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Bu ¢alismada, mikroserit antenin 1sima saglayan yama kisminda
grafen malzemesi kullanilarak yeniden yapilandirilabilir
polarizasyonlu anten tasarimi énerilmistir. Onerilen anten 1.65
THz ¢alisma frekansinda, Giggen mikroserit anten konfigilirasyonu
kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen antenin -10 dB referansinda
empedans bant genisligi yaklasik %12.2, yonliliik degeri 4.13 dBi
ve yonli uzak alan 1sima orintlsine sahiptir. Yeniden
yapilandirilabilir yama anteninin konfiglirasyonu, grafenin
kimyasal potansiyeli degistirilerek dairesel polarizasyon, eliptik
polarizasyon ve lineer polarizasyon elde edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. DC bias gerilimi uygulanarak olusturulan harici
elektrik alani ile grafenin fermi enerji seviyesi dogrudan
etkilenmektedir. Cesitli fermi enerji seviyeleri sayesinde 1.65
THz'de eksenel oran 1.23 dB, 6.50 dB ve 40 Db degerlerinin elde
edildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen; THz Anten; Polarizasyon; Yeniden
Yapilandirilabilir Anten

1. Girig

Son yirmi yilda veri trafigi, veri iletisim ihtiyacinin strekli
artmasi sebebiyle benzeri goriilmemis bir hizla artis
gostermektedir. Kablosuz cihazlar, yapay zeka, Nesnelerin
interneti, Metaverse, Makine Ogrenimi gibi yeni gelisen
teknolojiler ve sistemler, ylksek iletisim hizlan
gerektirmektedir (Xu ve Skorobogatiy 2022). Kablosuz
aglarin hizla gelismesi ile kullanicilar daha genis frekans
bandina ve yiiksek veri hizina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
talep, hem daha biyik bant genisligi hem de daha
kompakt iletisim bilesenleri gerektirdiginden, iletisim
surekli olarak daha yiliksek calisma
(daha kisa

siriklenmektedir. Modern kablosuz iletisim dinyasi,

uygulamalarini

frekanslarina dalga boylar) dogru
daha genis bant genisligi ile daha yliksek veri hizi sagladigi
icin Terahertz (THz) spektrumuna dogru ilerlemektedir
2010).

gelistirilmis kanal kapasitesi ve yiliksek veri hizi gerekli

(Federici ve Moeller Kablosuz iletisim igin

oldugundan Tera-bit/sn (Tbps) hizinda veri transferi

yapabilen THz araliginda c¢alisan antenli iletisim

sistemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu ihtiyag
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Abstract

In this study, a reconfigurable polarization antenna design was
proposed using graphene material in the radiating patch part of
a microstrip antenna. The proposed antenna was designed at an
operating frequency of 1.65 THz using a triangular microstrip
antenna configuration. The proposed antenna has an
impedance bandwidth of approximately 12.2% at the -10 dB
reference, a directivity value of 4.13 dBi, and an directional far-
field radiation pattern. The configuration of the reconfigurable
patch antenna was designed to achieve circular, elliptical, and
linear polarization by changing the chemical potential of
graphene. The Fermi energy level of graphene is directly
affected by the external electric field created by the application
of a DC bias voltage. Different Fermi energy levels allow the
achievement of axial ratio of 1.23 dB, 6.50 dB, and 40 dB at 1.65
THz.

Keywords: Graphene; THz Antenna; Polarization; Reconfigurable
Antenna

dogrultusunda ¢esitli anten tasarimlar literatiire
kazandirilmistir (Xu ve Skorobogatiy 2022, Das ve
Varshney 2021, Upender ve Kumar 2021). THz dalgalarini
gondermek ve almak icin antenlerin kiicik boyutlu ve
ylksek hassasiyetli olmasi talep edilen 6nemli
ozelliklerdendir (Aligab vd. 2022). THz frekans araligi
disuk

minyatilrlestirmeye uygunlugundan dolayi

dalga boyuna sahip olmasi  sebebiyle
mikroserit

yama anteni dikkat ¢eken bir anten c¢esididir.

