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Ozet

Bu arastirmada 0.1 ile 10 THz araliginda mikrodalga ve kizilétesi arasinda uzanan, elektromanyetik

Anahtar kelimeler spektrumda giplak gozle gérilemeyen Terahertz (THz) frekanslarinin farkli ortamlarda nasil davrandig

Terahertz band; incelenmistir. Makalenin birinci ve ikinci bélimiinde, yiiksek hizda kablosuz iletisim igin, artan talebi
Kablosuz iletisim; Ultra

— bit orani; Kanal

karsilamaya yodnelik dnemli bir teknoloji olarak 6ngoériilmekte olan Terahertz teknolojisi ve uygulamalari
hakkinda bilgi verilmistir. Bu arastirma ayni zamanda hava ve dogal gaz ortamlariigin hesaplanmis kanal
modelleme; modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan yol kaybi ve emilim kaybi hesaplamalarini gostermektedir. Teorik
Elektromanyetik analiz ve benzetim sonuglari, hava ve dogalgazin THz Bant kisa menzilli kablosuz iletisim kurabilecegini
emilim gbstermis ve bu alanda birgok dnemli yonlerini vurgulamistir. Son olarak hava ve dogal gaz ortami igin
en ideal performansi saglayan gecis pencereleri elde edilmis ve bu bu gecis pencereleri makaledeki

grafiklerde gosterilmistir.

Terahertz Technology Applications and Electromagnetic Modelling of
Terahertz Waves for Wireless Communication

Abstract
This paper investigates the behavior of different medium of Terahertz frequencies in the
Keywords electromagnetic spectrum which is invisible to the naked eye, lying between microwave and infrared in
Terahertz band; the range from 0.1 to 10 THz. First and second part of the paper gives the information of THz
Wireless communications which have recently gained greater interest and expectation to meet an ever

increasing demand for the speed of wireless communications. This paper also shows the calculating of
path loss and attenuation loss data in air and natural gas environment which is resulting in channel
modeling. The theoretical analysis and the simulation results prove the feasibility of short range
wireless communication in the THz Band in air and natural gas and highlight several important aspects
in this field. Finally the frequency window, which provides best performance, has been determined for

communications;

Ultrahigh-bitrate;
Channel modelling;

Electromagnetic

absorbance air and natural gas environment and these frequency windows has been showed in the graphics of the
paper.
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1. Girisg Isimasi,  elektromanyetik  spektrumun  diger
. bolimlerine nazaran daha fazla 6zellik icermektedir.
THz  (Terahertz)  dalgalari  elektromanyetik ° erine d ozellikigermekte

spektrumunda genellikle 0.1 — 10 THz arali§inda

degisen, limitleri tam olarak belirlenmemis
elektromanyetik dalgalardir. T-dalgalari; T-isinlari, T-
1stk, T-lux, THz olarak da adlandirilmaktadir. THz
dalgalari elektromanyetik spektrumunda genellikle
0.1 -10THz araliginda degisen genis bir bolgede yer
almasina ragmen fazla kesfedilmemis, yeniliklere ve

yeni arastirma alanlarina agik bir bant araligidir. THz

THz dalgalari hemen hemen her maddeden belli bir
derecede gecebilir fakat THz dalgalarin emilimi su ve
metalde kat ve kat azalmaktadir. THz dalgalari belli
frekanslarda gectigi molekdlleri titrestirir. Titresen
molekdiller THz dalgalarin gegmesini zorlastirir, bu

dalgalarin  iletisim  mesafesini
icin THz
maddenin titresimsiz frekans araligi arastirmali yani

ylizden THz

artirabilmek dalgalarinin  uygulandigi
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gecis pencereleri bulunmaldir. THZ dalgalarinin

bircok kullanim alani vardir. Sadece kablosuz
degil

teknolojilerinde, savunma sanayinde, nesnelerin

iletisimde ayni  zamanda gorintileme

internetinde, nano telsiz duyarga aglarinin

haberlesmesi gibi yeni teknolojilerin 6ninin
acilmasina olanak saglayacaktir (T. Nagatsuma ve

ark. 2016), (Pawar ve ark. 2013).

Radyo Mikro
Dalgalan  Dalgalan

Kizilotesi  Mordtesi  X-Ismt Gama Ismt
Dalgalann  Dalgalan  Dalgalann  Dalgalan

106 108 100 102 1 101 108 102

Sekil 1. THz Dalgalarinin Elektromanyetik Spektrumun da
Gosterilmesi

Ayni  zamanda  goriintileme  teknolojisinde
kullanilan THz dalgalari X-isinlarina nazaran daha az
zararhdir ¢linkli THz dalgalari dokulari iyonize etmez
ve bu Ozelligi sayesinde anlik gorintiilemede yada
diger rontgen islemlerinde bircok kez kullanilabilir
(Liu HB ve ark. 2007).

