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Ozet

Bu ¢alismada, gelecek nesil terahertz kablosuz haberlesme sistemleri igin
uygun frekans bantlart incelenmis ve farkli atmosferik kosullar altinda bu
frekans bantlart i¢in link hesaplari gergeklestivilmistir. Calismada
atmosferik  kosullarin ~ degisiminden haberlesme  sisteminin  nasil
etkilendigi hususu dikkate alinarak makul zayiflama degerlerinde iletisim
yapilabilecek 7 iletim penceresi (frekans bandi) oldugu gozlenmigstir. Bu
iletim pencereleri igerisinde ozellikle i¢c mekan ve dis mekan haberlegmesi
igin hangilerinin daha uygun oldugu konusu irdelenmis ve Friis iletim
denklemi kullamilarak link hesaplamalari ve gerekli dogrulamalar
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Atmosferik zayiflama, Link hesabi, Terahertz
kablosuz haberlesme

1 Giris

Gilintimiizde  ozellikle kisisel mobil haberlesme
cihazlarinin yayginlasmasi ve islevlerinin ¢esitlenmesi ile
kablosuz sistemler {izerinden talep edilen veri miktar1 ve hizi
katlanarak artmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemleri,
uydu haberlesmesi hari¢, yogunlukla 6 GHz altinda sikisik
bir duruma gelen spektrumu paylagsmak durumundadir [1].
Bunun nedeni elektromanyetik yayilim agisindan diisiik
frekans kullanmanin getirdigi avantajlardan dolay: lisansl
bantlarin bu bdlgelere yogunlagsmasidir. Her ne kadar
sistemlerin bant verimlilikleri teorik sinirlara yaklagsa da
100Gb/s ve iizeri bir hedef ya da genel itibariyle yiiksek hizli
haberlesme i¢in yiiksek frekans bolgesinde genis spektrum
bolgelerine  ihtiyag  oldugu aciktir. Bu nedenle,
elektromanyetik spektrumun milimetrik dalga ile kizilotesi
dalga arasinda bulunan terahertz bolgesi, sagladigi yiiksek
bant genisligi nedeniyle son zamanlarda haberlesme ¢alisan
aragtirmacilarin  dikkatini ¢ekmektedir [1-3]. Terahertz
frekans bolgesi, yillardir astronomide gok -cisimlerinin
incelenmesi, fizik, kimya ve biyoloji alaninda, spektroskopi
caligmalarinda, giivenlik alaninda ve  goriintiileme
sistemlerinde kullanilmaktadir [4]. Terahertz konusunda bir
standart olmamasindan da dolayr literatirde farkli
tanimlamalar bulunmakla birlikte [5-8] en genel haliyle
terahertz bandi, elektromanyetik spektrumun 0.275 THz ile
30 THz arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Terahertz bolgesi
haberlesme amaci i¢in kullanildiginda ise genellikle 1 THz
altindaki zayiflamanin daha disiik oldugu bantlar tercih
edilmektedir. Her haberlesme sisteminde olugu gibi terahertz
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haberlesmede de verici, alici, anten, kanal ve algoritma kritik
bilesenlerdir. Bu bilesenler arasinda terahertz haberlesme
icin sinyal tretimi UHF ya da mikrodalga bdlgesindeki
duruma gore ¢ok daha karmasik ve verimsizdir. Bu problemi
¢Ozmek ve yliksek hizlara ulasabilmek igin sinyal {iretimi ve
algilanmast konusunda giinlimizde pek ¢ok yontem
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu alanda yapilan
caligmalar incelendiginde; gyrotron [9, 10] gibi yiiksek gii¢
gerektiren yapilarin yaninda rezonans tiinel diyotlar (RTD)
[11-13], farkl: tiir eklemli ¢ift kutup transistorler (HBT) [14],
quantum kaskat lazerler (QCL) [15, 16], optik fotoiletken
malzemeler (OPM) [17-19], biitiinleyici metal oksit yari
iletken devreler (CMOS) [20, 21], yiiksek elektron hizli
transistérler (HEMT) [22] ve impatt diyotlar [23] da
kullanilmaktadir. Tiim bu sistemlerin verimleri olduk¢a
distiktiir ve yiiksek verimli sistemler igin ¢aligmalar devam
etmektedir. Diger taraftan terahertz haberlesme sistemleri
igin kanal Olglimleri [1] ve anten tasarimlar1 [18,19]
yapilmakta ve standart olusumuna katki saglayabilecek
caligmalar yiiriitilmektedir. Literatiirde terahertz kablosuz
haberlesme icin link biitgelemesi diisik bant igin
gerceklestirilmekte ve yiiksek hizli haberlesme olanaklar
tartigtlmaktadir [24]. Ayrica 100 GHz, 350 GHz, 500 GHz
ve 700 GHz i¢in simiilasyonlar yapilmis ve olasi haberlesme
performanslar1 degerlendirilmistir [25].

