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Özet  Abstract 

Bu çalışmada, gelecek nesil terahertz kablosuz haberleşme sistemleri için 

uygun frekans bantları incelenmiş ve farklı atmosferik koşullar altında bu 
frekans bantları için link hesapları gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

atmosferik koşulların değişiminden haberleşme sisteminin nasıl 

etkilendiği hususu dikkate alınarak makul zayıflama değerlerinde iletişim 
yapılabilecek 7 iletim penceresi (frekans bandı) olduğu gözlenmiştir. Bu 

iletim pencereleri içerisinde özellikle iç mekan ve dış mekan haberleşmesi 

için hangilerinin daha uygun olduğu konusu irdelenmiş ve Friis iletim 
denklemi kullanılarak link hesaplamaları ve gerekli doğrulamalar 

yapılmıştır. 

 In this study, appropriate frequency bands are investigated for next 

generation terahertz wireless communication systems and the link budget 
calculations are conducted under different atmospheric conditions. 

Considering how the communication system is affected by the changes in 

atmospheric conditions in the study, it has been observed that there are 7 
transmission windows (frequency bands) in which communication can be 

maintained at reasonable attenuation values. In these transmission 

windows, it is also investigated that which of them are appropriate for 
indoor and outdoor wireless communication and the necessary link 

calculations have been conducted and proved by using Friis transmission 

equation. 

Anahtar kelimeler: Atmosferik zayıflama, Link hesabı, Terahertz 

kablosuz haberleşme 
 Keywords: Atmospheric attenuation, Link budget, Terahertz wireless 

communication 

 

1 Giriş 

Günümüzde özellikle kişisel mobil haberleşme 

cihazlarının yaygınlaşması ve işlevlerinin çeşitlenmesi ile 

kablosuz sistemler üzerinden talep edilen veri miktarı ve hızı 

katlanarak artmaktadır. Kablosuz haberleşme sistemleri, 

uydu haberleşmesi hariç, yoğunlukla 6 GHz altında sıkışık 

bir duruma gelen spektrumu paylaşmak durumundadır [1]. 