THz iletisimi, son zamanlarda kablosuz iletisimin
hizina artan talebi karsilamak igin daha fazla ilgi ve
beklenti kazanmistir. Arastirmalar, THz boslugunda
odaklanmistir ¢linkii yuksek tasima frekanslari,
gorilmemis kanal kapasitelerine ulagsmay vaat
THZ'in, THz
spektroskopi,  Mikroelektro-mekanik  sistemler
(MEMS) THz Sistemi, THz iletisimi vb. sayisiz

uygulamalari vardir. Bu arastirmada ise kablosuz

etmektedir. goruntileme, THz

iletisimin en c¢ok kullanildigi ortam olan hava
ortaminin, nasil modellendigi gosterilmis ve bu
modellenmenin sadece hava ortami icin degil ayni
farkl
belirtilmistir. Farkh gazlara 6rnek ise dogal gaz

zamanda gazlar icinde kullanilabilecegi
ortami icin verilmistir. Hava ve dogal gaz icin emilim
ileride THz

frekansinda hava ve dogal gaz ortaminda ¢alisacak

ve toplam kayipta hesaplanarak,

arastirmacilar icin degerler elde edilmistir.

2. Terahertz Teknolojisi Uygulamalari
2.1 Goriintiileme Teknolojileri

THz dalgalari, kizil 6tesi alana yakinligi sayesinde

farkli  goriintlileme uygulamalari ve zararsiz

gorlintileme kapsaminda THz gorlntilemenin

tasarimi ve insasi icin adapte edilebilip
kullanilabilmektedir. THz gériintileme uygulamalari
glvenlik alaninda olduk¢a 6nemli yer bulmustur.
Ozellikle THz gériintiileme nesnelerin arkasini, igini
gormesi ve iyi bir c¢oOzlinirlige sahip olmasi
sayesinde daha ¢ok hava alanlarindaki kontrol
noktalarinda insanlarin Gzerini tarama maksatli
kullanilmaktadir. X-ray cihazlariyla kiyaslandiginda,
insan viicuduna ve kullanan operatore daha az zarar
vermektedir. THz gériintileme, aktif ve pasif kaynak
olmak Uzere ikiye ayrilir. Aktif kaynakli sistemler,
THz dalgasini olusturabilecek bir kaynak icerir; pasif
kaynakh sistemler ise glines enerjisinden gelen THZ
dalgalarini 6lgebilen sistemlerdir (Mittleman ve ark.

1999).

Ulkemizde de farkl projelerde, THZ'in gériintiileme
teknolojisi kullanilarak gelistirilmektedir. (Nazli ve
ark. 2010) ¢alismasinda gergeklestirilen ‘THz Dalga
Ureteci ile Spektroskopik Algilama Prototipi ve THz
Gorintileme Prototipi’ pasif kaynakli sistem
metodu ile 6l¢lim yapabilecegi ve 0.1 ila 3 THz
araliginda calisan bu sistemin 10 metre uzakhga
kadar 3 santimetre ¢ozlnlrligiinde gorintl elde
edilebilecegi belirtilmistir. Sistemin THz dalgalarini
kullandigi icin sis altinda da rahatlikla calisabilecegi
belirtiimektedir. Hava alanlarinda da saghkli bir
sekilde kullanilabilecegi belirtilen sistemin, kisinin,
Ozel X-ray cihazlarindan ge¢cmeden Gzerinde zararh
edebilecegi

teknolojisinin

bir obje olup olmadigini kontrol
belirtilmistir. THz
farkli
kalite

gostermektedir. Ayrica THz goriintiileme tahribatsiz

gorintileme
gelismesi, endistrilerde kullanilan fiber

kompozit kontrolinii  yapabilecegini
Olgme yetenegi sayesinde gida lrlinlerinde de kalite

kontrolii  detayh  bir sekilde yapabilecegi

belirtilmistir.
2.2 Spektroskopisi

Spektroskopi, elektromanyetik 1simanin madde ile

etkilesimini inceler. Elektromanyetik dalgalar,
ozellikle THz dalgalari madde ile etkilesimi sonucu
maddenin molekillerinde donme, makaslama gibi
farkli titresim hareketleri olusturur. Molekillerde
hareketlilikle,

degisiklikler

olusan bu molekdllerin  eneriji

seviyelerinde meydana gelir.