Bu calismadaki temel motivasyon terahertz bolgesindeki
atmosferik sinyal zayiflamalarinin olusturdugu problemi
minimize etmek i¢in kablosuz terahertz haberlesme linki i¢in
en uygun frekanslarin belirlenmesi ve yiiksek kazangh
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antenler ile bu problemin kismen ¢oziilebilir oldugunun
gosterilmesidir. Caligmada, literatiirde yapilan g¢aligmalara
ek olarak i¢ ve dis mekan haberlesmesi i¢in kullanilabilecek
en uygun frekans bantlar1 ve belirlenen verici gii¢ degerleri
icin bu bantlarda alicida elde edilebilecek gii¢ degerleri
belirlenmistir.

2 Yontem

Calisma iki acidan ele alinmistir. Birinci kisimda ITU
(International ~ Telecommunication ~ Union)  verileri
kullanilarak farkli atmosferik kosullar icin elde edilen genel
atmosferik zayiflama grafigi terahertz haberlesme bolgesi
icin elde edilmistir. Zayiflamanin tepe noktaya ulastigi 10
farkli frekans belirlenmistir. Ancak bunlardan 2 tanesinin
degisimi digerlerine gore daha diigiikk oldugundan 8 farkli
tepe frekans ve buna bagli olarak da 7 farkli iletim penceresi
oldugu degerlendirilmistir. Daha sonra atmosferik
zayiflamanin 0.15 dB ve 0.2 dB oldugu muhtemel 6rnek
durumlar i¢in 0.275 THz ile 1 THz araligindaki iletim
pencerelerinin bant genislikleri hesaplanmis ve tablo halinde
sunulmugtur. Atmosferik zayiflamanin en fazla oldugu THz
frekanslarinda sinyal zayiflamasi bant durduran bir filtre
karakteristigine de benzetilebilir.

Ikinci kisimda ise farkli atmosferik sartlarda alicida
alman sinyal giiciinlin hesab1 farkli frekanslar i¢in Friis
iletim denklemi kullanilarak elde edilmistir. Genellikle
mikrodalga haberlesme linklerinde alicidaki gii¢ hesab1 i¢in
Friis iletim denklemi kullanilmaktadir.  Terahertz
frekanslarda ise ek olarak atmosferik kayiplar da dikkate
almmalidir. Bu durum Friis iletim denklemindeki kayiplar
kismina uyarlanmis ve sonuglar buna gére hesaplanmuistir.
Ayrica smirh giiclerdeki ve diisiik verimlilikteki terahertz
sinyal iireteglerinin olumsuz etkilerini gidermekte anten
se¢ciminin Onemine vurgu yapilmis ve degisik anten
kazanglar1 igin link hesabr gerceklestirilmistir. Belirtmek
gerekir ki link hesabinda, yiiksek veri hizlarina ulagsmak igin
sinyal giiclinlin yaninda giiriiltii giiciiniin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ancak bu ¢aligmada sadece alicidaki sinyal
giicliniin degisimi incelenmistir. Calismada ek olarak farkl
atmosferik kosullar ve saglanan bant genisligi parametreleri
dikkate alinarak hangi terahertz bandinin i¢ mekan ya da dig
mekan haberlesme i¢in daha iyi bir ¢déziim olabilecegi
konusu da degerlendirilmistir.

