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ÖZET 

Metamalzemeler (MTM); doğada bulunmayan, laboratuvar ortamında suni olarak üretilebilen 

malzemelerdir. Düzlemsel metamalzemeler olarak da bilinen metayüzeyler, ileri düzeyde sıra 

dışı elektromanyetik (EM) özellikleri, düşük profilli yapıları ve üretim kolaylığı sağlaması 

sebebi ile günümüzde önemli uygulamalarda yerini bulmuştur. Metayüzeylerin işlevselliği ve 

elektromanyetik özellikleri, metayüzeyin yapısı ve boyutları ayarlanarak değiştirilebilir veya 

yeniden düzenlenebilir. 

 

Bu tez çalışmasında, bir monopol antenin ışıma yönünün kontrolü, anten kazancının ve 

yönlülüğünün iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Tasarım ve simülasyonlar için bir mikrodalga 

simülasyon programı kullanılmıştır. İki farklı birim hücre tasarlanmış olup, her bir birim hücre 

rezonatör amaçlı iki adet yama içermektedir. Birim hücreler üzerinde bulunan yamalardan bir 

tanesi çember, diğeri ise çubuk şeklindedir. Rezonatör olarak işlev gösteren bu yamaların FR4 

malzemenin arka yüzeyindeki metal plakaya via aracılığı ile bağlantısı kontrol edilerek, anten 

parametreleri değiştirilebilecektir. Rezonatör ile metal plaka arasındaki temasın via aracılığı ile 

olması “1”, olmaması ise “0” olarak adlandırılmıştır.  

 

Çalışmada ayrıca, metayüzeylerin üretimi de yapılmış ve ölçümler PNA-L N5234A Network 

Analyzer cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Simülasyon ve ölçüm sonuçları, anten 

parametrelerinin kontrol edilebildiğini göstermiştir. Diğer taraftan, ölçüm sonuçları hem 

simülasyon sonuçları ile, hem de literatür sonuçları ile karşılaştırılmış ve sonuçlarının uyum 

içerisinde olduğu görülmüştür. 
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ABSTRACT 

Metamaterials are artificial materials produced in laboratory environment. Metasurfaces, also 

known as planar metamaterials, have found their place in important applications today due to 

their high level of unusual electromagnetic properties, low profile structures and ease of 

production. The functionality and electromagnetic properties of the metasurface can be changed 

or rearranged by manipulating the structure and dimensions. 

 

In this thesis, it is aimed to control the radiation direction of a monopole antenna and to improve 

the antenna gain and directionality. A microwave simulation program was used for design and 

simulations purposes. Two different unit cells are designed, and each unit cell contains two 

patches as resonators. One of the patches on the unit cells is circular and the other is rod-shaped. 

The antenna parameters can be adjusted by controlling the connection of these patches, which 

act as resonators, to the metal plate on the back surface of the FR4 material through vias. It is 

named "1" if there is contact between the resonator and metal plate, and "0" otherwise. 

 

In the study, metasurfaces are also produced and measurements are carried out using PNA-L 

N5234A Network Analyzer device. Simulation and measurement results have showed that the 

antenna parameters can be controlled. On the other hand, the measurement results are compared 

with both the simulation results and the literature results and it is seen that the results are in 

agreement. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

λ     Dalga boyu 

c     Işık hızı 

f     Frekans 

µ     Manyetik geçirgenlik 

ε     Dielektrik sabiti 

Ω                                                        Ohm 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

EM      Elektromanyetik 

FEM Sonlu elemanlar yöntemi 

MTM Metamalzeme 

𝐒𝟏𝟏 Saçılma parametreleri 

dB Desibel 

Hz Hertz 

GHz Gigahertz 

mm milimetre 



1 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Metamalzemeler, tipik olarak dielektrik yüzeyler üzerine yerleştirilmiş, periyodik metalik 

yamalardan oluşur. Negatif kırılma [1-3], elektromanyetik bant aralığı [4,5] yüksek 

empedans [5-7] gibi elektromanyetik özelliklere sahip ve laboratuvar ortamında üretilebilen 

yapay malzemelerdir. Metamalzemelerin günümüzde pek çok kullanım alanı vardır. 

Bunlardan bazıları, negatif kırılma [8,9], mükemmel lensler [10-12] ve görünmezlik pelerini 

[13-19] uygulamalarıdır. Bu uygulama alanlarının haricinde metamalzemeler, görüntüleme, 

algılama ve sensörler gibi birçok alanda da kullanılabilir [20-25]. İki boyutlu 

metamalzemeler metayüzeyler olarak bilinmektedir. Metayüzeyler, iletilen ve yansıyan 

elektromanyetik dalgaları manipüle etme özellikleri sayesinde kendilerine farklı uygulama 

alanı bulabilmektedirler [26-32]. Metamalzemelerin diğer uygulama alanları ise, enerji 

hasatlama ve absorber uygulamalarıdır [33-40]. Bir metayüzey ve örnek birim hücre görseli 

Şekil 1.1’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.1. (a) Örnek birim hücre görseli (b) Örnek metayüzey görseli  

 

Bu tez çalışmasında iki farklı metayüzey tasarımının monopol anten parametreleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. İlk çalışmada birim hücresinde bir çember ve bir de artı 

şeklinde yama bulunan metayüzey yapısı kullanılmıştır. Her birim hücrede topraklanmış 

düzleme bağlı iki adet via bulunmaktadır. Metayüzey yapısı, periyodik olarak dizilmiş 

10x10 birim hücreden oluşmaktadır. Her birim hücredeki yamaların arka plakaya via’lar 

aracılığıyla bağlantıları ayrı ayrı kontrol edilerek antenin parametrelerinin iyileştirilmesi ve 

antenin radyasyon paterninin yönlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu parametreler; yansıma 
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katsayısı (S11), antenin kazancı ve antenin yönlülük değeridir. Antenin radyasyon paterni, 

antenden yayılan dalga genliklerinin iki ve üç boyutlu açısal bağımlılığını ifade etmektedir. 

Antenin yönlülüğü ise, belirli bir yöndeki ışıma şiddetinin tüm yönlerdeki ışıma şiddetine 

oranı olarak tanımlanmaktadır. Çalışmalarda tek bir monopol anten bulunduğu için sadece 

S11 parametresi incelenmiştir. Bu çalışmadaki her bir metayüzey konfigürasyonu için 

simülasyon programı aracılığıyla çok sayıda analiz yapılmıştır. Yapılan bütün simülasyonlar 

için elde edilen sonuçlar incelenmiş ve anten parametrelerini iyileştirip, iyileştirmediği 

irdelenmiştir. Ek olarak bu çalışmaların laboratuvar ortamında üretimleri, ölçümleri 

yapılmış ve simülasyon sonuçları ile kıyaslanıp uyumuna bakılmıştır. 

 

İkinci çalışmada bölünmüş bir çember ve uçları oval bir çubuk yama kullanılarak birim 

hücreler oluşturulmuştur. Bu çalışmanın birinci çalışmaya göre farkı, çemberin bir kısmı 

açık bırakılmıştır. Her birim hücre 15 mm x 15 mm boyutlarında tasarlanmıştır. Birim 

hücreler periyodik bir şekilde 6x6 olarak dizilmiştir. Bu çalışmada iki tip toprak yüzey 

çalışılmıştır. İlk olarak, metayüzeyin altına kare bir toprak yüzey, daha sonra ise dairesel bir 

toprak yüzey yerleştirilmiştir. Yapılan testlerin sonucunda, metayüzeyin boyutları ile 

uyumlu olan kare toprak yüzey kullanıldığında daha iyi sonuç elde edildiği için çoğunlukla 

kare toprak yüzey ile çalışılmıştır. Toplamda 36 birim hücre için, birim hücre üzerinde 

bulunan her iki rezonatörün metal plaka ile temas edip etmediği ayrı ayrı kontrol edilip 

simülasyon programı yardımı ile incelenmiştir. Bu çalışmada da antenin parametrelerinde 

iyileştirme ve radyasyon paterninde yönlendirme amaçlanmıştır. İkinci çalışmadaki 

metayüzeyin laboratuvar ortamında üretimi yapılmış ve simülasyon sonucu ile kıyaslaması 

yapılmıştır.  

 

Metayüzey üzerinde bulunan her iki rezonatörün metal plaka ile, via aracılığıyla bağlantı 

durumları “1” (on) ve “0” (off) olarak kodlanmıştır. Burada “0” via ile yama arasında 

bağlantı olmadığını, “1” ise via ile yama arasında bağlantı olduğunu ifade etmektedir. 

Tasarlanan metayüzeylerin her birim hücresinde 2 adet via bağlantısı bulunmaktadır. 

Dolayısıyla “00” “01” “10” “11” (2^2=4 bit) olmak üzere 4 farklı kodlama, yani 2-bit 

kodlama çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜRDEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Tang ve arkadaşları 2017 yılında, kirigami şeklindeki metamalzemeye, termal duyarlı 

malzeme ekleyerek, kirigami yapılarının farklı yönlere eğilmesi ile programlanabilen 

metamalzeme tasarımını yapmışlardır ve binalardaki enerji tüketimini azaltmayı 

amaçlamışlardır [41]. 

 

Huang C. ve arkadaşları 2017 yılında, saçılmış elektromanyetik dalgaları etkili bir şekilde 

modüle edebilen ve farklı uzak alan ışınları gerçekleştirebilen, (2 bitlik) dijital olarak kontrol 

edilebilen, programlanabilir metayüzey tasarımı kullanmışlardır. Tasarımın kontrol 

mekanizmasını programlanabilir bir elektrik kaynağı ile gerçekleştirmişlerdir [42]. 