191



Terahertz Teknolojisi Uygulamalari ve Terahertz Dalgalarinin Kablosuz Haberlesme icin Elektromanyetik Modellemesi, Akkas

Molekdllerin enerji seviyelerinde meydana gelen

degisiklikler, spektroskopinin temel inceleme
alanidir. THz frekanslarin, molekdllerin, siper
iletkenliklerinin, iletken malzemenin  plazmonik

etkileri ve donme evreleri gibi farkh alanlarin
incelenmesinde spektroskopiden
faydalanilmaktadir. Bir ¢cok malzemenin rezonans
frekansi, THz frekanslari icindedir. Molekillerin
hareketleri genel olarak ikiye ayrilir. Bunlar; titresim
ve dénme olarak adlandirilmaktadir (Jepsen ve ark.
2011). Donme hareketi adindan da anlasilacag gibi
tipki bir sarkacin dénmesi gibi molekillerin agirhk
merkezi etrafinda donmesiyle, asimetrik bir
molekilin dipol momentinde degisiklik meydana
getirir. Titresim hareketi ise gerilme ve egilme olarak
ikiye ayrilir. Gerilme hareketi, tipki bir yay gibi iki
atom arasindaki baglarin simetrik veya asimetrik
gerilmesi sonucunda ortaya c¢ikar. Egilme titresimleri
ise makaslama ve yana burulma titresimleridir.
Titresimlerin oldugu bolgelerde THz dalgalarin
emilimi artar. Kalabalik bir ortamda bir insanin
ylrimesi nasil zor olacaksa, bunun tam tersi olan
diiz sira halinde dizilmis insanlar arasindan
gecmenin daha kolay olmasi titresim ornekleri
olarak verilebilir. Hangi molekilin nerede
titrestigini gosteren 6nemli metotlardan biri ise

spektroskopidir (E. Hack. ve ark. 2016)
2.3 MEMS (Mikro Elektrik-Mekanik Sistemler)

1959 yilinda Nobel 6dullu fizikgi Richarg Feynman
‘Asagida Oldukca Fazla Yer Var!’ (There’s Plenty of
Room at the Bottom!”) baslkli konusmasinda, eger
nano boyutlarda Uretim yapilabilirse bircok yeni
kesiflerin dogabilecegini belirtmistir (Feynman,
1992). Feynmann konusmasinda, nano olgekte 6zel
O0lcme ve dretim yontemlerinin gelistirilmesi
gerektigini 6zellikle vurgulamistir. Feynmann’in bu
nano bilim ve nano teknolojinin
kabul MEMS gelecek

hayatimizi sekillendirebilecek hizla blylyen ve

konusmasi
baslangici edilmektedir.
gelisen bliyuk bir potansiyele sahip bir teknolojidir.
Bu teknolojiyi kullanarak, ayni entegre Ulzerinde
mikro elektronik devreler veya mekanik yapilari
entegre edip mikro sistem boyutunu azaltirken, tek
parcada entegrasyon saglayan ve maliyeti oldukca
disik cihazlarnin dretilmesi saglanmaktadir (Grbovic
ve Karunasiri, 2009). MEMs teknolojisinin katkisi da

sayesinde Nano dugumlerin  haberlesmeleri,
molekiler ya da nano-elektromanyetik olarak
saglanacagi
biriminde grafen temelli antenlerin yer alacagi
belirtiimektedir (LIatser ve ark. 2012). Karbonun tek

atom kalinhgindaki yapisi olarak tanimlanan grafen,

ve Nano diglimlerin haberlesme

olaganiisti mekanik mukavemet, sira disi elektronik
ve termal iletkenlik, gazlara karsi sizdirmazhk
Ozellikleri ile birlikte diger fiziksel ve kimyasal
yaygin
uygulama alanlarinda potansiyel kullanima sahip ilgi

ozelliklerinin ~ kombinasyonu  sonucu,
cekici bir malzemedir. Grafenin 6nemli yapisal
ozellikleri arasinda safligi, hata yogunlugu, kalinhgi
ve boyutu gelmektedir. Bu Ustin ozelliklerinden
dolayr nano digimlerden grafen bazli antenler
kullanilmasi hedeflenmektedir. Kablosuz baglanti
Uzerinden bliylk dosyalari aktarirken, kullanicilar
cesitli Georgia
Teknoloji Enstitisti’nden Prof. Dr. lan F. Akyildiz’ in

sorunlarla  karsilasmaktadirlar.
onderliginde yapilan arastirmalarda, ince grafenden
yvapilmis antenler sayesinde terabit boyutlarinda
verinin saniyeler icinde gonderilebilmesi igin
calisiimaktadir. Bu hizl veri akisinin yine THz bantlari
kullanilarak yapilmasi hedeflenmektedir (Jornet ve