Friis iletim denklemine gore alicida alian gii¢ niimerik
ve dBm cinsinden sirasiyla Denklem (1) ve (2) ile
hesaplanabilir. Alicidaki isaret giiriiltii oran1 (SNR) ise
Denklem (3) ile hesaplanabilir. Burada P: ve P, sirasiyla
verici ve alicidaki giigleri, 4 dalga boyunu, G; ve Gy sirasiyla
6 ve ¢ acilarina gore verici ve alic1 anten kazanglarini, /1 ve
Iy sirastyla verici ve alici anten yansima katsayilarini, p; ve
pr sirastyla verici ve alici polarizasyon uyumsuzluklarini
ifade etmektedir. Grafiklerde dB/m cinsinden verilen
atmosferik zayiflama sabiti o, denklemler i¢in Np/m birimine
dontstirilmistir.  NF gilirtilti  faktoriini, k Boltzman
sabitini, T Kelvin cinsinden sicakligt ve B ise Bant
genigligini ifade etmektedir. Ayrica #.1 Ve #ir sirasiyla verici
ve alict anten verimlerini, R ise verici ve alici anten
arasindaki mesafeyi gostermektedir.

P,

2 2
=P (m) GO.QGOOU-IEHA
= L1 (pepr ) (e 2 ) (irnLr)

B.[mW]
1mW ) @
SNR[dB] = B.[dBm] — (10 log(kTB) + NF) 3)

P.[dBm] = 1010g<

Yiiksek frekanslarda yol kaybinin artmasi terahertz
haberlesme igin bir dezavantaj olarak goriilse de yiiksek
kazangl antenlerin kullanilma potansiyeli nedeniyle bu
durum kismen elimine edilebilmektedir. Ayrica sonraki
kisimlarda da agiklanacagi gibi terahertz haberlesmenin
sagladigt bant genisligi diisiikk frekansli haberlesme
sistemlerine gore cok daha fazladir.

3 Bulgular ve tartisma

Atmosfer, barindirdigi gazlar nedeniyle elektromanyetik
dalgalarin absorbe edilmesine neden olmaktadir. Bu durum
sadece terahertz bandinda degil, spektrumun farkli
bolgelerinde de gegerlidir. Ayrica, genel olarak frekans
yiikseldik¢e zayiflama etkisi de artmaktadir. Ancak bunun
yaninda bazi istisnalar da goriilmektedir. 200 GHz alt1 igin
ornek olarak 60 GHz ve 180 GHz frekans bolgesinde
atmosferik zayiflamanin en yiiksek degerlere ulastig
bilinmektedir [26]. Ozellikle dis mekan haberlesmesinde bu
etki daha da 6nemli hale gelmektedir. 200 GHz ve iizerindeki
frekans bolgelerinde ise atmosferik zayiflama daha fazla
etkili olsa da haberlesme sistemlerinin iletim hiz1 agisindan
¢ok Onemli bir parametre olan bant genigligi artmaktadir.
ITU wverileri dikkate alinarak elde edilen atmosferik
zayiflama grafigi 1 THz ve alt1 igin Sekil 1’de ¢izdirilmistir.
Daha yiiksek frekanslarda zayiflama etkisinin artmasinin
yaninda zayiflama dalgalanmasi da artis gdstermekte ve bu
durum bandin kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ayrica 1 THz ve tizerindeki frekans bolgesinde atmosferik
zayiflamanin 30 THz bdlgesine kadar artis egiliminde oldugu
da bilinmektedir [26]. Bu nedenlerden dolay1 1 THz degerine
kadar olan kisimlarin kablosuz haberlesme i¢in daha uygun
olacag1 degerlendirilmistir. Tablo 1 ile verilen iki farkli
atmosferik durum igin atmosferik zayiflamanin degisimi ve
zayiflamanin maksimum oldugu 10 frekans Sekil 1 ile
verilmektedir. Bu frekanslar deger olarak Tablo 2’de de
verilmistir. Elde edilen sonuglardan da gorildiigii gibi
zayiflama degerinin ortamm nem ve sicaklik gibi
parametrelere gore degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Link
hesab1 ve yapilan benzetim g¢aligmalarinda Durum 1 ile
verilen degerler dikkate alinmistir. Ayrica olasi haberlesme
frekans araliklart da maksimum zayiflama (omax) degerleri
dmax=0.15 dB/m ve ama= 0.2 dB/m i¢in Sekil 2°de ve Tablo
3’te verilmistir. Terahertz haberlesme i¢in literatiirde de yer
alan en diisiik 0.275 THz band1 alt limit olarak alinmustir.
amax limiti daha da azaltilirsa Bant 4 ve Bant 7 yiiksek
zayiflama degerleri nedeniyle kullanilamamaktadir.
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Tablo 1. Atmosferik kosullar i¢in benzetimde
kullanilan iki farkli durum