 

Yang ve arkadaşları 2016 yılında, aynı yüzey üzerinde birden fazla işlevsellik elde edilen 

programlanabilir bir metayüzeyin elektromanyetik dalgalar üzerindeki etkileri ve 

polarizasyon dönüşümü üzerinde çalışmışlardır. Her birim hücre üzerine PIN diyot entegre 

ederek “1” ve “0” kodları ile kontrolü gerçekleştirmişlerdir [43]. 

 

Li ve arkadaşları 2016 yılında, mikrodalga bandında bir sensör ve tek frekanslı görüntüleme 

için 2- bit programlanabilir metayüzey sunmuşlardır. Sunulan metayüzey ile hem uzak alan 

görüntülemesi hem de yakın alan görüntülemesi yapmışlardır. Programlama işlemini her 

birim hücre üzerine 2 adet PIN diyot yardımıyla “0” ve “1” kodlama kullanarak yapmışlardır 

[44]. 

 

Wan ve arkadaşları 2016 yılında, horn anten ve satranç tahtası şeklinde bir bitlik 

programlanabilir metayüzey sunmuşlardır. Bu metayüzey ile beraber anteni, yansıtıcı anten 

olarak kullanmak amaçlanmıştır. Kontrol mekanizması olarak PIN diyot kullanmışlardır 

[45]. 

 

Tang ve arkadaşları 2019 yılında, kablosuz iletişim için düşük maliyetli programlanabilir bir 

metayüzey sunmuşlardır. Programlanabilir metayüzeyin kontrol edilebilir özelliğinden 

yararlanılarak, QPSK anahtarlamalı iletim gerçekleştirmişlerdir. Kontrol mekanizması 

olarak PIN diyot kullanmışlardır [46].  
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Li ve arkadaşları 2017 yılında, 1-bitlik kodlanabilir metayüzeye dayanan yeniden 

programlanabilir bir hologram kavramı tanıtmışlardır. Holografik görüntünün yalnızca 

kodlanabilir metayüzey ile gerçekleştirilebileceğini göstermişlerdir [47]. 

 

Cui ve arkadaşları 2014 yılında, programlanabilir metamalzeme üzerine çalışmalarda 

bulunmuşlardır. Bu çalışmalarda ’0’ve ‘1’ kodları kullanarak 1-bitlik kodlamalarla farklı 

fonksiyonları gerçekleştirmek için, elektromanyetik dalgaları kontrol etmişlerdir [48]. 

 

Ünal ve Altıntarla 2019 yılında, T şeklinde 1-bitlik programlanabilir metayüzey yapısı 

oluşturmuş ve bu yapıdaki via temas durumunu “0” ve “1” kodları ile kontrol ederek, 

monopol antenin radyasyon paternlerinde yönlendirme yapmışlardır [49]. 

 

Liu ve Cui 2016 yılında, terahertz dalgalarının geniş bant difüzyonları ve anizotropik 

kodlanabilir metayüzey kavramları da dahil olmak üzere, programlanabilir 

metayüzeylerdeki son gelişmeler üzerine bir inceleme yapmışlardır. Aynı zamanda halka 

benzeri radyasyon paterninin oluşturulması için yeni bir kodlama şeması önermişlerdir [50]. 

 

Cui ve arkadaşları 2019 yılında, dijital bilgileri kodlanabilir metayüzeye ekli mikroşerit 

yama anten aracılığıyla iletmek için bir yöntem önermişlerdir. Önerilen yönteme doğrudan 

dijital modülasyon (DDM) adı verilmiştir. DDM sistemine dayalı metayüzey ile bant 

genişliğini kullanmada daha verimli bir sonuç elde etmişlerdir. Bu sistemin günümüzde 

kullanılan iletişim sistemlerine göre avantajı daha yüksek seviyeli modülasyon kullanılmıştır 

[51]. 

 

Zheng ve arkadaşları 2019 yılında, kalite faktörü düşük rezonatörlere dayalı kodlanabilen 

metayüzeyler tasarlamışlardır. Q (kalite faktörü) değeri ile faz kayması arasındaki ilişkiyi, 

eşdeğer devre modeli kullanılarak analiz etmişlerdir. Daha fazla bant genişliği için 

rezonatörün Q değerinin daha düşük olması gerektiğini göstermişlerdir [52]. 

 

Wu ve arkadaşları 2018 yılında, esnek ışınların nasıl sentezleneceğini analiz etmek ve bunu 

deneyle doğrulamak amacıyla, düşük bitli kodlanabilir metayüzeyde çok sınırlı bir faz değeri 

kullanmışlardır. Bu çalışmada kontrol mekanizması olarak PIN diyotlar kullanılmış ve 1-

bitlik kodlama yapmışlardır [53]. 
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Yi ve arkadaşları 2020 yılında, piezoelektrik maddeden ve dijital sentetik empedans 
devrelerinden oluşan programlanabilir metamalzeme tasarlamışlardır. Dijital devreye bir 

mikro denetleyici yerleştirilmiş ve mikro denetleyici programlanarak piezoelektrik yamanın 

uçları arasında istenilen herhangi bir empedans değerini oluşturmuşlar. Önerilen 

programlanabilir metamalzemenin, istenen frekanslarda veya istenen geniş bir frekans 

bandında vibrasyonu azaltmak için esnek bir şekilde kullanılabileceği gösterilmiştir [54]. 

 

Han ve arkadaşları 2020 yılında, hem uzak, hem de yakın alan bölgelerinde görüntüleme 

için 1-bit programlanabilir metayüzey sunmuşlardır. Programlanabilir metayüzey ile 

yankısız bir odada “planar near-field scanning” tekniğini kullanarak görüntüleme 

yapmışlardır. Sunulan programlanabilir metayüzey ile beraber mükemmel performansta 

görüntü alındığı gözlenmiştir. Metayüzeyin programlamasının kontrol mekanizmasını PIN 

diyotlarla yapmışlar ve 1-bitlik kodlama kullanmışlardır [55]. 
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3. ÜRETME VE ÖLÇME CİHAZLARI 

 

Monopol anten için tasarlanan metayüzey yapılarının tasarımı mikrodalga simülasyon 

programı ile yapılıp, çizimlerin üretimi ve ölçme çalışmaları laboratuvar ortamında 

gerçekleşmiştir. Tasarlanan modellerin üretimleri Protomat E33 cihazı ile yapılmıştır. Resim 

3.1, cihazın resimlerini göstermektedir. Rezonatörleri arkadaki metal plakaya bağlamak için 

gereken delikler matkapla hassas olarak delinmiş ve daha sonra bu deliklere metal tel 

geçirilerek bağlanması gereken bakıra lehim makinesi ile lehimi yapılmıştır. Son olarak 

metayüzeyin ortası yine matkapla delinerek monopol tel anten buraya metayüzeye dik 

olacak şekilde yerleştirilmiştir. 

 

 

Resim 3.1. Protomat E33 3-boyutlu baskı devre cihazı 

 

Üretilen metayüzey yapılarının yansıma katsayısının (S11) ölçümü ise PNA-L Network 

Analyzer N5234A cihazı ile yapılmıştır. Cihaz 10 MHz ile 43,5 GHz gibi geniş bir bant 

aralığında ölçüm yapabilmektedir. Network Analyzer cihazından elde edilen verilerin 

Microsoft excel programında grafikleri çizilmiştir. PNA-L Network Analyzer N5234A 

cihazı kullanılarak gerçekleştirilen ölçüm görüntüleri Resim 3.2’de verilmiştir. 
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Resim 3.2. PNA-L Network Analyzer N5234A cihazı ile S11 ölçümü 
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4. MATERYAL, METOD VE ARAŞTIRMA SONUÇLARI  

  

4.1. Çember ve Artı Şeklinde İki Çubuktan Oluşan Metayüzey 

  

4.1.1. Monopol anten tasarımı ve sonuçları 

 

İlk olarak Şekil 4.1’de görülen monopol anten tasarlanmıştır. Monopol antenin boyu 13,3 

mm ve yarıçapı 0,5 mm olarak ayarlanmıştır. Anten, 5 GHz çalışma frekansında çalışacak 

şekilde tasarlanmıştır. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA konnektör bağlanmış, 

konnektörün diğer ucu ise topraklanmış düzleme bağlanmıştır.  

 

  

Şekil 4.1. Birinci metayüzey için monopol anten tasarımı ve ölçüleri 

 

Monopol antenin yansıma katsayısı (S11) sonuçları Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi, yansıma katsayısının 5 GHz’de yaklaşık olarak -16,96 dB’ye kadar düştüğü 

görülmektedir. S11 parametresinin -10 dB’nin altına düştüğü frekans değerleri aynı zamanda 

bant genişliğini yani, antenin yaklaşık olarak hangi frekans aralıklarında çalışabileceğini 

göstermektedir. Buna göre, yansıma katsayısının -10 dB’nin altına düştüğü 4,5 GHz - 5,7 

GHz arasındaki frekans bandı, bant genişliği olarak ifade edilmektedir.  
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Şekil 4.2. Birinci metayüzey için olan monopol antenin S11 grafiği 

 

  

Şekil 4.3. Monopol antenin 3- boyutlu radyasyon paterni (farfield) 

 

Monopol anten için 5 GHz’de simülasyon sonucundan elde edilen 3D ve polar (2D) 

radyasyon patern grafikleri sırasıyla Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de gösterilmiştir. Antenin ana lob 

yönü 57,0°, ana lob ışıma büyüklüğü 2,24 dB ve açısal genişliği ise 53,1° olarak 

görülmektedir. 
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Şekil 4.4. Monopol antenin polar radyasyon paterni 

 

4.1.2. Birim hücre ve metayüzey tasarımı 

 