lan, 2013).
2.4 iletisim Sistemleri

THz dalgalar metal ve sivi disindaki ortamlardan
gecmekte zorlanmazlar fakat belli frekanslarda
molekiiller titresimler gosterirler. Titresimlerin
oldugu bolgelerde THz dalgalarin emilimi artar.
Daha oOnce verilen 6rnek “kalabalik bir ortamda bir
insanin ylrimesi nasil zor olacaksa, bunun tam tersi
olan diiz sira halinde dizilmis insanlar arasindan
gecmenin daha kolay olacagl” yine burada da
verilebilmektedir. THz dalgalar titresimsiz bolgeleri
severler. Hangi molekilin nerde titrestigini
gosteren cesitli metotlar vardir. Kimyada genellikle
kizil otesi spektroskopi cihazi, hangi frekans
araliginda emilimin  arttigini gostermektedir
(Colthup, 2012). Bir baska metot ise HITRAN (High-
Resolution Transmission Molecular Absorption)
parametreleridir. Kablosuz haberlesme genellikle
hava ortaminda olmaktadir (Rothman ve ark. 2009),
(J.S. Wilzewski ve ark. 2016). Farkh ortamlarda
kablosuz haberlesme o6zellikleri incelenecekse, o
bandinda  nasll

ortamin  THz davrandig
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incelenmelidir. Bu arastirmada, 6rnek olarak hava H,0 co; 03 N0 co
ve dogal gaz ortamin THz haberlesmede nasil bir

. . o . USA1 1.862987 0.032701 0.000003 0.000032 0.000015
tepkime  gosterdigi  incelenmektedir.  Havayi

olusturun elementler belirli yizdelerde degisiklik USA2  0.432000 0.033000 0.000003 0.000032 0.000015

gosterirler. Bu ylzdeler belirli bir standarda gore
USA3  1.190000 0.033000 0.000002 0.000031 0.000015
ayrilmistir.  En  ¢ok kullanilan USA ve IAO

standartlaridir. USA ve IAO standartlarinin molekiil USA4  0.141000 0.033000 0.000002 0.000032 0.000015
dagihmlarn Cizelge 1 de verilmistir. Hava ortaminin
USA ve I|AO standartlarina gore modellemesi,
Terahertz Dalgalarinin Kablosuz Haberlesme igin IAO1  1.560000 0.033300 0.000002 0.000028 0.000047

USA5  2.590000 0.033000 0.000003 0.000032 0.000015

Elektromanyetik Modellemesi béliminde detayli
] ] o IAO2  0.588000 0.033300 0.000002 0.000028 0.0000471
olarak anlatilmistir. Sekil 2 de ise alici ve verici anten

arasinda bulunan havanin, genel ylzdelere gore IAO3  0.651000 0.033300 0.000002 0.000028 0.000047
kablosuz haberlesmesinin baglanti sekli

ssterilmisti IAO4  0.065484 0.033496 0.000002 0.000028 0.000047
gosteriimistir.

IAO5  2.380.000 0.033300 0.000002 0.000028 0.000047

‘Hava Ortami
e @l CH o ) NH N
[ [o]= ,;"" 4 2 2 3 2
oo
Gy v N USA1 0.000168 20.71086 0.000000 0.000000 77.393229
Nitrojen (%78) Oksijen (%21) 4 &l
') :_~°_ ‘1*" (. USA2 0.000170 20.90000 0.000000 0.000000 78.100002
100, - Su (%1-4) " 0.0
n P &) Alici Anten Kazanci USA3  0.000170 20.90000 0.000000 0.000000 78.100002
Verici Anten Kazanci =
Soy Gazlar(%1'den az)

Karbondioksit (%1'den az) USA4  0.000170 20.90000 0.000000 0.000000 78.100002

< Uzaklik > USA5  0.000170 20.90000 0.000000 0.000000 78.100002

Sekil 2. THz ortaminda kablosuz haberlesme (Akkas, IAO1  0.000148 20.70000 0.000008 0.000001 77.706466
2017)

IAO2  0.000148 20.70000 0.000008 0.000001 77.706466
Cizelge 1. USA ve IAO hava standartlarinin molekiil

IAO3  0.000148 20.70000 0.000008 0.000001 78.615466

dagihmlari.

IAO4  0.000149 20.82199 0.000008 0.000001 79.078788

IAO5  0.000148 20.70000 0.000008 0.000001 76.886466
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a

Terabit Baglanti

c

Sekil 3. THz kablosuz haberlesme uygulamalari (Akkas, 2017)

THz dalgalarin gelecekte bircok teknolojide
kullanilmasi hedeflenmektedir. Bunlardan baslicasi
ise, kablosuz haberlesmedir. THz Dalgalarinin,