THz anten uygulamalarinda, istenen performansa gore
cesitli metaller kullanilmaktadir. (Tamagnone ve ark.
2012). Bakir, THz bandindaki anten uygulamalari igin en
fazla tercih edilen metaldir (Keller ve ark. 2014). Ancak,
THz frekanslarinda bakir kullanimi ile disik hareketlilik,
dar bant genisligi, disiuk kazang, dustk gig isleme
kapasitesi, zayif empedans uyumu ve oOnemli olclide
zayiflama gibi dezavantajlarin ortaya ¢iktig1 gériilmektedir
(Shalini ve Ganesh Madhan 2021).
mikrodalga frekansinda

Bunun nedeni
iletkenligin gercek kisminin
o6nemli olmasi ve dolayisiyla yiizey direncinin baskin
Tasarimlarda kullanilan

olmasidir. geleneksel
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malzemelerin yani sira, THz dalgalari igin gelecek vaat
eden, iletkenligin hem gercel hem de imajiner kismi
Uzerinde dinamik kontrol saglanabilen ve iletkenligi biyiik
Olcliide frekansa bagh olarak degiskenlik gosteren, 2
boyutlu bir malzeme olan grafen énemli bir malzemedir.
Geleneksel metallerin  kullaniminda ortaya c¢ikan
dezavantajlarin giderebilmesi icin grafen tabanli antenler,
metal antenlere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Grafen, altin ve glimUs gibi diger soy metallere kiyasla ¢ok
yuksek iletkenlige ve dislk plazma frekansina sahip iki
boyutlu bir malzemedir. Bu nedenle, grafen tabanl
antenlerin THz frekanslarinda elektromanyetik dalgalari
verimli bir sekilde yaymasi beklenmektedir. Ayrica
ayarlanabilir 6zelliklere sahip oldugu icin anahtarlama
kullanilarak  anten

gorevinde performanslarinda

glglendirici etki ortaya ¢ikarmaktadir.

Kiani vd. (2021) ve Yaghobi vd. (2022) gibi literatlirde
yapilan bazi galismalar incelendiginde, grafen tabanl
mikrogerit yama antenlerin konfiglirasyonu Uzerinde
farkh DC gerilimi uygulamasi ile anahtarlama yapilarak
dairesel ve lineer polarizasyon arasinda gegisler elde
edilmistir. Diger taraftan Madhan ve Nissiyah (2021),
Patnaik (2020) gibi farkli
incelendiginde ise grafen tabanl yama antenlere farkh DC

Dash ve arastirmalar
gerilimi uygulanarak kimyasal potansiyelin degistirilmesi
ile antenin rezonans frekansinin kaydirilmasi saglanmistir.
Onerilen anten konfigiirasyonu eskenar liggen seklinde
tasarlandi. Tasarlanan anten 1.65 THz merkez frekansinda
analiz edildi. Analizi yapilan frekans, tip alaninda THz
kanserli hicrelerin goéruntiilenmesi ve tedavisi igin
kullanilmaktadir (Polat vd 2022). Similasyonlar CST
Microwave Studio yazilimi kullanilarak gerceklestirildi.
Antene ait performans parametreleri detayh olarak
sunulmustur.

Yazarlarin bilgisine gore Ug¢ polarizasyon cesidinin tek
anten konfiglirasyonu Uzerinde grafenin ayarlanabilirlik
ozelligi kullanilarak elde edildigi bir c¢alisma ile
karsilasiimadi. Onerilen calisma ile literatiire grafen
tabanli  yenilikgi bir anten kazandinlarak, tek
konfiglirasyon (izerinde grafen fermi enerji seviyesi
degistirilerek dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyon

elde edildi.
2. Grafenin THz Bandinda Modellenmesi

Grafen, dahili olarak kimyasal doping ve harici olarak
elektriksel kontrol yontemleri ile ayarlanabilen karmagik
iletkenlige sahip sifir enerji aralikli bir yari iletkendir
(Naghdehforushha ve Moradi 2017). Grafen iletkenliginin
izotropik oldugu ve herhangi bir manyetik alana maruz
kalmadigi varsayilarak manyetostatik-biasin olmadigi bir
durumda Kubo formiliine dayali olarak grafen yiizey
iletkenligi, intraband Gintra (bant ici) ve interband Ginter

(bantlar arasi) olmak uzere iki
(Jabbarzadeh vd. 2019).

bolimden olusur

Os = Ointer T Ointra (1)
Fiziksel olarak, interband elektron-bosluk cifti olusturma
ve rekombinasyon olaylarina karsilik gelir. Intraband ise
serbest taslyici iletkenligine baglhdir. Grafenin iletkenligi
hesaplamak i¢cin Kubo formuli  kullanilmaktadir
(Jabbarzadeh vd. 2019).