Parametreler Duruml Durum 2
Sicaklik (C) 15 20
Atmosfer nemlilik (g/m?®) 75 12
Atmosfer basinct (mmHg) 760 760
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Sekil 1. Frekansa gore atmosferik zayiflamanin degisimi
[26].
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Sekil 2. Atmosferik zayiflama degerine gore bant
genigliginin degisimi; omax=0.15 dB (a), amax=0.2 dB (b)

Sekil 2-a incelendiginde yesil boyali bolgeler atmosferik
zaylflamanin  0.15 dB/m’den az oldugu frekanslar
gostermektedir. Bu bolgeler terahertz haberlesme icin iletim
pencereleri  olarak  degerlendirilmektedir.  Sekil 2-b
incelendiginde ise yesil boyali bolgeler atmosferik
zayiflamanin 0.2 dB/m’den az oldugu frekanslar
gostermektedir.

Denklem (1) ile verilen Friis iletim denkleminin farkli
kosullar igin MATLAB ortaminda benzetimi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2, 3 ve 4 ile
verilmistir. Terahertz bandinda atmosferik zayiflama
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in verilen sonuglarda
atmosferik etkinin oldugu ve olmadigi durumlarda, alicida
elde edilen gii¢ degerleri karsilastirmali olarak farkli
haberlesme sistem parametreleri i¢in verilmistir. Sekil 3’ de
verici ve alic antenlerin 0 dBi kazanglari oldugu varsayilmis
ve 100 m link mesafesi icin alicidaki giic degerleri elde
edilmistir. Verici giicii 20 dBm (0.1 W) alindigi durumda,
atmosferik etkinin Bant 1 i¢in bu mesafede ¢ok az etkili
oldugu goriilmektedir. Alicidaki giicler, belirlenen bantlar
icerisinde minimum zayiflamaya sahip frekanslara gore
hesaplanmus ve ¢izdirilmistir. Ornek olarak Bant 1 merkez
frekanst 0.33 THz olmasma ragmen 0.275 THz’de daha
diisiik zayiflama goriildiigiinden link hesabinda Bant 1 igin
0.275 THz icin atmosferik zayiflama degeri hesaba
katilmigtir. Alicidaki gii¢ degerlerinin  atmosferik etki
oldugunda ve olmadii durumda yaklasik 7.53x10° nW
civarinda ve dBm cinsinden de -101.23 dBm oldugu
goriilmektedir. Bu gii¢ degeri Denklem (2) kullanilarak
asagidaki gibi elde edilebilir.

P.[mW] 7.53x1071!
P.[dBm] = 10log = 10log| ———

ImwW 1
= —101.23 dBm

Bant 2 igin atmosferik etki varliginda 2.19 x10°nW (-
106.59 dBm) gii¢ aliciya ulagirken atmosferik etki
olmadiginda bu gii¢ 3.39x10° nW (-104.69 dBm) olarak
gozlenmistir. Bant 3 ile Bant 7 arasinda atmosferik etki daha
da belirgin hale gelmektedir. Bant 4 i¢in atmosferik etkinin
oldugu durumda Bant 5 ve Bant 6’ya gore alicida daha az gii¢
alindigr goriilmektedir. Bunun nedeni o frekans igin
atmosferin daha fazla zayiflama etkisinin olmasidir. Bu
durum ve diger bantlarin zayiflama degerleri Tablo 4 ile de
kolayca gozlenebilir. Burada FSL, serbest uzay kaybini ifade
etmektedir.

Tablo 2. Zayiflamanin tepe yaptig1 frekanslar

Zayiflama tepe frekanslari

Frekans 1: 0.32 THz Frekans 6: 0.62 THz
Frekans 2: 0.38 THz Frekans 7: 0.75 THz
Frekans 3: 0.45 THz Frekans 8: 0.92 THz
Frekans 4: 0.47 THz Frekans 9: 0.97 THz
Frekans 5: 0.56 THz Frekans 10: 0.99 THz

50



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 048- 053
A. Yazgan, E. Tugcu, C. Albayrak, K. Tiirk

Tablo 3. Durum 1 i¢in farkli zayiflama degerlerinde iletim bant genisliklerinin (B) degisimi