İlk olarak oluşturulan birim hücre 10 mm x 10 mm boyutlarındadır ve birim hücrenin temel 

yapısı Şekil 4.5 (a)’da gösterilmektedir. Birim hücrenin en alt tabakası 0,035 mm 

kalınlığında bakır bir levhadan oluşmaktadır. Rezonatörler ve bakır levha arasında 1,6 mm 

kalınlığında FR-4 (ε=4,3, µ=1) malzemesi bulunmaktadır. Birim hücrenin üst yüzeyinde 

rezonatör olarak çalışacak olan çember ve artı şeklinde düzlemsel yamalar oluşturulmuş ve 

her bir rezonatörün arkadaki metal plakaya temasını sağlayacak delikler delinip bakır 

doldurularak yapının en alt kısmındaki topraklanmış düzleme teması sağlanmıştır. Birim 

hücredeki çember yama “E” ve artı şeklindeki yama ise “F” olarak adlandırılmıştır. Birim 

hücre üzerinde bulunan rezonatör boyutları Şekil 4.5 (b)’de ayrıntılı bir şekilde gösterilmiş 

olup 5 GHz rezonans frekansında çalışacak şekilde ölçüleri ayarlanmıştır.  
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Şekil 4.5. (a) Birim hücre görünümü ve via bağlantıları (b) birim hücre tasarımı ve 

       boyutları 

 

Bu çalışmada, her birim hücre yüzeyindeki çember ve artı şeklindeki iki yamanın arka tarafta 

bulunan metal yüzeye teması ayrı ayrı kontrol edilerek anten parametrelerinin iyileştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu işlem metayüzeyi oluşturan bütün birim hücrelere gerektiğinde 

uygulanabilmektedir. Burada iki bitlik bir kodlama kullanılmıştır; artı şeklindeki 

rezonatörün arkadaki metal plakaya via aracılığı ile bağlantı noktası birinci biti, çember 

şeklindeki rezonatörün bağlantı noktası ise ikinci biti ifade etmektedir. Bu noktaların 

arkadaki metal plakaya bağlanması 1 (on), bağlanmaması ise 0 (off) olarak ifade edilmiştir.  

 

Metayüzey, Şekil 4.6’da görüldüğü gibi 10 x 10 birim hücreden oluşmaktadır. Metayüzey 

üzerindeki birim hücreler periyodiktir ve toprak düzlemin boyutları metayüzey boyutlarına 

eşittir.  
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Şekil 4.6. 10x10 birim hücreden oluşan metayüzey yapısı 

 

4.1.3. E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı birinci konfigürasyon 

 

Çember ve artı şeklinde yerleştirilmiş iki çubuktan oluşan metayüzey yapısı için ilk çalışma 

olarak monopol antene metayüzey yapısı eklenip tüm birim hücreler 00 yapıldığında 

metayüzeyin monopol anten parametreleri üzerindeki etkisi gözlenmiştir.  
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Şekil 4.7. Metayüzey üzerine yerleştirilmiş monopol anten 

 

Şekil 4.7’de metayüzeyin her birim hücresinin “00” (off-off) durumdaki görünümü 

verilmiştir. Buna göre, simülasyon sonucunda elde edilen S11 sonuçları Şekil 4.8’de 

görülmektedir. Monopol antenin çalışma frekansı olan 5 GHz’deki yansıma katsayısı, 

metamalzeme varken ve yok iken sırasıyla -16,96 dB ve –23,07 dB olarak elde edilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı gibi, metayüzey eklendiği zaman yansıma katsayısında 5 GHz’de -

6,1 dB’lik bir iyileşme gözlenmiştir. Şekil 4.8 dikkatli incelenecek olursa; rezonans 

frekansında, metayüzeyin etkisi ile aşağı yönde yaklaşık 100 MHz’lik bir kayma vardır. Bu 

kayma dikkate alındığında, aslında yansıma katsayısındaki iyileşme daha fazladır. 4,9 

GHz’de yansıma katsayısındaki iyileşme yaklaşık olarak -17,5 dB’dir. 
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Şekil 4.8. Monopol antene metayüzey eklendiği zamanki S11 parametresi 

 

 

Şekil 4.9. Monopol antene eklenmiş metayüzeyin 3D radyasyon paterni  
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Şekil 4.10. Monopol antene eklenmiş metayüzeyin polar (2D) radyasyon paterni  

 

Monopol antene E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı eklendiği zaman oluşan üç-

boyutlu (3D) ve polar (2D) radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da 

görülmektedir. Ana lob yönü 22,0°, ana lob ışıma büyüklüğü 4,46 dB ve ışıma açısı ise 24,3° 

olarak elde edilmiştir. Ayrıca Şekil 4.9‘da görüldüğü gibi iki tane ana lob oluşmuştur. 

Yönlülük değeri ise 4,409 dB olarak bulunmuştur. 

 

4.1.4. E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı ikinci konfigürasyon 

 

E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı ile yapılan ikinci konfigürasyonunda Şekil 

4.11’de E ve F yamaları rastgele “on” ve “off” yapılmış ve anten parametreleri üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. On (1) konumunda olan yamalar Şekil 4.11’de kırmızı renkte (koyu) 

görülmektedir.  
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Şekil 4.11. Monopol antene uygulanan ikinci konfigürasyon görseli 

 

Bu konfigürasyonun laboratuvar ortamında üretimi yapılmıştır. Bu üretim LPKF Protomat 

cihazı ile yapılmıştır. Rezonatörlerin metal plakaya via’lar ile bağlantılarının yapılması için 

birim hücreler via boyutunda delinip yerine metal tel yerleştirilmiştir. Bağlantısı olan birim 

hücrelerdeki rezonatörler metal tel ile lehim yapılıp bağlantı sağlanmıştır. Daha sonra, 

yapının ortası delinerek monopol anten içinden geçirilmiş ve SMA konnektör aracılığıyla 

ölçüm sistemine entegre edilmiştir. Üretilmiş metamalzemenin görseli Resim 4.1’de, 

S11 parametresinin ölçümü için deney düzeneği ise Resim 4.2’de gösterilmiştir. 
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Resim 4.1. İkinci konfigürasyonun üretilmiş görseli 

 

 

Resim 4.2. İkinci konfigürasyonun S11 parametresinin deneysel ölçümü 

 

İkinci konfigürasyonun, Şekil 4.12’de verilen S11 sonuçları incelendiğinde 4,8 GHz ile 5,5 

GHz frekans aralığında yansıma katsayısının önemli oranda azaldığı görülmektedir. 

Monopol antenin tek başına yansıma katsayısı 5 GHz’de -16,97 dB olduğu halde, 

metamalzeme eklendiğinde -25 dB olarak elde edilmiştir ve yaklaşık olarak 8,03 dB’lik bir 

iyileşme sağlanmıştır. S11 sonuçları dikkatli incelendiğinde, rezonans frekansında yukarı 

yönde, yaklaşık olarak 300 MHz bir kayma olduğu görülecektir. Bu kayma dikkate alındığı 

zaman S11 parametresindeki iyileşmenin aslında -19 dB civarında olduğu görülecektir. Şekil 

4.12’de görülen simülasyon sonuçlarına göre, 5,3 GHz’de antenin yansıma katsayısı -36 

dB’dir. Üretimi yapılan anten ve metayüzeyin S11 parametresinin deneysel ve simülasyon 

sonuçları kıyaslaması Şekil 4.13’de verilmiştir. Simülasyon ve ölçüm sonuçları birbiri ile 

karşılaştırıldığında, uyum içerisinde oldukları görülmektedir. Sonuçlar arsındaki 

farklılıkların, üretim ve ölçüm hatalarından kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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Şekil 4.12. İkinci konfigürasyonun S11 sonuçları 

 

 

Şekil 4.13. İkinci konfigürasyonun deney ve simülasyon S11 sonuçlarının karşılaştırılması 

 

Elde edilen 3-boyutlu ve 2-boyutlu radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’de 

verilmiştir. Radyasyon paterni incelendiğinde, tek bir ana lob oluştuğu ve ana lob yönünün 

yaklaşık 62 derece olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca, 3-boyutlu radyasyon paterni 

sonuçlarından görüldüğü gibi yönlülük 4,850 dB olarak elde edilmiştir ve metayüzeyin bu 

parametreyi artırdığı görülmektedir. Radyasyon paterninin yönlendiği bölgelerde via’lar ile 

yapılan kısa devre bağlantıları yoğun olarak görülmektedir. 2 boyutlu radyasyon paterni 

grafiğinde, 5 GHz frekansta ana lob ışıma büyüklüğü 3,32 dB, yönlülüğü 62° ve açısal 
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genişliği 53° olarak ölçülmüştür. 

 

 

Şekil 4.14. Birinci metayüzeyin ikinci konfigürasyonunun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.15. Birinci metayüzeyin ikinci konfigürasyonunun polar radyasyon paterni 

 

4.1.5. E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı üçüncü konfigürasyon 

 

E ve F yamalarından oluşan metayüzey ile yapılan üçüncü konfigürasyonda ise metayüzeyin 

sol üst çeyreğindeki tüm birim hücrelerdeki her iki rezonatörün via bağlantısı “on” geriye 

kalan bütün birim hücreler “off” yapılmıştır. Şekil 4.16’den de anlaşılacağı gibi, 

metayüzeyin tam ortası orijin kabul edilirse, ikinci bölgede bulunan birim hücreler, 
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yani [
1 0
0 0

] hücreler “on” yapılmıştır ve anten parametreleri üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır. Metayüzeyin 11 (on-on) konumuna getirilen birim hücreleri Şekil 4.16’da 

kırmızı renkte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16. Monopol antene uygulanan üçüncü metayüzey konfigürasyonu 

 

Üçüncü konfigürasyon için elde edilen yansıma katsayısı (S11) Şekil 4.17’de verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde, metamalzeme bulunmayan monopol antene göre 4,5 GHz ile 5,5 

GHz aralığında antenin kazancının ciddi bir şekilde iyileştiği söylenebilir. Rezonans frekansı 

olan 5 GHz frekansı baz alınacak olursa, yansıma katsayısı, -16,97 dB’den -25,38 dB’ye 

düşmüş ve yaklaşık 8 dB’lik bir iyileşme gözlenmiştir. Metayüzeyin etkisi ile birisi 4,9 GHz 

ve diğeri 5,3 GHz’de olmak üzere iki ayrı rezonans oluşmuş ve bant genişliği yaklaşık 100 
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MHz artmıştır. Ayrıca, monopol antenin çalışma frekansında, metayüzeyin etkisi ile aşağı 

yönde 100 MHz’lik bir kayma oluşmuştur. Diğer taraftan, monopol antenin çalışma 

frekansında, yansıma katsayısındaki iyileştirmesi yaklaşık olarak 12 dB’ye ulaşmaktadır. 