Bunun nedeni elektromanyetik yayılım açısından düşük 

frekans kullanmanın getirdiği avantajlardan dolayı lisanslı 

bantların bu bölgelere yoğunlaşmasıdır. Her ne kadar 

sistemlerin bant verimlilikleri teorik sınırlara yaklaşsa da 

100Gb/s ve üzeri bir hedef ya da genel itibariyle yüksek hızlı 

haberleşme için yüksek frekans bölgesinde geniş spektrum 

bölgelerine ihtiyaç olduğu açıktır. Bu nedenle, 

elektromanyetik spektrumun milimetrik dalga ile kızılötesi 

dalga arasında bulunan terahertz bölgesi, sağladığı yüksek 

bant genişliği nedeniyle son zamanlarda haberleşme çalışan 

araştırmacıların dikkatini çekmektedir [1-3]. Terahertz 

frekans bölgesi, yıllardır astronomide gök cisimlerinin 

incelenmesi, fizik, kimya ve biyoloji alanında, spektroskopi 

çalışmalarında, güvenlik alanında ve görüntüleme 

sistemlerinde kullanılmaktadır [4]. Terahertz konusunda bir 

standart olmamasından da dolayı literatürde farklı 

tanımlamalar bulunmakla birlikte [5-8] en genel haliyle 

terahertz bandı, elektromanyetik spektrumun 0.275 THz ile 

30 THz arasındaki bölgeyi kapsamaktadır. Terahertz bölgesi 

haberleşme amacı için kullanıldığında ise genellikle 1 THz 

altındaki zayıflamanın daha düşük olduğu bantlar tercih 

edilmektedir. Her haberleşme sisteminde oluğu gibi terahertz 

haberleşmede de verici, alıcı, anten, kanal ve algoritma kritik 

bileşenlerdir. Bu bileşenler arasında terahertz haberleşme 

için sinyal üretimi UHF ya da mikrodalga bölgesindeki 

duruma göre çok daha karmaşık ve verimsizdir. Bu problemi 

çözmek ve yüksek hızlara ulaşabilmek için sinyal üretimi ve 

algılanması konusunda günümüzde pek çok yöntem 

geliştirilmeye devam etmektedir. Bu alanda yapılan 

çalışmalar incelendiğinde; gyrotron [9, 10] gibi yüksek güç 

gerektiren yapıların yanında rezonans tünel diyotlar (RTD) 

[11-13], farklı tür eklemli çift kutup transistörler (HBT) [14], 

quantum kaskat lazerler (QCL) [15, 16], optik fotoiletken 

malzemeler (OPM) [17-19], bütünleyici metal oksit yarı 

iletken devreler (CMOS) [20, 21], yüksek elektron hızlı 

transistörler (HEMT) [22] ve impatt diyotlar [23] da 

kullanılmaktadır. Tüm bu sistemlerin verimleri oldukça 

düşüktür ve yüksek verimli sistemler için çalışmalar devam 

etmektedir. Diğer taraftan terahertz haberleşme sistemleri 

için kanal ölçümleri [1] ve anten tasarımları [18,19] 

yapılmakta ve standart oluşumuna katkı sağlayabilecek 

çalışmalar yürütülmektedir. Literatürde terahertz kablosuz 

haberleşme için link bütçelemesi düşük bant için 

gerçekleştirilmekte ve yüksek hızlı haberleşme olanakları 

tartışılmaktadır [24]. Ayrıca 100 GHz, 350 GHz, 500 GHz 

ve 700 GHz için simülasyonlar yapılmış ve olası haberleşme 

performansları değerlendirilmiştir [25].  

Bu çalışmadaki temel motivasyon terahertz bölgesindeki 

atmosferik sinyal zayıflamalarının oluşturduğu problemi 

minimize etmek için kablosuz terahertz haberleşme linki için 

en uygun frekansların belirlenmesi ve yüksek kazançlı 

https://orcid.org/0000-0003-2209-2973
https://orcid.org/0000-0001-5308-3071
https://orcid.org/0000-0002-1989-1697
https://orcid.org/0000-0002-4504-8417


 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 048- 053 

A. Yazgan, E. Tuğcu, C. Albayrak, K. Türk 

 

49 

antenler ile bu problemin kısmen çözülebilir olduğunun 

gösterilmesidir. Çalışmada, literatürde yapılan çalışmalara 

ek olarak iç ve dış mekan haberleşmesi için kullanılabilecek 

en uygun frekans bantları ve belirlenen verici güç değerleri 

için bu bantlarda alıcıda elde edilebilecek güç değerleri 

belirlenmiştir. 

2 Yöntem 

Çalışma iki açıdan ele alınmıştır. Birinci kısımda ITU 

(International Telecommunication Union) verileri 

kullanılarak farklı atmosferik koşullar için elde edilen genel 

atmosferik zayıflama grafiği terahertz haberleşme bölgesi 

için elde edilmiştir. Zayıflamanın tepe noktaya ulaştığı 10 

farklı frekans belirlenmiştir. Ancak bunlardan 2 tanesinin 

değişimi diğerlerine göre daha düşük olduğundan 8 farklı 

tepe frekans ve buna bağlı olarak da 7 farklı iletim penceresi 

olduğu değerlendirilmiştir. Daha sonra atmosferik 

zayıflamanın 0.15 dB ve 0.2 dB olduğu muhtemel örnek 

durumlar için 0.275 THz ile 1 THz aralığındaki iletim 

pencerelerinin bant genişlikleri hesaplanmış ve tablo halinde 

sunulmuştur. Atmosferik zayıflamanın en fazla olduğu THz 

frekanslarında sinyal zayıflaması bant durduran bir filtre 

karakteristiğine de benzetilebilir.  

