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Oz

Nano ve Terahertz terimlerini her gecen giin daha ¢cok duymaktayiz. Nano teknolojisi adindan da anlasilacagi gibi nano
boyutta materyal yapimi ve tasarlanmasini inceler. Nano teknolojisi bircok sektérde devrim niteliginde degisiklikler
meydana getirmistir. Bunlardan bir tanesi ise nano boyutta sensorlerin tasarlanip kullanilmasidir. Nano sensorlerin
tasarlanmasi ve kullanilabilmesinde bazi noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Nano dlgekli makineler boyutlart
itibariyle nano boyutlu antenlere ihtiya¢ duyar, bu nedenledir ki nano boyutlu antenler Terahertz frekanslarinda caligir.
Terahertz frekanslari ortami olusturan atomlarin titresimlerinden etkilenir. Terahertz frekanslar: titresimlerin oldugu
bolgelerden gegmekte zorlanir bunun igin elektromanyetik dalgalarin rahat gegebilecegi gegis pencereleri bulunmalidir.
Bu yiizden bu ¢alismada farkli gazlarin gegis pencerelerinin nasil bulundugunu anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik modelleme, Gegis penceresi, Nano-sensor, Sensor tasarimi, Terahertz

Abstract

We hear the Terahertz and Nano term more every passing days. As we understood from its name nano technology
investigates production and design of nano sized material. Nanotechnology has brought revolutionary changes in many
sectors. One of these is designing and using nano sensors in nano dimensions. It should considered some points while
designing and using nano sensors. Nano sensors need nano antennas because of their size limitations that is why nano
sensors work on Terahertz frequencies. Terahertz frequencies affected from the environment’s vibration atoms.
Terahertz frequencies cannot pass from the vibration atom’s environments that is why the transmission windows which
the electromagnetic frequencies could easily pass need to be found. That is why in this paper it will be described that
how the transmission windows would be founded in different gasses environments.
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1. Giris

Nano teknoloji terimi 1959 yilinda Nobel ddiilli
fizik¢i Richarg Feynman ‘Asagida Oldukca Fazla
Yer Var!” (There’s Plenty of Room at the
Bottom!”) baslikli konusmasinda yer almistir.
Aslinda Feynman bir ciimle ile nano teknolojinin
nasil genis bir alanda kullanilabilecegini ifade
etmistir. Feynman bu  konusmast  nano
teknolojinin baglangici olarak kabul edilmektedir
(Feynman, 1960). Feynman’in bu konusmasinda
calismayla ilgili Onemli noktalar1 Ozetleyecek
olursak: 24 ciltlik Brittanica Ansiklopedisini bir
toplu igne basina yazilabilecegini, kiiciik boyutu
nasil tanimlamamiz gerektigini, kiiciik boyuttaki
bilgiyi nasil analiz edebilecegimizi, atomlari
yeniden diizenleme, bilgisayarlarin minyatiirles-
tirme gibi basliklar altinda toplanir.

Yillar gectikge daha kiiclik bilgisayarlar ve
birimleri yapilmaktadir. Bu kiigiilme ihtiyaci
uygulamalara yoneliktir. Ornegin telsiz duyarga
aglarinda, duyarga aglarinin nano boyutuna
indirilme c¢alismalar1 viicut i¢i haberlesme igin
gereklidir. Viicut i¢i haberlesmede, telsiz duyarga
aglarmin, tipki yeryiiziinde kullanildiklart gibi,
viicut  iginde  haberlesmede  kullanmalari
hedeflenmektedir. Uygulama alani ise oldukca
genistir, tipki viicut hiicreleri gibi savunma amacl
kullanilmasi hedeflenmektedir. Bunlar bir¢ok
uygulama ile genisletilebilir. Sadece haberlesme
teknolojisinde degil bir¢ok alanda nano teknolojisi
ve tirevleri kullanilmaktadir (Akkas, 2016;
Akyildiz ve Jornet, 2010; Federici ve Lothar,
2010).