Kablosuz  Haberlesme igin  Elektromanyetik
Modellemesi béliimiin de detayh olarak anlatildig
gibi, THz dalgalarinin iletisim mesafesi kisa fakat
ilettigi bilgi miktari cok fazladir. iletisim mesafesinin
kisa olmasindan dolayr baz istasyonlarinin
caddelerde lambalarin igerisine, ofiste tavana, sinif
ortaminda ise bilgisayara yakin prize monte edilmesi
disinidlmektedir. Ultra hizh bu baglantilar, 5G
teknolojisinin de alt yapisini olusturmaktadir (Wang
ve ark. 2014). Bu baglanti sekilleri Sekil 3a, 3b ve
3c’de gosterilmektedir. Tasinabilir belleklerin yillara
gore kapasiteleri hizl bir sekilde artmaktadir. 2005
yilinda Toshiba ilk 1 GB tasinabilir bellegi yaptigini
aciklamis, ayni yil ise Samsung dinyanin ilk 2GB
tasinabilir bellegini yapmistir (Shilov, 2008). 10 yil
gibi bir slrenin ardindan tasinabilir belleklerin
kapasitesi 10000000 kat artmis ve intel ve Mikron 10
TB kapasiteli standart SSD boyutlarinda tasinabilir
bellek gelistirilmistir (Borghino, 2015). Teknolojinin
bu hizla gelismeye devam ettigi dislinllse bile bes
yil sonra tasinabilir belleklerin 1 EB (1 EB (exabit)=
1x10° TB) boyutlarina ulasabilecegi hesaplanabilir.
Bu 6rnekler dogrultusunda, insanoglunun ¢ok degil
5 yil sonra ise grafen antenleri ile desteklenmis
kablosuz tasinabilir belleklere

sahip olacagi

duslintlebilir.  THz  haberlesmesi  sayesinde
kullanilan bant genisligine gore 1 terabitlik bir veri,

1 saniyede kablosuz olarak aktarilabilecektir. Bu hiz

b

Terabit Baglanti

N

€Y

ongorilen iletisim hizinin neredeyse en distgudir
(Burke, 2004). Sekil
bilgisayarlarda,

tabletlerde  veri

3d de gorildigi gibi
telefonlarda, televizyon ve

hizinin ~ artmasina  olanak
saglayacaktir. Anlik veri iletisiminde hizi arttigi igin
trafik

haberlesmesi gibi zaman hassasiyeti gerektiren

uzaktan ameliyat, kontrolli, araglarin

teknolojilerde bliyik c¢aph iyilesme saglanacagi
belirtilmektedir (Luukanen ve ark. 2004).

2.5 Telsiz Duyarga Aglari

Hastane

* Nano Diigiim
* Sink ﬁ

>

Ag Gegidi

a\ ‘/‘l\ - k/“
Sekil 4. THz kablosuz haberlesme uygulamalari

THz teknolojisin sliphesiz en c¢ok etkileyecek
alanlardan biri ise telsiz duyarga aglaridir. Telsiz
duyarga aglari gelisen nano teknoloji sayesinde ¢ok
daha kiglik boyutlarda retilebilecektir. Nano

boyutta Uretilen telsiz duyarga aglar vicut igi

194



Terahertz Teknolojisi Uygulamalari ve Terahertz Dalgalarinin Kablosuz Haberlesme icin Elektromanyetik Modellemesi, Akkas

haberlesmede oncllik edecektir. Nano boyutta
telsiz duyarga aglari molekiler ve elektromanyetik
olarak haberlesebilecektir. Molekiler haberlesme
nano Olgekli aglar i¢cin umut verici bir iletisim
metodudur. Molekiler haberlesme, bir kimyasal
tepkimeyi ya da koku, 1sik, tat gibi degisimleri nano
digiumler sayesinde nano ag kullanarak birbirleriyle
haberlesmesini haberlesme ¢esididir
(Blalock, 1989). klasik
haberlesmede oldugu gibi alici, verici ve ortamdan

ongoren
Molekiler haberlesme,
olusmaktadir. Molekiler haberlesmede alici, alici
nano makine, verici de verici nano makine olarak
adlandirilirsa, ortam da molekillerden olusan
diftizyon kanalina benzetilebilir. Molekiler ve
ahlicilar arasindaki haberlesme metodu, biyolojideki
ligand-alici yapisma olarak adlandirilan fenomenine
benzemektedir. Ornek verilecek olursa, endokrin
sistemi  hormonlardan ve salgi bezlerinden
olusmaktadir. Vicudun tim sistemleri bu salg
bezleri sayesinde haberlesmektedir. Bu haberlesme
sayesinde vicudun biliyiime, gelisme gibi birgok
degiskeni kontrol edilmektedir (Dixon ve LAMB,
1990., Hiyama ve ark. 2006). Hormonlar kan yolu ile
tasinmakta ve bu etkilesim ¢ok yavas isleyen
mekanizmalardan olusmaktadir. Hormonun
etkiledigi hucreler ilgili bilgiyi aldiktan sonra, bu
bilgiyi azaltacak yeni bir hormon salgilanmasina yol
acmaktadirlar ve bu sayede haberlesme denge
icinde ve yavas olarak devam etmektedir (Atakan ve

Ozgur, 2007, Kuran ve Moritani, 2010).