Tletim pencereleri merkez frekanslari

Omax= 0.15 dB/m bant genisligi

Omax= 0.2 dB/m bant genisligi

Bant 1= (0.27+0.38) /2~0.33 THz
Bant 2= (0.38+0.45) /2~0.42 THz
Bant 3= (0.45+0.52) /2~0.49 THz
Bant 4= (0.60+0.62) /2~0.61 THz
Bant 5= (0.62+0.72) /2~0.67 THz
Bant 6= (0.79+ 0.90) /2~0.85 THz
Bant 7= (0.93+0.94) /2~0.94 THz

B=377-275= 102 GHz
B=444-384=60 GHz
B=520-452=68 GHz
B=615-601=14 GHz
B=718-625=93 GHz
B=906-790=116 GHz
B=943-928=15 GHz

B=378-275=103 GHz
B=445-383=62 GHz
B=525-452=73 GHz
B=618-594=24 GHz
B=724-623=101 GHz
B=910-783=127 GHz
B=955-923=32 GHz

%1072

—¥—v1 FSL+Atmosferik kayip
——v1 Sadece FSL

Alicidaki Giig (nW)
-9

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frekans(THz)

Sekil 3. v1; P=0.1W, R=100m ve G=G,=0dBi anten
kazanci icin frekansa gore alicidaki gii¢ degisimi.

Genel olarak degerlendirildiginde atmosferik etkiden
dolay1 aliciya ulasan gii¢ degerleri arasindaki fark yiiksek
frekanslara ¢ikildik¢a artmaktadir. Ornegin Bant 7 igin gii¢
farkinin Sekil 2° de verilen sonuglardan 14 dB’ye ulastig
goriilmektedir. FElde edilen sonuglara gore atmosfer
kosullarinin haberlesme i¢in uygun olan nem degerlerinde
bile 14 dB fark olusturmasi, olasi daha nemli ve farkli
sicaklik degerlerinde bu farkin daha da artacagina isaret
etmektedir. Yapilacak olan haberlesme link hesabindaki
bantlarin i¢ ve dis mekan i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi bu
yonden 6nem kazanmaktadir. Bu agidan bakildiginda 100 m
link mesafesi i¢in izotropik antenler ile Bant 1 ve Bant 2 nin
dis mekan haberlesmesi i¢in diger bantlara gére daha uygun
oldugu goriilmektedir. Terahertz bandindaki sinirli verici
giicii ve diisiik verimlilik dikkate alindiginda daha iyi link
biitcelemesi i¢in uygun link mesafesinin optimize edilmesi
ve yonli (yliksek kazangli) antenlerin kullanimim
kaginilmaz bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu veriler
1s18inda link biitcelemesi, farkli link mesafeleri ve farkli
kazangli antenler icin yeniden gerceklestirilmis olup
sonuglar Sekil 4 ile verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere
terahertz haberlesme gibi verici tarafta yiiksek gii¢ ve

108
—+—v1 FSL+Atmosferik kayip
—¥—v1 Sadece FSL
—&—v2 FSL+Atmosferik kayip
3 Corvign v2 Sadece FSL
10
=3
o 10710}
=
]
z
3
S 102
<
1 0-14
10.15 L L L L L L L
02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Frekans(THz)

Sekil 4. v1; Pt=0.1W, R=100m ve G=G=0dBi,
v2; P=0.1W, R=10m ve G=G,=17 dBi i¢in alicidaki gii¢
degisimi.

verimlilik problemleri [15,16] bulunan sistemlerde, anten
kazancinin [24] ve gii¢ verimliliginin 6nemi artmaktadir
[17].