Diğer rezonans frekansı olan 5,3 GHz’de ise yansıma katsayısı -35 dB’nin altına düşmüştür. 

 

 

Şekil 4.17. Üçüncü konfigürasyon için S11 sonuçları 

 

Önceki konfigürasyonlarda olduğu gibi, bu konfigürasyon için de 3D ve 2D radyasyon 

paterni sonuçları sırasıyla Şekil 4.18 ve Şekil 4.19’da gösterilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, ikinci bir ana lobun daha oluştuğu anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; yönlülük 

3,689 dB, ana lob genliği 2,51 dB, ana lob yönü 38° ve açısal genişliği 50°’dir. Monopol 

anten tek başına iken yönlülüğü 2,306 dB olmasına rağmen, metayüzeyin sol üst çeyreğinde 

bulunan birim hücreler “11” yapıldığında yönlülüğü 3,689 dB olmuş ve yaklaşık 1,3 dB’lik 

bir iyileşme gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.18. Üçüncü konfigürasyon için 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.19. Üçüncü konfigürasyon için polar radyasyon paterni 

 

4.1.6. E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı dördüncü konfigürasyon  

 

İlk tasarımın dördüncü konfigürasyonunda, Şekil 4.20’de görüldüğü gibi, metayüzeyin üst 

yarısının ortasına denk gelen hücrelerin sadece çember şeklindeki rezonatörleri “on” 

yapılmış, diğer tüm rezonatörler ise “off” konumunda bulunmaktadır. Burada amaç, çember 
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ve artı şeklindeki rezonatörlerin anten parametreleri üzerindeki etkilerinin ayrı ayrı 

araştırılmasıdır. Şekil 4.20’de metayüzeydeki “on” konumundaki rezonatörler kırmızı renkte 

gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.20. Monopol antene uygulanan dördüncü metayüzey konfigürasyonu 

 

Dördüncü konfigürasyon için elde edilen yansıma katsayısı (S11) Şekil 4.21’de 

görülmektedir. Önceki konfigürasyon sonuçlarına benzer şekilde, yansıma katsayısında 4,5 

GHz ile 5,5 GHz aralığında bir iyileşme olduğu görülmektedir. Yansıma katsayısındaki 

kayma, önceki üç konfigürasyon sonuçlarına göre biraz daha fazladır ve yukarı yönde 

yaklaşık olarak 250 MHz’dir. 5 GHz çalışma frekansında yansıma katsayısı -16,97 dB iken, 
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dördüncü metayüzey konfigürasyonu ile -22,67 dB’ye kadar düşmüş ve 5,7 dB’lik bir 

iyileşme gözlemlenmiştir. Rezonans frekansındaki 250 MHz’lik kayma dikkate alındığında 

yansıma katsayısında 17,03 dB’lik iyileşme olmuştur. 5,25 GHz’de yansıma katsayısı -34 

dB olarak görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.21. Dördüncü konfigürasyonun S11 simülasyon sonucu 

 

Dördüncü konfigürasyon için elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.22 

ve Şekil 4.23’de görülmektedir. Sonuçlar incelendiğinde, büyük bir ana lob ve yanında yan 

lob seviyesi -2.1 dB olan iki tane oldukça büyük yan lobun oluştuğu anlaşılmaktadır. 

Sonuçlara göre; yönlülük 3,348 dB, ana lob genliği 3,32 dB, ana lob yönü 36° ve açısal 

genişliği 40,4° dir. Ana lob genliği monopol antene göre 1,08 puan iyileşmiştir.  
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Şekil 4.22. Dördüncü konfigürasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

 

 

 

Şekil 4.23. Dördüncü konfigürasyonun polar radyasyon paterni  
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4.1.7. E ve F yamalarından oluşan metayüzey yapısı beşinci konfigürasyon 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.24. Monopol antene uygulanan beşinci konfigürasyon 

 

İlk tasarımın beşinci konfigürasyonunda, Şekil 4.24’de görüldüğü gibi, metayüzeyin 

özellikle üst yarısındaki rastgele hücrelerin sadece artı şeklindeki rezonatörleri “on” 

yapılmış, diğer tüm rezonatörler ise “off” konumunda bulunmaktadır. Burada amaç, çember 

ve artı şeklindeki rezonatörlerin anten parametreleri üzerindeki etkilerinin ayrı ayrı 

araştırılmasıdır. Şekil 4.24’de birim hücrelerde “on” yapılmış rezonatörler kırmızı renkte 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.25. Beşinci konfigürasyonun S11 grafiği 

 

Beşinci konfigürasyon için elde edilen yansıma katsayısı (S11) Şekil 4.25’de verilmiştir. 

Önceki konfigürasyon sonuçlarına benzer şekilde, yansıma katsayısında 4,5 GHz ile 5,5 

GHz aralığında bir iyileşme olduğu görülmektedir. Ayrıca, bu frekans aralığında, yansıma 

katsayısı üç tane minimum değere sahiptir. Yansıma katsayısındaki kayma aşağı yönde ve 

yaklaşık olarak 100 MHz’dir. Bir önceki çalışma ile karşılaştırıldığında “on” yapılan çember 

rezonatörlerin rezonans frekansında yukarı yönde, artı şeklindeki rezonatörlerin ise aşağı 

yönde kaymaya sebep olduğu anlaşılmaktadır. 5 GHz çalışma frekansında yansıma katsayısı 

-16,97 dB iken, beşinci metayüzey konfigürasyonu ile -27,35 dB’ye kadar düşmüş ve 10,38 

dB’lik bir iyileşme gözlemlenmiştir. Rezonans frekansındaki 100 MHz’lik kayma dikkate 

alındığında yansıma katsayısında yaklaşık olarak 27 dB’lik iyileşme olmuştur. 4,9 GHz’de 

yansıma katsayısı -44 dB olarak elde edilmiştir. 

 

Beşinci konfigürasyon için elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.26 

ve Şekil 4.27’de görülmektedir. Sonuçlar incelendiğinde, tek bir ana lob oluştuğu ve yan lob 

seviyelerinin oldukça düşük olduğu anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; yönlülük 5,575 dB, ana 

lob genliği 5,62 dB, ana lob yönü 53° ve açısal genişliği 43,1° dir. 
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Şekil 4.26. Beşinci konfigürasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

Polar radyasyon grafiğinden yola çıkarak, ana lob genliğinin 5,62 dB olduğunu ve bu değerin 

metayüzey olmayan monopol anten için elde edilen genlik değerinin 2 katından daha fazla 

bir değere ulaştığı söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.27. Beşinci konfigürasyonun polar radyasyon paterni 
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Birinci tasarım için çalışılan 5 farklı konfigürasyon incelendiğinde, “on” yapılan çember 

rezonatörlerin rezonans frekansında yukarı yönde, artı şeklindeki rezonatörlerin ise aşağı 

yönde kaymaya sebep olduğu görülmüştür. Diğer taraftan, “on” konumundaki rezonatör 

sayısı arttıkça, anten yönlülüğü ve ana lob genliğinin arttığı anlaşılmaktadır. 

 

4.2. Bölünmüş Çember ve Uçları Oval Çubuk Metayüzey ve Uygulamaları 

  

4.2.1. Bölünmüş çember ve uçları oval çubuk metayüzey için monopol anten tasarımı  

          ve sonuçları 

 

Bölünmüş çember ve uçları oval çubuk metayüzey ile beraber kullanılacak olan monopol 

antenin boyu tasarlanan birinci metayüzey yapısında kullanılan monopol anten ile aynı olup 

13,3 mm ve yarıçapı 0,5 mm boyutlarındadır. Toprak düzlemi ise 90 mm x 90 mm 

boyutlarında kare metal bir yüzeyden oluşmaktadır. Monopol anten 5 GHz çalışma 

frekansında çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA 

konnektör bağlanmış, konnektörün diğer ucu ise topraklanmış düzleme bağlanmıştır.  

 

Monopol antenin simülasyon sonucundan elde edilen yansıma katsayısı değeri -16,97 

dB’dir. Monopol antenin 3-boyutlu ve polar farfield sonuçlarından elde edilen sonuçlar ise; 

antenin yönlülük değeri 2,29 dB, ana lob yönü 57,0°, ana lob ışıma büyüklüğü 2,24 dB ve 

açısal genişliği ise 53,1° olarak elde edilmiştir. 

 

4.2.2. Bölünmüş çember ve uçları oval çubuk rezonatör içeren birim hücre ve  

          metayüzey tasarımı 

 

Birim hücreler 3 katmandan oluşmaktadır. En alttaki katmanda birim hücrenin toprak yüzeyi 

bulunmaktadır. Toprak yüzeyi 15 mm x 15 mm boyutlarında ve 0,035 mm kalınlığında 

bakırdan oluşmaktadır. Orta katman, FR-4 olarak adlandırılan, 1,6 mm kalınlığında (ε=4,3, 

µ=1) bir dielektrik malzemedir. Üst katmanda ise bakır malzemeden oluşan bölünmüş 

çember ve uçları oval çubuk rezonatörlerden oluşan yamalar bulunmaktadır. 
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Şekil 4.28. Bölünmüş çember (G) ve uçları oval çubuk (H) ile oluşan birim hücrenin (a)  

        perspektif görüntüsü (b) ölçüleri 

 

Birim hücrenin perspektif görünüşü Şekil 4.28 (a)’da ölçüleri ise Şekil 4.28 (b)’de 

verilmiştir. Bölünmüş çemberin eni 3,2 mm ve kalınlığı ise 0,035 mm olarak ayarlanmıştır. 