@ Duyarga Diigiimii
. Cikis Diigiimii

B 4
N

r 4

r 4
« N

-h.‘

n

@ Duyarga Diigimi
@ ¢uus Digima

@ Duyarga Diigiimii
@ cuas Digiima

Sekil 5. THz kablosuz haberlesme uygulamalari (Akkas,
2017)

Telsiz duyarga aglarinin diger uygulamalari ise nano
digimler kadar olmasa da mili diglimler sayesinde
yapilabilecek olan uygulamalardir. Bunlara 6rnek
verilecek olursa, Sekil 5'te gosterildigi gibi yer alti
canhlari ile yer altinin gozlemlenmesi, yer Usti
canhlariyla havanin gézlemlenmesi, petrol ve dogal
gaz c¢lkartilmasi gibi ornekler verilebilir. Bu
orneklerin daha da detaylandirilmasi dislinilirse,
telsiz duyarga aglarinin boyutlarinin kiiglilmesinde
en biyik etkenlerden biri antendir. Anten boyutunu
kiiciltmek icin ylksek frekanslara ihtiyag vardir. THz
bandinda calisan grafen antenler buna en gizel
¢6zliimdir. Bu arastirma da yer alti gazlarindan dogal
gazin en yliksek ylzdeli bileseni olan metanin da

nasil modellendigi grafiksel olarak gosterilecektir.

3. Terahertz Dalgalarinin Kablosuz Haberlesme
icin Elektromanyetik Modellemesi

Daha o©nceden denenmemis, deney ortaminin

kurulmasi zor ve henliz uygulama yapma

teknolojisinin yakalanmadigi durumlarda

similasyonlar ve matematiksel modellemeler
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devreye girmektedir. Similasyonlar ve matematiksel
modellemeler, deney ortaminda nasil bir sonugla
karsilasilacagl hakkinda bilgi verip, tahminlerde
bulunmayi saglamaktadir. Bu arastirmada ise, deney
ortaminda, analizi hali hazirdaki teknoloji ile zor
olan, THz dalgalarinda farkh gazlar igin kanal
yapip,
incelenmektedir. Gaz olarak ise kablosuz iletisimin

modellemesi ortamin iletisim Ozellikleri
en ¢ok kullanildigi hava ortami secilmistir. Hava
ortamina farkh bir 6rnek olmasi acisindan daha
sonra dogal gaz ortami incelenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan modelleme 5G ve 6tesi uygulamalarinda,
THz alicllarin  gelistiriimesinde ve uygulama
ortaminda kullanilabilecek en ideal frekans aralgi

hakkinda okuyuculara bilgi vermektedir.

Radyo dalgalari belli bir mesafede yayilirken
yayildiklari ortamdan ve bos alan yol kaybindan
kaynaklanan emilimlere maruz kalirlar. Bu calismada
da THz dalgalarini nasil bir emilime maruz kaldiklar
incelenmektedir. THz dalgalarinin
modellenmesinde, baslangic formillu diger dalga
aralklarinda oldugu gibi Friss denklemidir (Friis,
1946). Friis denklemi denklem(1)’'de gosterilmistir.
Denklem(1)’de bosluk ortaminda P: verici antenin
tasima gliclinli, d uzakhk, Gr ve G; alici ve verici
antenlerin kazanci, Lo ise bos alan yol kaybi olan
Lo=32.4 + 20log (d) + 20log (f)’e esittir. d uzakhgin

birimi km ve frekans degeri ise MHZz'dir.

P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dB) + G,(dB)
— Lo(dB)

€

Fakat THz ortami haberlesmesinde bos alan yol
kaybina ek olarak ortamdan kaynaklanan kayip ve
glraltt kaybir olan sistem kaybi eklenmelidir.
Ortamin kaybinin ve giiriltinin de eklenmis halinde
denklem (2)'de

formliin yazilmasi

gosterilmektedir.

P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dB) + G;(dB)
— Lo(dB) — Lgiriira(dBm)
- LOrtam (dB)
2)

Gurialtd kaybinin dBm seklinde acilmis hali denklem
(3)'te gosterilmektedir.

Leiiritea = 10l0g10(1000 * k * T * B) (dBm)
3

Burada T’ nin birimi Kelvin, B ise Hz cinsinden
frekans bant genigligidir. k ise Boltzmann sabiti olan
yaklasik olarak 1.3801 x1023 j/K esittir. Sicaklik bu
arastirmada, olan 296 Kelvin

ortam sicakhg

alinmistir.

EM dalgalarin, arastirmanin cesitli bolimlerinde
bahsedildigi gibi, 6zellikle THz bantlarinda yayilimi
zorlasir. Ortami olusturan bilesenler gaz bile olsa
bazi noktalarda sogurma kaybi cok blyik degerlere
ulasip,
gelebilir. THz Bantlarinda her molekiliin titresimi

sonuglari  etkileyebilecek biyukluklere
farkli frekanslarda, farkli titresimler gostermektedir.
EM dalgalarinin, tipki kalabalik bir ortamda hareket
etmenin zor oldugu gibi, titresimlerden zor gececegi
icin sogrulmalari artmistir. Bu bolimde hava
ortaminin, sistem modellemesini nasil etkileyecegi

arastirilmaktadir.