Nano sensorler tasarlanirken calistigi frekans ve
kullanacagi  haberlesme  frekans1  oldukca
onemlidir. Terahertz (THz) frekanslar1 ortama
gore farkli davranirlar, bu yiizden iletisim
mesafeleri degisir. Ortami olusturan atomlar THz
ortaminda farkli titresimler gdsterirler. Bu
calismada nano sensorler tasarlanirken Ozellikle
gaz ortamdan nasil etkilenir ve frekans spektrumu
acisindan nelere dikkat edilmelidir konular
iizerinde durulacaktir (Akkas ve Sokullu, 2015;
Kutlu, 2012; Sullivan ve Murphy, 2012).

Literatiirde farkli ortamlarin farkli frekanslarda
elektromanyetik modellenmesi mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 listelenecek olursa: Toprak
ortamimi elektromanyetik dalga tabanli inceleyen
caligmalarin varligr basta gelmektedir (Vuran ve
Akyildiz, 2010). Bu c¢aligmalarda ise TDYA
(Telsiz Duyarga Yeralti Aglar1)’da iletisim
incelenmistir. Ayrica TDYA’lariin toprak ortam
i¢in yol kaybin1 ve BHO’lar1 incelenmis ve gegis
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penceresi aragtirilmistir. THz bantlarinda, benzer
calismalardan bir tanesi ise Jornet ve Akyildiz
(2013)’nin ¢alismasidir. Bu ¢alismada 0,1 THz ile
10 THz bant aralig1 incelenerek, bu araligin viicut
i¢i haberlesme tekniklerinde nasil kullanilabile-
cegi arastirtlmistir. Calismada THz bantlariin
bircok uygulamalarda kullanabilecegi teorik
olarak gosterilmis ve elektromanyetik dalgalarin
viicut  igerisinde  nasil  modellenebilecegi
anlatilmstir,

Elrashidi vd. (2012) su ortaminda yeralt1 duyarga
aglarimin davraniglart 2.4 GHz’ de incelemistir.
Akkas ve Sokullu (2015) ise yine su ortamini 300
ile 700 MHz bantlar1 arasindaki sogurma
ozellikleri, grafik sonuglarimin daha az yol
kaybina neden oldugunu, bu sebepten dolay1 daha
cok iletisim mesafesine sahip oldugunu
gostermistir.

Makalede sirasiyla 2. bolimde THz dalgalariin
ortama  gore davraniginin  nasil  oldugu
anlatilmakta, 3. bolimde ise THz dalgalarimin
nasil teorik olarak modellendigi, 4. boliimde ise 3.
bolimde elde edilen teorik sonuglara gore
grafiksel sonuglar verilmistir. En son boliimiinde
ise calisma toparlanarak elde edilmesi gereken
sonug verilmistir.

2. Terahertz
Davranisi

Dalgalarinin  Ortama Gore

THz dalgalarinda atomlar farkli titresimler
gosterir. Ornek vermek gerekirse N atomlu kapali
halka olusturan bir molekiil, N-1 baga sahiptir.
Bdyle bir molekiiliin 3N-6 titresiminden N-1’1 bag
gerilme titresimi geri kalan 2N-5 tanesi ise ac1
biikiilme titresimidir. Molekiil titresimlerini
gerilme titresimleri, a¢1 biikiilme titresimleri ve
diizlem dis1 ag1 bikiilme titresimi olarak 3’e
ayrilabilir (Yalgin ve Atis, 2015).

2.1 Gerilme Titresimi

Gerilme titresimi, molekiil gruplarinin yer
degistirmesidir. Vektorlerin uzunlugu bu yer
degistirmeye gore belirlenir. Baglarin senkron
olarak aymi anda hareket etmesine simetrik
gerilme titresimi, asenkron olarak hareket
etmesine ise asimetrik titresimi denir. Asimetrik
titresimli molekiiller asenkron hareket ettigi icin
frekans artar. Frekans ile enerji ise dogru
orantilidir. Sekil 1 de gerilme titresimleri gesitleri
olan simetrik ve asimetrik gerilme sekilleri
verilmistir (Takahashi, 2014).
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Sekil 1. Gerlime titresimi (a) Simetrik Gerilme.
(b) Asimetrik Gerilme.