—je? 2|pel—(w—jr~1)h

O'- =
inter 4mh 2|pcl+(w—jT~Dh

Ointra = —eszT( Be 4 o ln(_eyc/(kBT) + 1)) j (3)

mh?2 kgT w—jr~1

2. ve 3. formillerde, p. grafenin kimyasal potansiyeli veya
Fermi enerjisi (Ef)'dir ve grafen Uzerinde bir bias
(polarlama) gerilimi veya elektrostatik bir polarlama
kullanilarak ayarlanabilir. T Sicakhgi, e elektronun yik
sayisini, h=h/(2m) azaltilmis Planck sabitini (h, Planck
sabit), Tt dinlenme siiresini, w agisal frekansi ve ks
Boltzmann sabitini ifade eder (Jabbarzadeh vd. 2019).

THz frekans arahginda, bir fotonun enerjisi, fermi
enerjisine kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir (Varshney ve
ark. 2018). Bu nedenle, THz araliginda grafenin bantlar
arasl (interband) ointer iletkenlik degeri, bant igi
(intraband) oinra iletkenligine kiyasla oldukga dusiktir ve
ihmal edilebilir. THz frekans bandinda foton enerijisi Fermi
enerjisi Ef 'den ¢ok daha azdir (Ef >> kgT), bu nedenle,
grafenin iletkenligi Drude modeli ile basitlestirilmis hali
asagidaki gibidir.

—e’Ey _j

o(w, Ef, T) = (4)

mh? w-jrt1
4. esitlikten acgikca goraldigu gibi grafenin intraband
iletkenligi pc ve T ile ciddi bir sekilde baglantilidir. Grafen
iletkenligi, kimyasal potansiyel tarafindan degistirilebilir
ve bu kimyasal potansiyel, doplanma konsantrasyonunu

degistirerek veya harici elektrostatik bir gerilim
uygulayarak degistirilebilir. Dinlenme siresi veya
gevseme sUresi 1, grafen iletkenliginin temel

parametresidir. Grafen o6rneginin kalitesine baghdir ve
kimyasal potansiyel fonksiyonu olarak degistirilir.

Grafen kimyasal potansiyeli pc, 0-1 eV araliginda bir deger
almaktadir (Sharma ve Dominic, 2018). uc, yik tasiyic
yogunluguna baghdir ve elektrostatik bias ile kontrol
edilir. Vg bias (polarlama) gerilimi tanimlayan p. veya Ef'yi
ile asagidaki formdil ile hesaplanir.

TTErEQV,

g0 boslugun dielektrik gecirgenlik katsayisi, € yaltkan
malzeme bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi, Vs=1,1x106
m/s grafenin Fermi hizi, t; grafen ve elektrot arasindaki
(altas) kalinlik ve Vg grafen Uzerine uygulanan gerilimdir.
Grafen, p. kimyasal potansiyeli 0 yapan DC gerilim degeri
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ile dielektrik olarak islev gorir. Bununla birlikte, .
kimyasal potansiyeli sifirdan farkli yapan DC gerilimi
degeri ile polarlanirsa iletken olarak islev gorr.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1'de tasarlanan grafen tabanl mikroserit yama

antenin goruntlisi verilmistir. Yama antenin 1sima
yapmayi saglayan grafen iletken kismi silisyumdioksit
(SiO,) katmani lzerinde yer almaktadir. SiO, polimerik
biyomalzeme olmasi ve alttasa ayarlanabilir olma 6zelligi

katmasindan dolayi tercih edilmistir.

Sekil 1. Tasarlanan Yama Antenin Geometrisi

Mikroserit anten tasariminda tercih edilen dielektrik
profillerin dielektrik sabitleri 2.2< & <12 araliginda
olmalidir. Bu galismada 3.9 dielektrik katsayisina (&) sahip
SiO; secilmistir.