Çubuğun eni ise 2,6 mm, uzunluğu uçtan uca 7,6 mm ve kalınlığı yine 0,035 mm olarak 

tasarlanmıştır. Bölünmüş çembere (G), uçları oval çubuğa ise (H) harfleri atanmıştır. Birim 

hücrelerde, birinci metayüzey çalışmasında olduğu gibi arkadaki metal plaka ile bağlantı 

sağlanabilmesi için metal plakaya temas ettirilen iki adet via bulunmaktadır. Via 

bağlantılarının boyu 1,635 mm ve yarıçapı 0,5 mm’dir. 

 

Tez çalışmasının bu bölümünde, her birim hücrenin üst yüzeyindeki bölünmüş çember ve 

uçları oval çubuk şeklindeki iki yamanın arka tarafta bulunan metal yüzeye via’lar aracılığı 

ile teması ayrı ayrı kontrol edilerek anten parametrelerinin iyileştirilmesi amaçlanmıştır. 

Burada birinci çalışmada olduğu gibi iki bitlik bir kodlama kullanılmıştır; uçları oval çubuk 

şeklindeki rezonatörün arkadaki metal plakaya via aracılığı ile bağlantı noktası birinci biti, 

bölünmüş çember şeklindeki rezonatörün bağlantı noktası ise ikinci biti ifade etmektedir. Bu 

noktaların arkadaki metal plakaya bağlanması 1 (on), bağlanmaması ise 0 (off) olarak ifade 

edilmiştir. 
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Şekil 4.29. Bölünmüş çember ve uçları oval çubuk ile oluşan metayüzey yapısı 

 

Metayüzey, Şekil 4.29’da görüldüğü gibi periyodik olarak dizilmiş 6 x 6 birim hücreden, 

toplamda 36 birim hücreden oluşmaktadır. 

 

4.2.3. Monopol antene eklenmiş bölünmüş çember ve uçları oval çubuk metayüzey  

          simülasyon sonuçları 

 

Bölünmüş çember ve uçları oval çubuk rezonatörlerinden oluşan metayüzey yapısı için ilk 

çalışma olarak monopol antene metayüzey yapısı eklenip tüm birim hücrelerdeki metalik 

rezonatörlerin via’lar ile olan bağlantısı “00” yapıldığında metayüzeyin monopol anten 

parametreleri üzerindeki etkisi gözlenmiştir.  

 



32 

 

 

 

Şekil 4.30. Monopol antene eklenmiş ikinci metayüzey tasarımı 

 

Şekil 4.30’da bölünmüş çember ve uçları oval çubuktan oluşan metayüzeyin her birim 

hücresinin “00” (off-off) durumdaki görünümü verilmiştir. Buna göre, simülasyon 

sonucundan elde edilen S11 parametresi Şekil 4.31’de görülmektedir. Monopol antenin 

çalışma frekansı olan 5 GHz’deki yansıma katsayısı, metamalzeme olmadan -16,97 dB iken 

metamalzeme eklendiğinde -33,92 dB olmuştur. Şekilden de anlaşılacağı gibi, metayüzey 

eklendiği zaman 5 GHz’de yansıma katsayısında -16,95 dB’lik bir iyileşme gözlenmiştir. 

Aynı zamanda antenin çalışma bandında metayüzeyin, monopol antenin kazancını ciddi bir 

şekilde iyileştirdiği anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.31. Monopol antene ikinci metayüzey tasarımı eklendiğinde S11 sonuçları 

 

Monopol antene ikinci metayüzey tasarımı eklendiği zaman oluşan üç-boyutlu (3D) ve polar 

(2D) radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.32 ve Şekil 4.33’de görülmektedir. Sonuçlar 

incelendiği zaman üç-boyutlu radyasyon paterninde 2 tane ana lob oluştuğu ve yönlülük 

değerinin 3,42 dB olduğu anlaşılmaktadır. Buradan metayüzeyin eklenmesi ile yönlülük 

değerinin 2,29 dB’den, 3,42 dB’ye çıkarak 1,13 puan iyileştirildiği sonucu çıkarılabilir. 

Polar radyasyon paterninden ise; ana lob yönü 18,0°, ana lob ışıma büyüklüğü 3,47 dB ve 

açısal genişliği 20,8° sonuçları elde edilmiştir. Ana lob ışıma büyüklüğü monopol antende 

2,24 dB iken metayüzey eklendiği zaman 3,47 dB olarak artmış ve 1,19 puan iyileştirilmiştir. 
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Şekil 4.32. Monopol antene ikinci metayüzey yapısı eklendiğindeki 3-boyutlu  

        radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.33. Monopol antene ikinci metayüzey yapısı eklendiğindeki polar radyasyon 

       paterni  

 

4.2.4. İkinci metayüzey yapısı ile yapılan birinci konfigürasyon  

 

İkinci olarak tasarlanan metayüzey yapısı ile yapılan birinci konfigürasyonun Şekil 4.34’de 

G ve H yamaları rastgele “on” ve “off” yapılmıştır. Rastgele seçilen birim hücrelerin her iki 

metalik rezonatörü on (1) konumuna getirilip, radyasyon paterni ve anten parametreleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. On (1) konumunda olan rezonatörler Şekil 4.34’de kırmızı 

renkte görülmektedir.  
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Şekil 4.34. Tasarlanan ikinci metayüzeyin birinci konfigürasyonu 

 

Birinci konfigürasyonun laboratuvar ortamında üretimi LPKF Protomat cihazı ile 

yapılmıştır. Birinci çalışmada olduğu gibi yine bu konfigürasyonun da üretilmiş halinin S11 

parametresinin ölçümü deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Üretilmiş metamalzemenin 

görseli Resim 4.3’de, S11 parametresinin ölçümü için deney düzeneği ise Resim 4.4’de 

gösterilmiştir. 
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Resim 4.3. İkinci metayüzey yapısının birinci konfigürasyonunun üretilmiş görseli 

 

 

Resim 4.4. İkinci metayüzey yapısının birinci konfigürasyonunun S11 parametresinin 

                  deneysel ölçümü 

 

Tasarlanan ikinci metayüzeyin birinci konfigürasyonunun Şekil 4.35’de verilen S11 

parametre sonuçları incelendiğinde tek başına monopol antenin yansıma katsayısı 5 GHz 

frekansında -16,97 dB olduğu halde, metamalzeme eklendiğinde -23,35 dB olarak bulunmuş 

ve yaklaşık olarak 6,38 dB’lik bir iyileşme gerçekleşmiştir. Üretimi yapılan anten ve 

metayüzeyin S11 parametresinin deneysel ve simülasyon sonuçları kıyaslaması Şekil 4.36’da 

verilmiştir. Simülasyon ve ölçüm sonuçları 5 GHz’de birbiri ile karşılaştırıldığında, 

sonuçların uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Ölçülen yansıma katsayısı değerinin 

simülasyon sonucundan -5,77 dB daha düşük olduğu görülmektedir. Sonuçlardaki farklılık, 

üretim ve ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4.35. İkinci metayüzeyin birinci konfigürasyonunun S11 grafiği 

 

 

Şekil 4.36. İkinci metayüzeyin birinci konfigürasyonunun karşılaştırmalı S11 grafiği 
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Şekil 4.37. İkinci metayüzey birinci konfigürasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.38. İkinci metayüzey birinci konfigürasyonunun polar radyasyon paterni 

 

İkinci metayüzeyin birinci konfigürasyonunun 3D ve 2D radyasyon paterni sonuçları 

sırasıyla Şekil 4.37 ve Şekil 4.38’de gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiği zaman, yan lob 

seviyesi oldukça büyük olan bir yan lobun oluştuğu anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; 

yönlülük 4,079 dB, ana lob genliği 2,53 dB, ana lob yönü 12° ve açısal genişliği 29,9°’dir.  
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4.2.5. İkinci metayüzey tasarımı ile yapılan ikinci konfigürasyon 

 

İkinci metayüzey tasarımının ikinci konfigürasyonunda, Şekil 4.39’da görüldüğü gibi, 

metayüzeyin özellikle üst yarısındaki rastgele birim hücrelerin sadece bölünmüş çember 

şeklindeki rezonatörleri “on” (1) yapılmış, diğer tüm rezonatörler ise “off” (0) konumunda 

bulunmaktadır. Burada amaç, bölünmüş çember ve uçları açık çubuk şeklindeki 

rezonatörlerin anten parametreleri üzerindeki etkilerinin ayrı ayrı araştırılmasıdır. Şekil 

4.39’da birim hücrelerde “on” yapılmış rezonatörler kırmızı renkte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.39. Tasarlanan ikinci metayüzey yapısının ikinci konfigürasyonu 

 

İkinci konfigürasyon için elde edilen yansıma katsayısı (S11) sonucu Şekil 4.40’da 
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verilmiştir. Yansıma katsayısında 4,65 GHz ile 5,7 GHz çalışma frekans aralığında ciddi bir 

iyileşme olduğu söylenebilir. 5 GHz rezonans frekansında monopol antenin yansıma 

katsayısı -16,97 dB iken, ikinci konfigürasyon eklendiği zaman -26,81 dB’ye kadar düşmüş 

ve 9,84 dB’lik bir iyileşme gözlemlenmiştir. İkinci minimum değer ise 5,25 GHz frekansta 

-28,7 dB değeridir. 