İkinci kısımda ise farklı atmosferik şartlarda alıcıda 

alınan sinyal gücünün hesabı farklı frekanslar için Friis 

iletim denklemi kullanılarak elde edilmiştir. Genellikle 

mikrodalga haberleşme linklerinde alıcıdaki güç hesabı için 

Friis iletim denklemi kullanılmaktadır. Terahertz 

frekanslarda ise ek olarak atmosferik kayıplar da dikkate 

alınmalıdır. Bu durum Friis iletim denklemindeki kayıplar 

kısmına uyarlanmış ve sonuçlar buna göre hesaplanmıştır. 

Ayrıca sınırlı güçlerdeki ve düşük verimlilikteki terahertz 

sinyal üreteçlerinin olumsuz etkilerini gidermekte anten 

seçiminin önemine vurgu yapılmış ve değişik anten 

kazançları için link hesabı gerçekleştirilmiştir. Belirtmek 

gerekir ki link hesabında, yüksek veri hızlarına ulaşmak için 

sinyal gücünün yanında gürültü gücünün de dikkate alınması 

gerekmektedir. Ancak bu çalışmada sadece alıcıdaki sinyal 

gücünün değişimi incelenmiştir. Çalışmada ek olarak farklı 

atmosferik koşullar ve sağlanan bant genişliği parametreleri 

dikkate alınarak hangi terahertz bandının iç mekan ya da dış 

mekan haberleşme için daha iyi bir çözüm olabileceği 

konusu da değerlendirilmiştir. 

Friis iletim denklemine göre alıcıda alınan güç nümerik 

ve dBm cinsinden sırasıyla Denklem (1) ve (2) ile 

hesaplanabilir. Alıcıdaki işaret gürültü oranı (SNR) ise 

Denklem (3) ile hesaplanabilir. Burada Pt ve Pr sırasıyla 

verici ve alıcıdaki güçleri, λ dalga boyunu, Gt ve Gr sırasıyla 

θ ve φ açılarına göre verici ve alıcı anten kazançlarını, Γt ve 

Γr sırasıyla verici ve alıcı anten yansıma katsayılarını, ρt ve 

ρr sırasıyla verici ve alıcı polarizasyon uyumsuzluklarını 

ifade etmektedir. Grafiklerde dB/m cinsinden verilen 

atmosferik zayıflama sabiti α, denklemler için Np/m birimine 

dönüştürülmüştür.  NF gürültü faktörünü, k Boltzman 

sabitini, T Kelvin cinsinden sıcaklığı ve B ise Bant 

genişliğini ifade etmektedir. Ayrıca ηLT ve ηLR sırasıyla verici 

ve alıcı anten verimlerini, R ise verici ve alıcı anten 

arasındaki mesafeyi göstermektedir. 

𝑃𝑟

= 𝑃𝑡 (
𝜆

4𝜋𝑅
)

2

𝐺𝑡(𝜃, 𝜑)𝐺𝑟(𝜃, 𝜑)(1 − |𝛤𝑡|2)(1

− |𝛤𝑟|2)(𝜌𝑡𝜌𝑟
∗)2(𝑒−2𝛼𝑅)(𝜂𝐿𝑇𝜂𝐿𝑅) 

 

(1) 

𝑃𝑟[𝑑𝐵𝑚] = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑟[𝑚𝑊]

1𝑚𝑊
) (2) 

𝑆𝑁𝑅[𝑑𝐵] =  𝑃𝑟[𝑑𝐵𝑚] − (10 𝑙𝑜𝑔(𝑘𝑇𝐵) + 𝑁𝐹) (3) 

 

Yüksek frekanslarda yol kaybının artması terahertz 

haberleşme için bir dezavantaj olarak görülse de yüksek 

kazançlı antenlerin kullanılma potansiyeli nedeniyle bu 

durum kısmen elimine edilebilmektedir. Ayrıca sonraki 

kısımlarda da açıklanacağı gibi terahertz haberleşmenin 

sağladığı bant genişliği düşük frekanslı haberleşme 

sistemlerine göre çok daha fazladır. 