2.2 A1 Biikiilme Titresimi

Agi biikiilme titresimleri, iki bag arasindaki ag¢inin
periyodik olarak degisim hareketidir. Yer
degistirme vektorleri bag dogrultusuna diktir. Agt
biikiilmenin  6zel sekilleri ise: Makaslama,
Sallanma, Dalgalanma, Kivirma, Burulma
titresimidir. Sekil 2’de a¢1 biikiilme, makaslama,
sallanma, dalgalanma, kivrilma ve burulma agi
biikiilme titresim tiirleri verilmistir (Takahashi,
2014).

a b
+ +
+
c d
. f

Sekil 2. Aci biikiilme titresimi. (a) A¢1 Biikiilme.
(b) Makaslama. (c) Sallanma. (d) Dalgalanma. (g)
Kivrilma. (h) Burulma.
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2.3 Diizlem Dist A¢t Biikiilme Titresimi

Hareket bicimi semsiye seklinde olan kapali halka
molekiillerinde olusan titresim seklidir (Howard
ve Schlegel, 2006). Sekil 3’te diizlem dis1 ag1
biikiilme sekli verilmistir.

Sekil 3. Diizlem dis1 ag1 biikiilme titresimi

Elektromanyetik dalgalar THz frekansinda bir
noktadan diger bir noktaya hareket ederken,
molekiillerin titresimlerinden etkilenir. Tasarimci
THz frekanslarinda elektromanyetik dalgalar
iletmek istiyorsa, titresimsiz bolgeleri tercih
etmelidir. Bu calismada amag, oOzellikle gaz
ortaminda calisacak aragtirmacilara titresimlerin
en az oldugu bolgeleri gostermektir. Ornek
vermek gerekirse kalabalik bir ortamda bir
noktadan baska bir noktaya gitmek ne kadar zor
olacaksa, THz frekanslarda titresimli bolgelerde
elektromanyetik dalgalarii iletimi de o kadar
zordur. Kalabalik olmayan ya da diizgiin dizilmis
insanlar arasindan yiiriimenin basit oldugu
titresimsiz bolgelerde elektromanyetik dalgalar
daha basit hareket etmektedirler.

THz teknolojisinin aynm1 zamanda goriintiileme
teknolojisi, spektroskopi, MEMS (Mikro Elektrik-
Mekanik Sistemler), iletisim sistemleri, Telsiz
duyarga aglar1 gibi farkli uygulama alanlar
vardir. Bu uygulama alanlarinin hemen hemen
hepsinde ilgili ortamin THz frekanslarinda nasil
davrandiklar1 bilinmelidir. Bu c¢alisma, gaz
ortaminda ortamin nasil modellendigi hakkinda
teorik bilgi vererek, farkli gaz ortamlarindan
ornekler vermistir.

3. Terahertz Dalgalarinin Teorik Modellemesi

Elektromanyetik dalgalar modellenirken
baslangigta genellikle Friss denklemi kullanilir.
Friss denkleminin giiriilti kaybi1 ve ortamdan
meydana gelen kaybi eklenmis sekilde denklem
(1)’de  gosterilmistir. Formiil 1’de  bosluk
ortaminda P verici antenin tagima giiciinii, d
uzaklik, G, ve G; alic1 ve verici antenlerin kazanci,
L, ise bos alan yol kaybi olan Lo = 32.4 + 20log
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(d) + 20log (f)’e esittir. d uzakligin birimi km ve
frekans degeri ise MHz’dir.