FTIR (Fourier kizilotesi

molekdl

spektroskopi) gosteren

baglarinin  olgilmesi ve kizil 6tesin
radyasyonun nasil 6l¢iildiglinii gostermektedir. Kizil
Otesi radyasyon, molekiillerin titresim hareketleriile
emilir. Kizil 6tesi bolimdeki titresim hareketleri
spektral piklerin olusturulmasini saglar. Bu pikler
molekiillere ve bakterilere 6zgli kendi igerisinde
degisir ve bu sayede molekiil ve bakterilerin
birbirinden ayrilmasini ve siniflandirilmasini saglar
(Naumann ve ark. 1991). Bu arastirmada HITRAN
parametreleri kullanilarak, Cizelge 1 de kullanilan
hava ortamini olusturan gazlarin molekillerini FTIR
radyasyonun emilimi, yani hava molekillerinin
titresimli ve titresimsiz bolgeleri incelenmektedir.
Bunun i¢in denklem (4) kullanilarak sistem kaybina

eklenen ortam sogurma kaybi hesaplanilimistir.

LOrtam(f: d) = k(f)gaz *d x10 * logyge (dB)
€7
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Denklem (4) deki k(f) katsayisi gaz ortaminin
frekansa gore
vermektedir. Bu sogurma katsayisinin degeri ise

degisen sogurma katsayisini
HITRAN parametrelerinden elde edilmistir. k(f)
katsayisi modellenecek ortama gore degismekte ve
modellenecek ortamin bilesenleri ne ise o degeri
almaktadir. Ornegin hava ortaminda Cizelge 1’'de
gosterilen 10 farkh havayr olusturan bilesiklerin
sogurma katsayisi kullanilmis ve bu sayede tim

havanin sogurma katsayisi elde edilmistir.

4. Sayisal Sonuclar ve Tartisma
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Sekil 6. Hava ortaminin frekansa gore emilim kaybi

Sekil 6 da hava ortaminin frekanslara gére emilim
kaybi incelenmistir. Sekil 6a’da uygun gegis
pencereleri bulanabilsin diye 0.01 THz — 80 THz
araligi olan genis bir bant araligi segilmistir. Sekil 6a
detayli incelendiginde, 0.01 THz — 1 THz, 15THz - 40
THz araliginda, 60 THz — 68 THz araliginda ve 72 THz
— 80 THz arahginda olmak (zere c¢esitli gegis
pencereleri oldugu gbzlemlenmektedir. Arastirma
da detayli incelemeler, mimkin olan en disik THz
bandi olan 0.01 THz — 10 THz bant araliginda
gerceklestirilmistir. 0.01 THz — 10 THz araliginin
daha net gorintisu Sekil 6b de, 0.01 THz — 10 THz
araliginin gosterdigi sekilde incelenebilir. Sekil 6a ve
Sekil 6b incelenirken dikkat edilmesi gereken bir
baska konu ise verilen emilim kaybi degerleri 1 cm
uzaklikta oldugudur. Sekil 6¢c ve Sekil 6d (zerinde
bulunan 0.01 THz - 0.5 THz araliginda emilim kaybini
gosteren grafikler incelendiginde de, neredeyse 0.3
THZz'e kadar hicbir kaybin olmadigi anlasiimaktadir.
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Sekil 6¢ ve Sekil 6d ise 0.01 THz — 1 THz'de yer alan
maksimum titresimlerin oldugu aralk, IAO ve USA
hava modeline gore detayl olarak gosterilmistir.
Sekil 6¢ ve Sekil 6d, 1 m uzakhktaki emilim kayiplarini
vermektedir. Sekil 6¢ ve Sekil 6d den de anlasildig
gibi THz bandinda en ideal gecis penceresi, grafikler
Gzerinde de blyltilmis sekilde gosterilen 0.01 THz
— 0.5 THz bant aralgidir. Daha yuksek bantlarda
emilim daha fazla dusurilebilir fakat bu sefer
toplam yol kaybi artacaktir. 0.01 THz— 0.5 THz aralig
THz hava ortaminda en ideal gecis penceresidir.
Sekil 6¢c de IAO modeli, Sekil 6d de ise USA modeli
gosterilmistir. Her iki modelin degerleri birbirine ¢ok
yakindir ve bunun en biiylk sebebi ise Cizelge 1 de
gosterildigi gibi IAO ve USA modelinde degisiklik arz
eden molekillerin, THz ortaminda toplam yol
kaybini ylizde olarak cok az etkilemesidir.