Dielektrik tabaka yuksekligi t,<<Ao olmak lizere
0.0031p £h <0.054 (6)

araliginda segilir. Bu tasarimda 0.55um < h < 9um
araliginda olacak sekilde parametrelerin optimizasyonuna
uygun gelen h kalinhg belirlendi. SiO; alttas ise alttasla
ayni genislik ve uzunluga sahip tg kalinlikli grafen toprak
ylzeyi lizerinde yer almaktadir.

Ucgen mikroserit anten konfigiirasyonunda al kenar
uzunlugu asagidaki denklemle hesaplanarak bulunur.

2c

T 7)

Toprak tabakasinin genislik ve uzunlugu Nakar (2004)'a
gore alt tabaka kalinhginin yaklasik alti kati kadar yama
boyutlarindan daha biyik olmaldir.

W=6xh+a (8)
l=6+h+22 (9)
2

6,7,8 ve 9 numarali denklemlere gore mikroserit yama
antenin fiziksel boyutlari belirlendi ve Cizelge 1'de
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Antenin fiziksel dlgileri

Boyut L W Wi Lf h t, ao a1

1m 80 90 3 22 450 0.785 17.32 58.37

Mikroserit kare yama antenlerde farkl polarizasyon
olusturmada uygulanan iki yontem vardir:

1) Yama kenarlarinda kesik yapmak

2) Yamanin kosegen koselerine ek bolimler eklemek

Antenin kenarlarinda kesik olusturuldugunda sadece
dairesel polarizasyon tipli anten olusturulmakta ve bu
durumda Polarizasyon degismedigi icin yeniden
yapilandirilabilir anten olarak tasnif edilememektedir.

Antenin koselerine ek bolumler ilave ederek farkh
polarizasyona sahip antenler tasarlanabilmektedir. Sonug
tasarlanan anten {zerindeki

olarak, akim dagilimi

degiserek faz farkina sahip elektrik alanlar elde

edilmektedir.

Bu calismada, lggen sekilli yama anten lzerine kdsegen
koselerine ek bélimler eklenerek polarizasyon degisikligi
uygulandi. ilk asamada Denk.7 ile eskenar ticgen
mikroserit yamaya ait boyutlar belirlendi. Daha sonra es
kenar lggen uzunlugunun yaklasik lgte bir degeri kadar
biyukliklerde kosegenler lizerine yeni eskenar liggenler
eklendi (G1, G2,G3). G1, G2,G3 parcalari lzerine farkli
grafen p.degerleri uygulanarak anahtarlama yontemi ile
3 farkl

(eliptik, dairesel ve lineer) belirlendi. Grafen yama anten

polarizasyonu saglayacak konfiglirasyonlar

bolimlerinin  her biri birbirinden bagimsiz bir DC
gerilimine sahip olabilmesi igin her bir kenar ile antenin
orta kismi (GO) arasinda kigiik bosluklar birakilmistir. Bu
kisa mesafe, antenin farkli bolimlerinin DC bias gerilim
bagimsizhigini saglarken, anten ylzeyindeki nihai akim
dagilimini etkilememektedir. Sag lggen (G3), sol liggen
(G2) ve Ust Giggen (G1) ile ana parga (GO0) arasina birakilan
bosluk mesafesi 0.01 um'dir. Grafen kesitlerinin tzerine
potansiyel enerji uygulanarak iletken olmasi saglanirken
uygulanmayarak yalitkan olmasi

potansiyel enerji

saglanmaktadir.