P, (dBm)=P, (dBm)+G, (dB)
+G,(dB)-L,(dB)

Lyirtieg (GBM)-Loriam (dB) )

THz dalgalarinin yayilimi her ortamda frekansa
gore dogrusal degismez ortama gore farkliliklar
gosterir. THz dalgalarmin degeri oldukca yiiksek
oldugu i¢in yol kaybin1 biiyiikk bir sekilde
artirmaktadirlar. Zaten yiliksek frekanstan dolayi
artin toplam kayip, ortam kaybinin eklenmesiyle
daha ¢ok artar (Mao ve Anderson, 2007),
(Rothman ve Gordon, 2008). Bu yiizden THz
dalgalarmin  rahat gectigi ortam kaybinin
minimize edildigi dalga araliklar1  gegis
pencereleri  hesaplanmalidir. Bunu hesaplarken
ozellikle gazlarda HITRAN parametrelerinden
faydalanilir (Rothman ve Rinslan, 1998).
Ortamdan meydana gelen sogurma kaybi formiilii
acilacak olursa, denklem (2) elde edilmektedir.

Lo (F )=k (03 "0*10%100,0 € (@B)

Denklem (2)’deki k(f) katsayisi gaz ortaminin
frekansa gore degisen sogurma katsayisini
vermektedir. Bu sogurma katsayisinin degeri ise
HITRAN parametrelerinden elde edilmistir. k(f)
katsayis1 modellenecek ortama goére degismekte
ve modellenecek ortamin bilesenleri ne ise o
degeri almaktadir. Sekil 4’de ¢alismada kullanilan
gazlarim HITRAN parametrelerine gore k(f)
katsayisini vermektedir (http://hitran.iao.ru/).

HITRAN parametrelinde k(f) sogurma
katsayisinin biiytikligii denklem 3’te
gosterilmistir.

s(i)

k(@)=N(p,1)Y. "> 19M)d(0,0" -0,0" +0;p,T)
ER=

@)
Denklem (3)’'te o=2nfdir. Ij ise iy izotop
tiirlerinin ju, ¢izgisine gore integralidir. @y i€ ji
cizgisinin ¢izgi seklidir. N ise gaz molekiillerinin
p basmmci ve T sicakligi altinda hacim
yogunlugudur. Bu c¢alismada 1 atm, T ise 296
Kelvin almmistir. N(p,t) =p/(kT) esittir, k ise
Boltzmann sabitidir. N(i), iy izotop tiirlerinin
karigim oramidir. Q(i,j) ise ju ¢izgisinin orta
noktasidir (Rothman ve Gordon, 2008; Rothman
ve Rinslan, 1998)
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Sekil 4. HITRAN parametrelerine gore k(f) sogurma katsayisi degerleri (http://hitran.iao.ru/)

4. Grafiksel Sonuclar

Sekil 5’de 0.01 THz ile 10 THz araliginda farkh
gazlarin sogurma kaybi biiyiikliikleri verilmistir.
X egrisi frekans olarak 0.01 THz — 10 THz
araligim, Y egrisi dB cinsinden 1 cm
genisligindeki sogurma kaybinm1 vermektedir.
Grafikteki sogurma kayiplari denklem 2’den elde
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edilmistir. k(f) sogurma katsayisinin bilyiikligii
HITRAN parametrelerinden elde edilmistir. k(f)
katsayis1 denklem 3’ten elde edilmistir. Gazlarin
basinci 1 atm, sicakligi ise 296 Kelvin olarak
alimmustir. Sekil 4’den de anlasilacagi gibi her gaz
bilesigi THz ortaminda farkli davranislar
sergilemektedir.
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Sekil 5. 1 cm genisliginde ki gazlarin frekansa gore emilim kaybi

Ornegin CH, bileseni 6 THz’den sonar titresimler
azalirken CO’de 4 THz den sonra titresimler
durmustur. CO;’de ise 0.01 THz ile 10 THz
araliginda higbir titresim olmadigi icin grafigi
verilmemigtir. Bu c¢alismada {izerinde durulan
nokta budur. Ornegin sadece CO’i algilayacak ya
da CO ortaminda haberlesecek sensorler tasarla-
nirken ve de haberlesirken, THz ortamindaki
grafikleri dikkate alinmalidir. Yine CO bilesigi
olarak diisinirsek CO ortami igin en ideal
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haberlesme araligit 4 THz den sonra baslar. THz
ortaminda CO bilesigi sensorii tasarlanmak igin
ise 0.01 THz — 4 THz aralig1 emilimin en fazla
oldugu bolgeyi gosterir.