3 Bulgular ve tartışma 

Atmosfer, barındırdığı gazlar nedeniyle elektromanyetik 

dalgaların absorbe edilmesine neden olmaktadır. Bu durum 

sadece terahertz bandında değil, spektrumun farklı 

bölgelerinde de geçerlidir. Ayrıca, genel olarak frekans 

yükseldikçe zayıflama etkisi de artmaktadır. Ancak bunun 

yanında bazı istisnalar da görülmektedir. 200 GHz altı için 

örnek olarak 60 GHz ve 180 GHz frekans bölgesinde 

atmosferik zayıflamanın en yüksek değerlere ulaştığı 

bilinmektedir [26]. Özellikle dış mekan haberleşmesinde bu 

etki daha da önemli hale gelmektedir. 200 GHz ve üzerindeki 

frekans bölgelerinde ise atmosferik zayıflama daha fazla 

etkili olsa da haberleşme sistemlerinin iletim hızı açısından 

çok önemli bir parametre olan bant genişliği artmaktadır. 

ITU verileri dikkate alınarak elde edilen atmosferik 

zayıflama grafiği 1 THz ve altı için Şekil 1’de çizdirilmiştir. 

Daha yüksek frekanslarda zayıflama etkisinin artmasının 

yanında zayıflama dalgalanması da artış göstermekte ve bu 

durum bandın kullanımını olumsuz yönde etkilemektedir. 

Ayrıca 1 THz ve üzerindeki frekans bölgesinde atmosferik 

zayıflamanın 30 THz bölgesine kadar artış eğiliminde olduğu 

da bilinmektedir [26]. Bu nedenlerden dolayı 1 THz değerine 

kadar olan kısımların kablosuz haberleşme için daha uygun 

olacağı değerlendirilmiştir. Tablo 1 ile verilen iki farklı 

atmosferik durum için atmosferik zayıflamanın değişimi ve 

zayıflamanın maksimum olduğu 10 frekans Şekil 1 ile 

verilmektedir. Bu frekanslar değer olarak Tablo 2’de de 

verilmiştir. Elde edilen sonuçlardan da görüldüğü gibi 

zayıflama değerinin ortamın nem ve sıcaklık gibi 

parametrelere göre değişiklik gösterdiği gözlenmiştir. Link 

hesabı ve yapılan benzetim çalışmalarında Durum 1 ile 

verilen değerler dikkate alınmıştır. Ayrıca olası haberleşme 

frekans aralıkları da maksimum zayıflama (αmax) değerleri 

αmax= 0.15 dB/m ve αmax= 0.2 dB/m için Şekil 2‘de ve Tablo 

3’te verilmiştir. Terahertz haberleşme için literatürde de yer 

alan en düşük 0.275 THz bandı alt limit olarak alınmıştır. 

αmax limiti daha da azaltılırsa Bant 4 ve Bant 7 yüksek 

zayıflama değerleri nedeniyle kullanılamamaktadır. 
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Tablo 1. Atmosferik koşullar için benzetimde 

kullanılan iki farklı durum 

Parametreler Durum1 Durum 2 

Sıcaklık (C) 15 20 

Atmosfer nemlilik (g/m3) 7.5 12 

Atmosfer basıncı (mmHg) 760 760 

 

 

Şekil 1. Frekansa göre atmosferik zayıflamanın değişimi 

[26]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. Atmosferik zayıflama değerine göre bant 

genişliğinin değişimi; αmax=0.15 dB (a), αmax=0.2 dB (b)  

Şekil 2-a incelendiğinde yeşil boyalı bölgeler atmosferik 

zayıflamanın 0.15 dB/m’den az olduğu frekansları 

göstermektedir. Bu bölgeler terahertz haberleşme için iletim 

pencereleri olarak değerlendirilmektedir. Şekil 2-b 

incelendiğinde ise yeşil boyalı bölgeler atmosferik 

zayıflamanın 0.2 dB/m’den az olduğu frekansları 

göstermektedir. 