Bu sekilde grafen yardimiyla acik (mavi)/kapal (gri) olacak

sekilde anahtarlama saglanarak elektriksel uzunluk
Gzerinde degisiklik yapilmaktadir. Tasarlanan antenin
grafen katmanlarinin polarizasyonu ayarlamak igin pc
degerleri Cizelge 2'de gosterilmektedir. Onerilen antenin
farkh polarizasyonlardaki konfiglirasyon sonuglarina gére
elde edilen yansima katsayilari, eksenel oranlar (AR),
duran dalga oranlari  (VSWR) ve yonlalik oriintileri

similasyon sonuglari 3. bolimde yer almaktadir.
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S Parametrest (dB)

dB

- Daireéel P

-30
-35
40 g i -+-- Lineer P
— Eliptik P i i
! M
i o
-45 : . :
145 15 155 1.6 1.65 1.7 175 1.8
Frekans (THz)

Sekil 2. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar i¢in Yansima Katsayisi (S11) Sonuglari

Eksenel Oran

1.45 15 155 1.6
Frekans ( THz )

1.65 1.7 175 1.8

Sekil 3. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar icin Eksenel Oran Sonuglari

3. Bulgular

Grafen yardimiyla yapilan anahtarlama ( agik - mavi /
kapal - gri) sayesinde elektriksel uzunluk Uzerinde
degisiklikler yapilmaktadir. Elektriksel uzunlukta olusan
farkliliklara gére rezonans frekansi, eksenel oran, VSWR
gibi parametreler incelenmektedir. Onerilen antenin 1.65
THz ¢alisma frekansi igin eliptik, dairesel ve lineer
polarizasyon konfiglirasyonlarda elde edilen yansima
katsayi sonuglari Sekil 2'de gosterilmektedir. Polarizasyon
donisimiinde en iyi yansima katsayisi sonucu dairesel
konfiglirasyonu saglayan antenden elde edilmistir ve geri
donis kaybi -45dB’dedir. Lineer ve eliptik polarizasyonda
¢alisma olustugu
gozlemlenmektedir.

Onerilen antenin farkli anahtarlamalar ile elde edilen

frekansinda ~ minimal  kayma

eksenel oran sonuglar Sekil 3’te gosterilmektedir. Farkli

kombinasyonlar ile antenin 1sima konfiglirasyonu
degistirilerek ¢ polarizasyon durumu saglanmaktadir.
Dairesel polarizasyon igin Uist (G1) ve sol (G2) Giggen grafen
kesitlerine potansiyel enerji uygulanmasi ve sag (G3)
licgen kesite potansiyel enerji uygulanmamasiyla eksenel
oran 1.65 THz calisma frekansinda 3 dB degerinin altina
distrilmustir. Benzer sekilde sol (G2) lggen grafen
kesitine potansiyel enerji uygulanirken (st (G1) ve sag
(G3) lggen grafen kesitlerine potansiyel enerji
uygulanmayarak eliptik polarizasyon icin eksenel oran
degeri 3 dB-10 dB araligina g¢ikarilmistir. Son olarak sag
(G3) ve sol (G2) tggen grafen kesitlerine potansiyel eneriji
uygulanmayarak ve Ust (G1) Uggen grafen kesitine
potansiyel enerji uygulayarak yama antenin eksenel orani
40 dB olarak elde edilmesi ile lineer polarizasyon

saglamistir.
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Gerilim Duran Dalga Oran1 ( VSWR)

45

+ Eliptik_Polarizasyon

{=+=Lineer_Polarizasyon

1.65 1.7 175 1.8

Frekans ( THz )
Sekil 4. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar igcin VSWR Sonuglari

VSWR degeri empedans uyumunun saglanabilmesi igin 1-
2 deger araliginda olmasi beklenir. Sekil 4'te goruldigu
lzere Ug¢ polarizasyon durumunda da 1.65 THz ¢alisma
frekansinda 1.5 degerinin altinda sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5’te 6nerilen anten igin dairesel polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Ana lob degeri 4.18 dBi ve hiizme genisligi 52.7
derecede yonli yayilim yapmaktadir.

Yénliilik ( Theta =90 )

/“/ 240

.~ Frekans = 1.65 THz
- Ana Lob Degeri = 4.18 dBi
210 Ana Lob Yénii = 33 Derece
180 Hiizme Genisligi = 52.7 Derece
Pi/ Derece (dBi)

Sekil 5. f=1.65 THz'de Dairesel Polarize Anten Konfiglirasyonu
icin Yonliluk

Sekil 6’da Onerilen anten icin eliptik polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Anahtarlama ile polarizasyon degisikligi
saglanirken, ana lob degeri ve hiizme genisliginde azalma
meydana gelmistir.  Yonli  bir oOrinti  modeli
sergilemesinin yani sira geri ve yan lob seviyelerinde

azalma meydana gelmistir.