Sekil 6 te ise 100 cm’ye kadar 0.01 THz 10 THz
frekans araliginda Sekil 5’de 2 boyutlu gosterilmis
olan grafiklerin mesafede eklenerek 3 boyutlu
gosterilmis halleri verilmektedir.



Akkas / GUFBED 8(2) (2018) 222-229

CH co

8 < g
= 3 S
£ £ £
5 50 s 5 50
Frekans (THz) 00 Mesafe (cm) Frekans (THz) 00 Mesafe (cm) Frekans (THz) 00 Mesafe (cm)
a) CH,’lin frekansa ve mesafeye gore emilim b) CO’nun frekansa ve mesafeye gore emilim ¢) H,O’nun frekansa ve mesafeye gére emilim
kayb1 kayb1 kayb1
NH,
N,0 N0
& 600
& e & 600
z g z 400
§ £ 200 ;%
E ;_E_ £ 200
£ w0 E
w 10 w o
10 5 10
. 100 50 : 100
50 Frequency (THz) 00 Mesafe (cm) 50
Frekans (THz) 00 Mesafe (cm) Frekans (THz) 00 Mesafe (cm)
d) N2O’nun frekansa ve mesafeye gore emilim e) NHs’iin frekansa ve mesafeye gore emilim f) NO’nun frekansa ve mesafeye gore emilim
kayb1 kayb1 kayb1
NO, o, 0,
. 600 )
g g g
5 400 =y s
g 3 2
£ 200 E 2 g
d "8
5 50 5 100 5 50
50
00 Frekans (TH. 00
Frekans (THz) Mesafe (cm) Frekans (THz) 56 s rekans (THz) Mesafe (cm)
g) NO2’nin frekansa ve mesafeye gore emilim h) O;’nin frekansa ve mesafeye gore emilim 1) Os’tin frekansa ve mesafeye gore emilim
kayb1 kayb1 kayb1
so,
& 600
o
5 400
<
£ 200
& 0
10
- 100
< 50
Frekans (THz) 00 Mesafe (cm)
i) SO;’nin frekansa ve mesafeye gore emilim
kayb1
Sekil 6. Gazlarin frekans ve mesafeye gore emilim kayb1
X egrisi 0.01 THz — 10 THz araligini, Y egrisi dB kaybt 500 dB’ye kadar ¢ikmaktadir. 100 cm ‘de
cinsinden sogurma kaybini, z egrisi ise 100 cm‘ye emilim kaybmmin bu derece artmasi gecis
kadar olan mesafeyi gostermektedir. Mesafe pencerelerinin ne kadar énemli oldugunu bir kez
arttikga kayipta artmaktadir. Bazi gazlarda emilim daha vurgulamaktadir.
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5. Sonuclar

THz daglariin iletimi frekans araligina gore
farklilik gosterir THz dalgalarinin bu davranist
oldukca 6nemlidir. THz dalga araliinda calisacak
olan sensér yada haberlesme ortami THz
dalgalarin davraniglarindan etkilenirler bu yiizden
ortama gére THz dalgalarinin nasil davrandigi
hesaplanmalidir. Bu c¢alisma, THz dalgalarinin
teorik olarak nasil hesaplandigini gostermektedir.
Hesaplama metodu disinda farklt molekiillerin
sogurma grafikleri 6rnek olarak verilmistir. En
son olarak da birden fazla bilesenin olmasi
durumunda sogurma kaybinin nasil hesaplanmasi
gerektigi anlatilmistir. Calisma, nano teknolojinin
kilavuzlarindan olan nano sensorlerin
tasarlanmasini ve nano telsiz duyarga aglarinin
haberlesmesi icin ge¢is pencerelerin  nasil
hesaplandigini  gdstermektedir. Bu sayede, bu
calisma nano sensoOr tasariminda ve nano telsiz
duyarga haberlesmesinde bir kilavuz
niteligindedir.
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