 

 

Şekil 4.40. İkinci konfigürasyonun yansıma katsayısı (S11) sonucu 

 

İkinci konfigürasyon için simülasyon sonuçlarından elde edilen 3D ve 2D radyasyon 

paternleri sırasıyla Şekil 4.41 ve Şekil 4.42’de görülmektedir. 3D radyasyon paterni sonucu 

incelendiğinde, açısal genişliği 53,1° olan tek bir ana lob oluştuğu ve yan lob seviyelerinin 

oldukça düşük olduğu anlaşılmaktadır. Yönlülük değeri ise 4,493 dB olmuş ve bu değere 

dayanarak, 2,29 olan monopol antenin yönlülük değerinin yaklaşık olarak iki katına çıktığı 

söylenebilir.  
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Şekil 4.41. İkinci konfigürasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

Polar radyasyon paterni sonuçlarına göre; ana lob genliği 4,47 dB, ana lob yönü 50° ve açısal 

genişliği 53,1°’dir. Polar radyasyon grafiğinden yola çıkarak, ana lob genliğinin 4,47 dB 

olduğunu ve bu değerin metayüzey olmayan monopol anten için elde edilen genlik değerinin 

yaklaşık olarak 2 katı değere ulaştığı anlaşılmaktadır. 

 

  

Şekil 4.42. İkinci konfigürasyonun polar radyasyon paterni 
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4.2.6. İkinci metayüzey tasarımı ile yapılan üçüncü konfigürasyon 

 

Tasarlanan ikinci metayüzey yapısı ile yapılan üçüncü konfigürasyonda, Şekil 4.43’de 

görüldüğü gibi, metayüzeyin rastgele seçilen birim hücrelerden sadece birinin uçları açık 

olan çubuk rezonatörü geriye kalanların ise bölünmüş çember şeklindeki rezonatörleri “on” 

(1) konumunda, diğer tüm rezonatörler ise “off” (0) konumunda bulunmaktadır. Şekil 

4.43’de birim hücrelerde “on” yapılmış rezonatörler kırmızı renkte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.43. İkinci metayüzey tasarımının üçüncü konfigürasyon görseli  

 

İkinci metayüzey yapısının üçüncü konfigürasyonu için elde edilen S11 parametresi Şekil 

4.44’de verilmiştir. Burada ikinci konfigürasyonun sonuçlarına benzer şekilde, iki adet 
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rezonans oluştuğu görülmektedir. 5 GHz çalışma frekansında monopol anten tek başına 

olduğunda yansıma katsayısı -16,97 dB iken, üçüncü konfigürasyon ile beraber -16,67 dB 

olmuştur. Metayüzey yapısının etkisiyle çalışma frekansında yukarı yönde yaklaşık olarak 

400 MHz’lik bir kayma olmuştur. Sonuçlar dikkatli bir şekilde analiz edildiğinde, üçüncü 

konfigürasyonun monopol antenin yansıma katsayısına maximum etkisinin 5,4 GHz’de 

olduğu ve yansıma katsayısının -20 dB’ye düştüğü görülmüştür. 

 

 

Şekil 4.44. Üçüncü konfigürasyon ile elde edilen S11 parametresi 

 

Önceki konfigürasyonlarda olduğu gibi, üçüncü konfigürasyon için de 3D ve 2D radyasyon 

paterni sonuçları sırasıyla Şekil 4.45 ve Şekil 4.46’da gösterilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, ikinci bir ana lobun daha oluştuğu ve yan lob sayısının arttığı 

anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; yönlülük 2,881 dB, ana lob genliği 2,57 dB, ana lob yönü 

65° ve açısal genişliği 55,5°’dir. Oluşan ikinci ana lobun genliği 2 dB yönü ise 64°’dir. 3D 

radyasyon paterninde görülen yan lob -1 dB seviyesindedir. Üçüncü konfigürasyonun 

monopol anten üzerindeki etkisinin diğer konfigürasyonlara göre daha az olduğu 

sonuçlardan anlaşılmaktadır.  
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Şekil 4.45. Üçüncü konfigürasyondan elde edilen 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.46. Üçüncü konfigürasyondan elde edilen polar radyasyon paterni 

 

4.2.7. Tasarlanan ikinci metayüzey ile yapılan dördüncü konfigürasyon 

 

Dördüncü konfigürasyon ise Şekil 4.47’de görüldüğü gibi metayüzeydeki rastgele birim 

hücrelerin yalnız uçları oval çubuktan oluşan metalik rezonatörü “on” (1) konumuna getirilip 

geriye kalan bütün rezonatörler “off” (0) konumundadır. Burada özellikle metayüzeyin alt 
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yarısındaki birim hücreler seçilip sonuçlar incelenmiştir. Bu konfigürasyonda amaç ikinci 

konfigürasyonda olduğu gibi her bir metalik rezonatörün ayrı ayrı monopol anten 

parametreleri üzerindeki etkilerini görmektir. On konumuna getirilen birim hücreler Şekil 

4,47’de kırmızı renkte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.47. İkinci metayüzey tasarımının dördüncü konfigürasyonu 

 

Dördüncü konfigürasyon için simülasyon programı ile elde edilen yansıma katsayısı (S11) 

sonucu Şekil 4.48’de gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, metamalzeme bulunmayan 

monopol antene göre 4,65 GHz ile 5,75 GHz çalışma frekansı aralığında antenin kazancının 

ciddi bir şekilde iyileştiği söylenebilir. Rezonans frekansı olan 5 GHz baz alınacak olursa, 

yansıma katsayısı, -16,97 dB’den -24,06 dB’ye düşmüş ve 7,09 dB’lik bir iyileşme 

gözlenmiştir. Metayüzeyin etkisi ile birisi 4,9 GHz ve diğeri 5,4 GHz’de olmak üzere iki 
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ayrı rezonans oluşmuştur. Ayrıca, monopol antenin çalışma frekansında, metayüzeyin etkisi 

ile aşağı yönde 100 MHz’lik bir kayma oluşmuştur. Monopol antenin çalışma frekansında, 

kayma dikkate alındığında yansıma katsayısındaki iyileştirmesi yaklaşık olarak 8 dB’ye 

ulaşmaktadır. Yansıma katsayısı 4,9 GHz’de -25 dB ve 5,4 GHz’de ise -23 dB’ye düşmüştür. 

 

 

Şekil 4.48. Dördüncü konfigürasyondan elde edilen S11 parametresi 

 

Önceki konfigürasyonlarda olduğu gibi, dördüncü konfigürasyon için de 3D ve 2D 

radyasyon paterni sonuçları sırasıyla Şekil 4.49 ve Şekil 4.50’de gösterilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, tek bir ana lob ve yan lob seviyeleri oldukça yüksek yan lobların oluştuğu 

anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; yönlülük 3,409 dB, ana lob genliği 3,35 dB, ana lob yönü 

60° ve açısal genişliği 43,2°’dir. 
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Şekil 4.49. İkinci metayüzeyin dördüncü konfigürasyonunun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

Monopol anten tek başına iken yönlülüğü 2,29 dB olmasına rağmen, dördüncü 

konfigürasyon eklendiğinde yönlülüğü 3,409 dB’ye çıkmış ve 1,12 dB’lik bir iyileşme 

gözlemlenmiştir. Bu çalışmada antenin radyasyon paterninin yönünün, uçları oval çubuk 

rezonatörün “on” (1) konumunda yoğun olduğu bölgeye doğru yönlendiği söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.50. İkinci metayüzeyin dördüncü konfigürasyonunun polar radyasyon paterni 
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4.2.8. İkinci metayüzey tasarımı ile yapılan beşinci konfigürasyon 

 

G ve H rezonatörlerinden oluşan metayüzeyin beşinci konfigürasyonunda Şekil 4.51’de 

görüldüğü gibi metayüzey yapısındaki 36 adet birim hücreden yalnızca 6 adet birim hücrenin 

bölünmüş çember “on” (1) konumuna getirilmiştir. Bu birim hücreler seçilirken özellikle 

monopol antenin belli bir yarısında bulunan birim hücreler tercih edilmiştir. Burada amaç 

metayüzeyin az sayıda rezonatör “on” konumundayken monopol anten parametreleri 

üzerindeki etkilerini incelemektir. Şekil 4.51’de “on” konumunda olan rezonatörler kırmızı 

renkte gösterilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 4.51. İkinci metayüzey çalışmasının beşinci konfigürasyon görseli 
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Beşinci konfigürasyon için elde edilen yansıma katsayısı (S11) Şekil 4.52’de verilmiştir. Bu 

konfigürasyon için, yansıma katsayısında 4,65 GHz ile 5,7 GHz aralığında ciddi bir iyileşme 

olduğu görülmektedir. Ayrıca, bu frekans aralığında, üç adet rezonans oluşmuştur. Antenin 

çalışma frekansı olan 5 GHz’de yansıma katsayısı -16,97 dB iken, beşinci metayüzey 

konfigürasyonu ile -32,96 dB’ye kadar düşmüş ve -16 dB’lik bir iyileşme gözlemlenmiştir. 