Sekil 7’de onerilen anten igin lineer polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Ana lob degeri 2.83dBi seviyesine diiserken
hizme genisliginde artis s6z konusu olmustur. Yonlulik

orintiisu tipik dipol anten modeline benzemektedir. Sekil
7'de oOnerilen anten icin lineer polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonliilik 6rintiisi
verilmistir. Ana lob degeri 2.83dBi seviyesine diserken
hiizme genisliginde artis s6z konusu olmustur. Yonliluk
orintlsu tipik dipol anten modeline benzemektedir.

Yinliiliik ( Theta = 90)

<, /
- / 240

.7 Frekans =1.65 THz
Ana Lob Degeri = 4.03 dBi
Ana Lob Yonii = 33 Derece
Hiizme Genisligi = 52.1 Derece

180
Pi/ Derece dBi

Sekil 6. f=1.65 THzde Eliptik Polarize Anten Konfiglirasyonu igin
Yonlulik

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

, /240

el Frekans = 1.65 THz
) Ana Lob Degeri =2.83 dBi
" 210 Ana Lob Yénii = 26 Derece

Pi/ Derece dBi Hiizme Genisligi = 59 Derece

Sekil 7. f=1.65 THz'de Lineer Polarize Anten Konfiglirasyonu igin
Yonlulik
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Cizelge 2. Grafen katmanlarinin durumu igin 1.65 THz rezonans frekansindaki anten degerleri

Anahtarlama Durumu Kimyasal Potansiyel

Degerleri (eV) Polarizasyon  Eksenel Oran (dB) VSWR Bant Genisligi (GHz)
Acik Kapah
GO = 0,605
G0,G2 G1,G3 Eliptik 6,50 1,12 197,41
G2=0,70
GO = 0,605
G0,G1 G2,G3 Lineer 40 1,22 209,27
G1=1,00
G0=0,605
G0,G1,G2 G3 G1=1,00 Dairesel 1,23 1,02 215,68
G2=0,70

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu makalede, grafen tabanli polarizasyonu yeniden
yapilandirilabilir mikroserit anten tasarimi ve performans
parametrelerinin  ayrintih  incelemesi  sunulmustur.
Onerilen anten, THz bandinda veri trafigi, veri iletisim
ihtiyacinin stirekli artmasi sebepleriyle haberlesmede
farkli polarizasyon ihtiyacinin saglanabilmesi icin analiz
edilmistir. Temel Gg¢gen yama Uzerine eklenen (g farkli
grafen tabakasi Uzerinde anahtarlamalar vyapilarak
antenin farkli konfiglrasyonlari icin elektriksel uzunluk
degisikligi  saglanmistir.
ayarlanabilir  iletkenlik

incelemede GO,G1 kisimlarinin agik konumda G2,G3

Anahtarlama igin grafenin

dzelligi  kullanilmistir. Ik
kisimlarinin kapali konumda olmasi durumunda eksenel
orani degeri 40 dB olarak elde edilmis ve 1.65 THz merkez
frekansi etrafinda lineer polarizasyon saglanmustir. ikinci
incelemede GO0,G2 kisimlari agik konuma, G1,G3 kisimlari
kapali konuma alinmistir. Bu durumda eksenel oran 6.5 dB
olarak edilmis ve eliptik polarizasyon 6zelligi saglamistir.
Finalde G0,G1 ve G2 kisimlari agik konuma, G3 kismi
kapal konuma alinarak 1.23 dB eksenel oran elde edilerek
dairesel polarizasyon elde edilmistir. Toplam da (g farkli
sayesinde ayni
polarizasyonlar saglanabilmistir. Tek anten lzerinde elde

anahtarlama anten (zerinde farkl

edilen polarizasyon gesitliligi sayesinde THz bandinda veri
trafigi, veri iletisim ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir
aday haline gelmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar-1: Kaynaklar, Arastirma, Metodoloji, Deney tasarimi, Deneyleme,
Yazma, Bigimsel analiz — Gorsellestirme,

Yazar-2: Proje Yoneticisi, Dogrulama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.
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yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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