde edilmesi igin
Ol¢lim senaryosu (¢) Yansima katsayilarinin elde edilmesi i¢in kurulan deney diizenegi

Elde edilen deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari sekil 10 da verildigi gibidir. Sekil 10(a-b)
de goriildiigii gibi deneysel ve simiilasyon sonuglari biiyiik bir uyum icerisindedir. Ol¢iim sonuglarinda
frekanslarda gerceklesen faz kaymalar1 ve genlikteki uyumsuzluklar iiretilen malzemenin iiretim
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hatalari, dl¢iimiin tam sogurumlu odada yapilamamasi ve Slglimlerin manuel olarak yapilmasindan
kaynaklanmaktadir.

1

- \
A
~
081 1
061
§ —sim.
04 msm=G:
0.2
0 ‘ .
10 12 14 16 18
Frekans [GHz] Frekans [GHz]

(b) (@)

Sekil 10. (a) Deneysel ve simiilasyon olarak elde edilen es ve ¢apraz yansima katsayilari (b) Deneysel ve simiilasyon
olarak elde edilen PCR.

TARTISMA

Onerilen metayiizey polarizasyon déniistiiriiciin performans analizini yapmak igin literatiirde
yapilan benzer calismalarla kiyaslayip {istiin yonlerini tartismak i¢in Cizelge 1’1 olusturduk. Cizelge 1
de dnerilen Ku bant metayiizey polarizasyon doniistiiriicii literatlirde yapilan diger Ku band metayiizey
polarizasyon doniistiiriiciiler ile bant genisligi, kalinligi, alttas tipi, polarizasyon tipi ve egik ag1
performansi agisinda performanslari kiyasladik.

Cizelge 1. Onerilen Ku band metayiizey polarizasyon déniistiiriiciiniin referans (Nguyen ve ark.,2021)ve (Yang ve
ark.,2021)ile kiyaslamasi

Referanslar Bant Genisligi [GHz] Polarizasyon  Aq1 Kalinhg Alttas
Tipi
(Nguyen ve ark.,2021) 12-18 LP-LP 45 1.6 mm (0.08 1) FR-4
(Yang ve ark.,2021) 11.9-18.05 LP-LP 45 1.5 mm (0.074 ) F4B7
(Fang ve ark.,2017) 6.9-15.4 LP-LP 45 3 mm (0.154 1) FR-4
(Zheng ve ark.,2018) 9.24-17.64 LP-LP 30 2 mm (0.089 1) FR-4
12-18 LP-LP 50 1.6 mm (0.08 1) FR-4
Bu ¢alisma 11.01-11.19 ve 20.79- LP-CP
22.08

Cizelge 1 de goriildiigii gibi, Onerilen metayiizey polarizasyon doniistiiriicii diger Ku band
polarizasyon donistiiriiciiler ((Nguyen ve ark.,2021; Yang ve ark.,2021; Fang ve ark.,2017) ile
neredeyse ayni bant genigliginde lineer polarizasyon doniisiimii gergeklestirmektedir. Fakat bizim
onerdigimiz aygit lineer doniisiimiin yani sira ayrica 11.01-11.19 GHz ve 20.79-22.08 GHz bant
genisliklerinde sag elli polarizasyon doniisiimii de yapmaktadir. Ayrica 6nerilen dizayn (Nguyen ve
ark.,2021; Yang ve ark.,2021; Fang ve ark.,2017; Zheng ve ark.,2018)’a gore daha genis acili durum
i¢in (50°) egik a1 performansi gdstermektedir. Onerilen dizaynin kalmligi (Nguyen ve ark.,2021) ve
(Yang ve ark.,2021)e gore ¢cok yakin olmasi rekabet edebilir, fakat (Fang ve ark.,2017; Zheng ve
ark.,2018)’ a gore daha ince bir kalinliga sahip oldugunu ve ince uygulama gerektiren durumlar igin
tercih edilebilir seviyede oldugunu gdstermektedir. Onerilen galismanin bir diger {istiinliigii ise (Yang
ve ark.,2021)’e gore pahali ve zor bulunan F4B malzemesine nazaran, kolay erisilebilir ve ticari olarak
ucuz elde edilebilir FR4 alttasi ile gerceklestirilmis olmasidir.
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SONUC

Bu c¢alismada mikrodalga Ku band (12-18 GHz) frekanslar1 i¢in metayiizey lineer ve dairesel
polarizasyon gerceklestirebilen yansima temelli polarizasyon déniistiiriicii amaglandi. Onerilen dizayn
12-18 GHz araliginda %90 PCR performansi ile normal gelis altinda ve egik ag1 altinda 50° ye kadar
%80 PCR performansi gosterir. Onerilen dizayn lineer polarizasyon doniisiimiiniin yan1 sira 11.01-
11.19 GHz ve 20.79-22.08 GHz bant genisliklerinde dairesel polarizasyon doniisiimii saglamaktadir.
Onerilen mikrodalga aygit1 iiretilerek deneysel sonuclar1 ile simiilasyon sonuglari dogrulandi. Ayrica
sonuclar literatiirde yer alan diger Ku band metayiizey polarizasyon doniistiiriiciiler ile kiyaslandi ve
sonuglar gosterdiki bizim iirettigimiz aygit diger Ku bant aygitlarin sagladigi lineer polarizasyonun
yant sira ayrica dairesel polarizasyon avantaji ile hibrit bir rol listlenmistir. Ayrica lineer polarizasyon
performansi diger calismalara kiyasla daha genis egik ag1 altinda daha kolay erisilebilir alttas olan FR4
ile daha yiiksek performans gostermektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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