S11 parametresinin minimuma indiği diğer frekanslarda yani; 5,35 GHz ve 5,5 GHz’de 

yansıma katsayısı sırasıyla -32 dB ve -19 dB olarak elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 4.52. Beşinci konfigürasyondan elde edilen S11 sonucu 

 

Beşinci konfigürasyon için elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.53 

ve Şekil 4.54’de görülmektedir. Sonuçlar incelendiğinde, tek bir ana lob oluştuğu ve yan lob 

seviyelerinin oldukça büyük olduğu anlaşılmaktadır. Sonuçlara göre; yönlülük 4,649 dB, 

ana lob genliği 4,25 dB, ana lob yönü 18° ve açısal genişliği 23,1° dir. 
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Şekil 4.53. İkinci metayüzey beşinci konfigürasyonun 3D radyasyon paterni 

 

Monopol anten tek başınayken ana lob ışıma büyüklüğü ve anten yönlülüğü sırasıyla, 2,24 

dB ve 2,29 dB iken beşinci konfigürasyon eklendiğinde ise sırasıyla 4,25 dB ve 4,649 dB 

olmuştur. Böylece beşinci konfigürasyonun ana lob ışıma büyüklüğünü 2 dB, yönlülük 

değerini ise 2,36 dB iyileştirildiği söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.54. İkinci metayüzey beşinci konfigürasyonun 2D radyasyon paterni 
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4.2.9. Tasarlanan ikinci metayüzey ile yapılan altıncı konfigürasyon 

 

İkinci metayüzey çalışmasının altıncı konfigürasyonunda Şekil 4.55’de görüldüğü gibi 

metayüzeyin özellikle alt yarısında bulunan rastgele birim hücrelerinin sadece bölünmüş 

çember şeklindeki rezonatörleri “on” (1) yapılmış, diğer tüm rezonatörler ise “off” (0) 

konumunda bırakılmıştır. Burada amaç, bölünmüş çember rezonatörlerin radyasyon paterni 

yönlendirmesindeki etkisini incelemektir. Şekil 4.55’de birim hücrelerde “on” yapılmış 

rezonatörler kırmızı renkte gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.55. İkinci metayüzey çalışması için tasarlanan altıncı konfigürasyon 

 

Altıncı konfigürasyon için elde edilen S11 sonuçları Şekil 4.56’da görülmektedir. 5 GHz 

rezonans frekansında yansıma katsayısı -16,97 dB iken, ikinci metayüzey yapısının altıncı 
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konfigürasyonu ile -25,11 dB’ye kadar düşmüş ve 8,14 dB’lik bir iyileşme olduğu 

anlaşılmıştır. Şekil 4.56’yı dikkatli inceleyecek olursak; Metayüzey monopol antene 

eklendiğinde çalışma frekansında bir kayma olduğu anlaşılmaktadır. 250 MHz’lik kayma 

dikkate alındığında yansıma katsayısında 15,02 dB’lik iyileşme olmuştur. 5,25 GHz’de 

yansıma katsayısı -30 dB olarak görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.56. Altıncı konfigürasyon için yansıma katsayısı sonucu 

 

Altıncı konfigürasyonun simülasyon sonuçlarından elde edilen üç-boyutlu ve polar 

radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.57 ve Şekil 4.58’de görülmektedir. Üç-boyutlu 

radyasyon paterni sonucu incelendiğinde, oldukça büyük tek bir ana lob oluştuğu ve yan lob 

seviyelerinin oldukça düşük olduğu anlaşılmaktadır. Monopol antenin yönlülük değeri; 2,29 

dB iken altıncı konfigürasyon eklendiğinde 4,881 dB olmuş ve iki katından daha fazla 

iyileştirme gerçekleşmiştir. 

 

Polar radyasyon paterni sonuçlarına göre; ana lob ışıma büyüklüğü 4,88 dB, ana lob yönü 

50° ve açısal genişliği 49,4°’dir. Polar radyasyon grafiğinden yola çıkarak, ana lob 

genliğinin 4,88 dB olduğunu ve bu değerin metayüzey olmayan monopol anten için elde 

edilen genlik değerinden 2 katından fazla değere ulaştığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.57. Altıncı konfigürasyondan elde edilen 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.58. Altıncı konfigürasyondan elde edilen polar radyasyon paterni 

 

İkinci metayüzey tasarımı kullanılarak elde edilen konfigürasyonlarda monopol antenin 

radyasyon paterninin yönü, her iki rezonatörün ayrı ayrı “on” (1) konumuna getirildiği 

bölgelere doğru yönlendiği söylenebilir. Ek olarak bu metayüzey ile yapılan bütün 

çalışmalarda monopol antenin kazancını iyileştirildiği gözlemlenmiştir. 
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4.3. G ve H Yamalı Metayüzey ile Yapılan Ek Çalışmalar 

 

4.3.1 Dairesel toprak yüzeyli monopol anten tasarımı 

 

Bu çalışmada bulunan monopol antenin toprak yüzey kısmı dairesel olarak tasarlanmıştır. 

Tasarlanan dairesel toprak yüzeyin yarıçapı 64 mm, kalınlığı ise 0,035 mm’dir. Toprak 

yüzey bakırdır. G ve H yamalı metayüzey için tasarlanan monopol anten burada da 

kullanılmıştır. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA konnektör bağlanmış, 

konnektörün diğer ucu ise dairesel topraklanmış düzleme bağlanmıştır.  

 

 

Şekil 4.59. Dairesel toprak yüzey ile tasarlanan monopol antenin S11 parametresi 

 

Monopol antenin yansıma katsayısı (S11) sonuçları Şekil 4.59’da gösterilmiş olup yansıma 

katsayısının 5 GHz’de -19,33 dB’ye kadar düştüğü anlaşılmaktadır. S11 parametresinin -10 

dB’nin altına düştüğü frekans değerleri aynı zamanda bant genişliğini yani, antenin yaklaşık 

olarak hangi frekans aralıklarında çalışabileceğini göstermektedir. Buna göre, yansıma 

katsayısının -10 dB’nin altına düştüğü 4,55 GHz - 5,65 GHz arasındaki frekans bandı, bant 

genişliği olarak ifade edilmektedir.  
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Şekil 4.60. Dairesel toprak yüzey ile tasarlanan monopol antenin 3-boyutlu radyasyon  

                  paterni  

 

Monopol anten için 5 GHz’de simülasyon sonucundan elde edilen üç-boyutlu (3D) ve polar 

(2D) radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.60 ve Şekil 4.61’de gösterilmiştir. Antenin 

yönlülük değeri 2,757 dB, ana lob yönü 55,0°, ana lob ışıma büyüklüğü 2,76 dB ve açısal 

genişliği ise 41,2° olarak elde edilmiştir. 

 

  

Şekil 4.61. Dairesel toprak yüzey ile tasarlanan monopol anten polar radyasyon paterni 

 



56 

 

 

4.3.2 G ve H yamalı metayüzeye dairesel toprak yüzeyli monopol antenin  

         yerleştirilmesi ve sonuçları 

 

Dairesel toprak yüzeyinin üzerine G ve H yamalı birim hücrelerden oluşan metayüzey yapısı 

yerleştirilmiştir. Burada amaç, dairesel toprak yüzeyin monopol anten parametreleri 

üzerindeki etkisinin incelenmesidir. Şekil 4.62’de metayüzeyin monopol anten ile 

birleştirilmiş görseli bulunmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.62. Metayüzeye eklenmiş dairesel toprak yüzeyli monopol anten 

 

Monopol antenin üzerine metayüzey yapısı yerleştirildiği zamanki S11 sonucu Şekil 4.63’de 

gösterilmiştir. Şekilde sonucun minimum olduğu dört adet frekans bulunmaktadır. Çalışma 

frekansı olan 5 GHz’de monopol anten tek başına iken yansıma katsayısı -19,33 dB, 
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metayüzey eklendiği zaman ise -23,95 dB’ye düşüp yaklaşık olarak 4,62 dB iyileştirme 

gözlenmiştir. Şekilde mavi renkte bulunan kare toprak yüzeyli metayüzey çalışmasından 

elde edilen metayüzeyin yansıma katsayısı sonucu görülmektedir. Buradan 5 GHz olan 

rezonans frekansında kare toprak yüzey ile dairesel toprak yüzey yansıma katsayısı sonuçları 

sırasıyla; -33,92 dB ve -23,95 dB olarak elde edilmiştir. Böylece kare toprak yüzeyin 

monopol antenin yansıma katsayısı üzerindeki etkisi dairesel toprak yüzeye göre -10 dB 

daha iyi bir değerde olduğu söylenebilir. Şekil 4.63’ü dikkatlice incelersek antenin bant 

genişliği (4,4 GHz- 5,75 GHz) 1,35 GHz olup 250 MHz artmıştır. Ayrıca, bu frekans 

aralığında yansıma katsayısının iyileştiği anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.63. Metayüzeye eklenmiş dairesel toprak yüzeyli monopol antenin S11 parametresi 

 

Monopol antene metayüzey eklendiği zamanki 3D ve 2D radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 

4.64 ve Şekil 4.65’de gösterilmiştir. Anten parametrelerinin sonuçları; yönlülük 3,881 dB, 

ana lob ışıma büyüklüğü 3,98 dB, ana lob yönü 18° ve açısal genişliği 20,7° olarak elde 

edilmiştir. 
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Şekil 4.64. Metayüzeye eklenmiş dairesel toprak yüzeyli monopol antenin 3-boyutlu 

        radyasyon paterni 

 

 

Şekil 4.65. Metayüzeye eklenmiş dairesel toprak yüzeyli monopol antenin polar radyasyon 

        paterni 
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4.3.3 G ve H metayüzey yapısı ve dairesel toprak yüzeyli monopol anten ile yapılan  

         konfigürasyon 

 

Bu çalışmada Şekil 4,66’da görüldüğü gibi rastgele birim hücrelerin sadece bölünmüş 

çember rezonatörü “on” (1) konumuna getirilip geriye kalan bütün birim hücreler “off” (0) 

konumunda bırakılmıştır. On konumuna getirilen birim hücreler Şekil 4.66’da kırımızı 

renkte gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 4.66. İkinci metayüzey tasarımının yedinci konfigürasyonu 

 

Bu çalışmanın S11 sonucu Şekil 4.67’de görülmektedir. Burada, birisi 4,9 GHz’de diğeri 5,4 