Toplam Yol Kaybi (dB)

1050 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frekans (THzi

Sekil 7. Hava ortaminin frekansa gore toplam yol kaybi

Sekil 7’de denklem (2)'den elde edilmis toplam yol
kaybi verilmistir. Sekil 7 detayh incelendiginde, 10
kaybi 105 dB’e
yaklasmaktadir. Sekil 3’de gosterildigi gibi THz
uygulamalarinin bircogu batarya bagimlisi degildir

cm uzaklikta toplam yol

ve batarya bagimlisi olan cihazlar icinde giin gectikce
daha ylksek degerli ve daha kiglk bataryalar
Uretilmektedir. Ayrica Sekil 7, emilim kaybindan
ziyade yol kaybinin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmakta
oldugunu ve bu ylzden, emilim kaybinin da ¢ok
yuksek
gecislerini yakalamanin ¢ok o©nemli oldugunu
gostermektedir. 0.01 THz — 0.5 THz araliginda
neredeyse hi¢ emilim kaybi olmamasina ragmen

degerlere ulasmadigi ideal pencere

toplam yol kaybi 100 dB’ nin Ustline ¢citkmaktadir.
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Sekil 8. Dogal gaz ortamin frekansa gore emilim kaybi
Dogal gazin %90’lik bir kismi hidrokarbon bilesigi olan
Metan gazindan (CHa) olusmaktadir. Diger bilesenleri ise;
propan(CsHs), etan (C:Hs), bitan (CsHio) gazlardir.
iceriginde cok az miktarda karbondioksit (CO.), azot (N2),
helyum(He) ve hidrojen silfir (H2S) de bulunmaktadir.

Sekil 8 de kullanilan k(f) katsayilari yine HITRAN
parametrelerinden elde edilmektedir. Sekil 8a’da,
dogal gazi olusturan bilesiklerin ylizde dagilimlarina
gore denklem(4)’'ten elde edilmis emilim kaybini
gostermektedir. Sekil 8a detayl incelendiginde, 20
THz civarinda CO,, 2 Thz — 6 THz civarinda CHg4, 25
H,S’in

gozlemlenmektedir. CO, ve

THz civarinda ise titresim  gosterdigi

H,S dogal gaz
bilesenlerinde ¢ok az miktarda olduklari ve ayrica
emilim kaybinin 6nemsenmeyecek boyutlarda
oldugu icin Sekil 8b elde edilmistir. Sekil 8b, CH,
30 THz

vermektedir. Sekil 8b genel olarak yer alti nano telsiz

gazinin kadar olan emilim kaybini

duyarga aglarinin dogal gaz ortaminda kablosuz
olarak nasil haberlesecegini gosteren bir kilavuz
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niteligindedir. Hava ortaminda oldugu gibi, dogal
gaz ortaminda da 0.01 THz — 0.5 THz aralg
kullanilabilir. Bu sayede hava ortami igin tasarlanan
alici ve vericiler ayni zamanda dogal gaz ortaminda
da kullanilabilir. Bu degerler okuyuculara sadece
kanal modellemesi degil, ayni zamanda THz frekans
araliginda tasarlayacagi algilayicilar icinde bir klavuz
niteligindedir.

5. Sonuglar

Bu arastirmada gelecegin onde gelen
teknolojilerinden olan THz dalgalari yardimiyla ne
tarz uygulamalarin gelisebilecegi hakkinda detayl
bilgi verilmektedir. Bu uygulamalardan 5G
teknolojisi, viicut ici haberlesme, THz kisisel alan agi
ve THz Yerel Alan Aglarinda nasil kullanilabileceginin
uygulamalari anlatilmaktadir. Bu uygulamalarin
icerisinden THz dalgalarin, hava ve dogal gaz
ortaminda nasil hareket ettiklerinin matematiksel
modeli gosterilip, ardindan grafiksel sonuglar elde
edilmistir. THz dalgalarinin telsiz duyarga aglarinin
kullanim alanlarini ne derece genisletebilecegi
orneklerle gosterilmistir. Hava ve dogal gaz
bilesenlerini teker teker modelleyip, bu bilesenler
icin en ideal gecis penceresi olan 0.01 THz — 0.5 THz
araligi elde edilmistir. Daha yliksek bantlarda emilim
daha fazla dusurilebilir fakat bu sefer toplam yol
kaybi artacak ve tasarlanacak algilayici daha da
karmasik hale gelecektir. Dogal gaz ortaminda ise
hava ortaminda oldugu gibi 0.01 THz—0.5 THz aralig
kullanilabilecegi Sekil 8 de gosterilmistir. Sonug
olarak bu arastirmanin, teorik ve pratik olarak THz
dalgalariile galisacak olan arastirmacilara bir kilavuz

niteligindedir.
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