Bu sartlarda ve kisa mesafede Bant 1 kullanildiginda
atmosferik etkiler minimuma indirgenebilmektir. Bant 1,
yaklagik 100 GHz bant genisligi ile giinlimiizde kullanilan
kablosuz haberlesme hizlarina ve mesafelerine gore yine de
yiikksek hizli ancak kisa mesafe haberlesmeye olanak
saglayabilecek bir ¢6ziim olarak dngoriilmektedir. Ancak ig¢
mekan gibi ¢ok daha kisa mesafeler igin atmosferik
zayiflama yiiksek de olsa Bant 5 ve Bant 6, sagladiklar1
toplam 220 GHz bant genisligi ile kablosuz haberlesmeyi
yiiksek hizlara ¢ikarabilecek en uygun frekanslar olarak
ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu durumdaki en 6nemli kisit gliriiltii
seviyesindeki artistir [26]. Bu artisin (3) ile verilen SNR
degerindeki etkisi takip edilmelidir. Anten kazanglar
artirilip link mesafesi kisaltildiginda alicidaki gii¢ degerleri
dramatik bir sekilde yiikselmektedir. Ornek olarak Bant 1
i¢in 7.46x10° nW (-101.27 dBm) olan deger 1.88 nW (-
4726 dBm) degerine ulagsmaktadir. Smirh giiclerdeki
terahertz sinyal kaynaklari igin anten kazancimin ve link
mesafesinin 6nemi agikga ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4. P=0.1W, R=100m ve Gi=G,=0 dBi anten kazanci i¢in alicidaki gii¢ degerleri

Atmosfer zayiflamasi ihmal

Atmosfer zayiflamasi ihmal

Atmosfer zayiflamasinda  Atmosfer  zayiflamasinda

Frekanslar iken alicidaki gii¢ [nW] iken alicidaki gii¢ [dBm] alicidaki giic [nW] alicidaki gii¢ [dBm]
Bant 1 7.53x10° -101.23 7.46x10° -101.27
Bant 2 3.39 x10° -104.69 2.19x10° -106.59
Bant 3 2.28 x10° -106.42 6.43x10 -111.92
Bant 4 1.53 x10° -108.15 8.61x107 -120.65
Bant 5 1.27 x10° -108.96 2.91x10° -115.36
Bant 6 7.89 x10°° -111.03 1.09x10°® -119.63
Bant 7 6.45 x10°¢ -111.90 2.57 x10”7 -125.90

4  Sonuglar

Bu ¢alismada, terahertz haberlesme i¢in olusturulan link
biitcesi ve buna iligkin sonuglar degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde atmosferin kablosuz
terahertz haberlesmeye belirli frekanslarda olanak sagladigi
gdzlenmistir. Incelenen frekans bantlarindan Bant 1 ve Bant
2 i¢in zayiflamanin diger bantlardan daha az oldugu
gorlilmektedir. Bundan dolayr Durum 1 ve 0.15 dB/m
zayiflama kriteri altinda Bant 1 ve Bant 2 sirasiyla 102 GHz
ve 60 GHz bant genislikleriyle dis mekan haberlesmesi igin
yiiksek veri hizlarina olanak saglamaktadir. Bant 5 ve Bant
6, Durum 1 ve 0.15 dB/m zayiflama kriteri altinda sirasiyla
yaklagik 93 GHz ve 116 GHz’ lik bant genisliklerine sahiptir.
Toplamda 200 GHz fizeri bant genisgligi ile kapah
mekanlarda kisa mesafe haberlesmesi i¢in bu bantlarda
yiiksek veri hizlarina ulasilabilecegi degerlendirilmistir.

Simulasyonlar; haberlesme link mesafesi, verici alici
verimi ihtiya¢ duyulan bant genisligi ve anten kazanci gibi
parametrelere gore farkli makul omax degerleri ile de
kosturulabilir. amax = 0.1 dB/m alindiginda sadece Bant 4 ve
Bant 7 bu zayiflama degerini saglayamadigi ig¢in
kullanilamamaktadir. Zayiflama kriteri daha da azaltilip oimax
=0.05 dB/m alindiginda ise sadece Bant 1, Bant 2 ve Bant 3
bu kosulu saglayacaktir.

Terahertz kablosuz haberlesme sistemlerindeki verici ve
alicilarin diisiik gli¢ ve verimlilikte olmasi, link biitgelemesi
acgisindan anten kazancinin énemini daha da artirmaktadir.
Bu durum terahertz dalgalarinin odaklanmasi igin antenler ile
lens kullammi da avantajli kilmaktadir. i¢ mekan
haberlesmesinde atmosferik etkilerin daha az oldugu
durumda (Durum 1), haberlesme i¢in Bant 5 ve Bant 6
birlikte kullanildiginda, 200 GHz iizeri bant genisliginde,
cok yiiksek seviyeli modiilasyonlara ve SNR degerlerine
ihtiya¢ duyulmadan yiliksek hizli haberlesme olanag:
bulunmaktadir.
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