GHz’de olmak üzere iki tane rezonans oluştuğu anlaşılmaktadır. İki rezonans anında da 

yansıma katsayısının değeri -25 dB’ye düşmüştür. 5 GHz’de monopol anten metayüzey 
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eklenmeden -19,33 dB iken metayüzey eklendikten sonra -24,48 dB olup yansıma katsayısı 

5,15 dB iyileştirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.67. Yedinci konfigürasyonun S11 parametresi 

 

  

Şekil 4.68. Yedinci konfigürasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni 

 

Yedinci konfigürasyonun 3-boyutlu ve polar radyasyon paternleri sırasıyla Şekil 4.68 ve 

Şekil 4.69’da gösterilmiştir. Burada, iki adet ana lob oluşmuştur. Parametre sonuçlarını 

incelersek; yönlülük değeri 3,368 dB, ana lob genliği 2,66 dB, ana lob yönü 55° ve açısal 

genişliği 43,5° olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 4.69. Yedinci konfigürasyonun polar radyasyon paterni 

 

Burada bahsedilen konfigürasyonlara ilaveten birçok konfigürasyon daha denenmiş ve 

sonuçlar hemen hemen benzer niteliktedir. Metayüzeyin, dairesel toprak yüzeyin üzerine 

tam olarak oturabilmesi için, toprak yüzeyin boyutu, metayüzeyin boyutlarından daha büyük 

olması gerekir. Arada oluşan boyut farkından dolayı toprak düzlemi dairesel olan monopol 

antenin radyasyon paterninde istenilen kontrolün tam olarak yapılamadığı söylenebilir. Kare 

toprak yüzey kullanıldığında ise monopol antenin radyasyon paterninde istenilen kontrolün 

tam olarak yapılabildiği anlaşılmıştır. Bu sebeple çalışmaların genelinde kare toprak yüzeyli 

monopol anten kullanılması tercih edilmiştir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında 5 GHz rezonans frekansında çalışan monopol antenin, anten 

parametrelerinde iyileştirme ve radyasyon paterninde yönlendirme amaçlanmıştır. Bu 

işlemleri gerçekleştirebilmek için 2-bit kodlamaya uygun, 2 farklı metayüzey yapısı 

tasarlanmıştır. Birim hücrelerin her birinin üst yüzeyinde rezonatör olarak çalışacak iki adet 

düzlemsel yama bulunmaktadır ve her bir rezonatörün arkadaki metal plakaya temasını 

sağlayacak delikler delinip bakır doldurularak yapının en alt kısmındaki topraklanmış 

düzleme teması kontrol edilmiştir. Her birim hücrede bulunan iki rezonatörün via aracılığı 

ile metal plakaya bağlantı kontrolü 00-01-10-11 olmak üzere 4 şekilde gerçekleşmektedir. 

Metayüzeyler simülasyon programı kullanılarak tasarlanmış, optimizasyonları yapılmış ve 

analiz edilmiştir. Daha sonra, bazı konfigürasyonların üretimleri laboratuvar ortamında 

gerçekleştirilmiş ve ölçümleri yapılmıştır. Parametreleri incelenecek olan monopol anten, 

metayüzeylerin ortasına yerleştirilerek analiz ve ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Farklı 

metayüzey konfigürasyonlarının monopol anten parametrelerine etkisi ve radyasyon 

paterninin kontrol edilebilirliği araştırılmıştır.  

 

Tasarlanan birinci metayüzey yapısının birim hücresinde bir çember ve çemberin ortasına 

artı şeklinde çubuk bulunmaktadır. Birim hücrede, arkadaki metal plakaya bağlı iki adet via 

bulunmaktadır. Bunlardan birisi çember rezonatör ile metal yüzey arasındaki bağlantıyı, 

diğeri ise artı şeklindeki çubuk rezonatör ile metal yüzey arasındaki bağlantıyı kontrol etmek 

için kullanılmıştır. Metayüzey 10x10 birim hücre olmak üzere toplam 100 birim hücreden 

oluşturulmuştur. Bu metayüzey yapısıyla simülasyon programında birçok konfigürasyon 

gerçekleştirilmiş, elde edilen sonuçlara göre bazı konfigürasyonların üretimi yapılmış ve 

sonuçları analiz edilmiştir. Sonuçlar analiz edildiğinde, monopol antenin radyasyon 

paterninin via bağlantıları aracılığı ile kontrol edilebileceği ve metayüzeyin ön tarafına 

bakan bölgede istenilen yönde ayarlanabileceği anlaşılmıştır. Ayrıca, antenin yansıma 

katsayısında (S11) çalışılan her konfigürasyon için önemli ölçüde iyileşme gerçekleşmiş ve 

bazı konfigürasyonlar ile monopol antenin bant genişliği de arttırılmıştır. Antenin kazancı 

ve ana lob ışıma büyüklüğü, iyileştirilmiştir. Simülasyon ve ölçüm sonuçları 

karşılaştırıldığında, sonuçların uyum içerisinde olduğu anlaşılmaktadır. Sonuçlarda 

meydana gelen bazı sapmalar mevcuttur, bu farklılıkların sebebinin ise üretim ve ölçüm 

hatalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu metayüzey çalışması ile, literatürde henüz 
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yeni çalışılan 2-bit programlama, via kontrol mekanizmasıyla yapılmış olup, bu sayede 

birçok anten parametresi aynı anda kontrol edilip, antenin radyasyon paterni 

yönlendirilmiştir. Bu metayüzey ile kullanılan monopol antenin çalışma frekansı, 

literatürdeki çalışmalarda sıkça kullanılan 5 GHz olarak seçilmiştir. 

 

Tasarlanan ikinci metayüzeyin birim hücresinde ise bölünmüş çember rezonatör ve uçları 

oval çubuk rezonatör bulunmaktadır. Her birim hücre üzerinde iki adet de via bulunmaktadır. 

Bunlardan birisi bölünmüş çember rezonatör ile metal yüzey arasındaki bağlantıyı, diğeri ise 

çubuk rezonatör ile metal yüzey arasındaki bağlantıyı kontrol etmek için kullanılmıştır. 

Metayüzey 6x6 birim hücre olmak üzere toplam 36 birim hücreden oluşturulmuştur. 

Tasarlanan ikinci metayüzey yapısı kullanılarak birçok farklı konfigürasyon 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar analiz edildiğinde, birinci konfigürasyon sonuçlarına paralel 

olarak, bu tasarımın farklı konfigürasyonları için de yansıma katsayısında önemli ölçüde 

iyileşme gözlenmiştir. Ayrıca, ölçüm ve simülasyon sonuçları incelendiğinde, antenin tüm 

parametrelerinde iyileşme olduğu tespit edilmiştir. Diğer taraftan, tüm konfigürasyonlar için 

monopol antenin radyasyon paterninin via bağlantıları aracılığı ile kontrol edilebileceği ve 

metayüzeyin ön tarafına bakan bölgede istenilen yönde ayarlanabileceği anlaşılmıştır. 

Birinci metayüzey çalışmasında olduğu gibi ikinci metayüzeyin de üretimi laboratuvar 

ortamında yapılmıştır. Üretilen malzemenin yansıma katsayısı deneysel olarak ölçülmüş ve 

simülasyonda elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Sonuçların uyum içerisinde olduğu 

anlaşılmaktadır. Sonuçlarda meydana gelen bazı sapmalar mevcuttur, bu sapmaların üretim 

ve ölçüm hatalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu metayüzey tasarımı ile, 

literatürde son zamanlarda yeni çalışılmaya başlanan 2-bit kodlama, via kontrol 

mekanizmasıyla yapılmış olup, 2-bit programlama işlemi sayesinde antenin birçok 

parametresinin aynı anda daha kolay bir şekilde kontrol edilebilmesi mümkün olmuştur. 

Birinci metayüzey çalışmasında olduğu gibi bu çalışmada da kullanılan monopol antenin 

çalışma frekansı 5 GHz’dir. 

 

Bu tez çalışmasında birçok yenilik ve literatüre katkı bulunmaktadır. Bunlardan ilki 

tasarlanan her iki metayüzey yapısında, tasarım ve boyutlar değiştirilmeden via’lar yardımı 

ile 2-bit kodlama yapılarak monopol anten parametrelerin iyileştirilmesi ve radyasyon 

paterninin kontrol edilmesidir. Literatürdeki çalışmalarda genellikle 1-bit programlama ile 

antenin bir parametresinde iyileştirme yapılmıştır. Bu çalışma ile tek bir metayüzey yapısı 

ile yansıma katsayısı, kazanç, yönlülük, bant genişliği, ana lob genliği, ana lob yönü, açısal 
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genişliği gibi pek çok anten parametresi iyileştirilebilmektedir. Üstelik, antenin radyasyon 

paterni via bağlantıları aracılığı ile kontrol edilebilmektedir. Ayrıca literatürde, 2-bit 

programlamaların kontrol mekanizmalarının genellikle 2 adet PIN diyot ile yapılmış olup, 

bu çalışmada via kontrol mekanizması kullanılmıştır. Böylece hem daha kolay tasarım ve 

üretim yapılmış, hem de literatürdeki çalışmalara göre daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Bu tez çalışması kapsamında yapılan simülasyon ve ölçüm sonuçları birbiri ile uyum 

içerisindedir. Ayrıca, simülasyon ve ölçüm sonuçları literatürde bulunan ve farklı kontrol 

mekanizmaları kullanılarak elde edilen sonuçlarla uyum içerisindedir. Literatürde bulunan 

ve 2 bit kodlama kullanan çalışmalar [56,57] genellikle farklı frekans bantları kullanmış ve 

parametreleri bu çalışma kapsamında olmayan farklı amaçlarla kontrol etmişlerdir. Bu 

sebeple, doğrudan grafiksel karşılaştırma yapılamamıştır. Bu tez çalışmasında elde edilen 

sonuçlar, literatürdeki benzer çalışmalar ile uyum içerisindedir. 
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