Denklem (1) ile verilen Friis iletim denkleminin farklı 

koşullar için MATLAB ortamında benzetimi 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 2, 3 ve 4 ile 

verilmiştir. Terahertz bandında atmosferik zayıflama 

etkisinin daha iyi anlaşılabilmesi için verilen sonuçlarda 

atmosferik etkinin olduğu ve olmadığı durumlarda, alıcıda 

elde edilen güç değerleri karşılaştırmalı olarak farklı 

haberleşme sistem parametreleri için verilmiştir. Şekil 3’ de 

verici ve alıcı antenlerin 0 dBi kazançları olduğu varsayılmış 

ve 100 m link mesafesi için alıcıdaki güç değerleri elde 

edilmiştir. Verici gücü 20 dBm (0.1 W) alındığı durumda, 

atmosferik etkinin Bant 1 için bu mesafede çok az etkili 

olduğu görülmektedir. Alıcıdaki güçler, belirlenen bantlar 

içerisinde minimum zayıflamaya sahip frekanslara göre 

hesaplanmış ve çizdirilmiştir. Örnek olarak Bant 1 merkez 

frekansı 0.33 THz olmasına rağmen 0.275 THz’de daha 

düşük zayıflama görüldüğünden link hesabında Bant 1 için 

0.275 THz için atmosferik zayıflama değeri hesaba 

katılmıştır. Alıcıdaki güç değerlerinin atmosferik etki 

olduğunda ve olmadığı durumda yaklaşık 7.53x10-5 nW 

civarında ve dBm cinsinden de -101.23 dBm olduğu 

görülmektedir. Bu güç değeri Denklem (2) kullanılarak 

aşağıdaki gibi elde edilebilir. 

 

Pr[dBm] = 10log (
Pr[mW]

1mW
) = 10log (

7.53x10−11

1
)

= −101.23 dBm 

 

Bant 2 için atmosferik etki varlığında 2.19 x10-5 nW      (-

106.59 dBm) güç alıcıya ulaşırken atmosferik etki 

olmadığında bu güç 3.39x10-5 nW  (-104.69 dBm) olarak 

gözlenmiştir. Bant 3 ile Bant 7 arasında atmosferik etki daha 

da belirgin hale gelmektedir. Bant 4 için atmosferik etkinin 

olduğu durumda Bant 5 ve Bant 6’ya göre alıcıda daha az güç 

alındığı görülmektedir. Bunun nedeni o frekans için 

atmosferin daha fazla zayıflama etkisinin olmasıdır. Bu 

durum ve diğer bantların zayıflama değerleri Tablo 4 ile de 

kolayca gözlenebilir. Burada FSL, serbest uzay kaybını ifade 

etmektedir. 

 

Tablo 2. Zayıflamanın tepe yaptığı frekanslar 

Zayıflama tepe frekansları 

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 
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Tablo 3. Durum 1 için farklı zayıflama değerlerinde iletim bant genişliklerinin (B) değişimi 

İletim pencereleri merkez frekansları  αmax= 0.15 dB/m bant genişliği   αmax= 0.2 dB/m bant genişliği   

Bant 1= (0.27+0.38) /2≈0.33 THz B=377-275= 102 GHz B=378-275=103 GHz 

Bant 2= (0.38+0.45) /2≈0.42 THz B=444-384=60 GHz B=445-383=62 GHz 

Bant 3= (0.45+0.52) /2≈0.49 THz B=520-452=68 GHz B=525-452=73 GHz 

Bant 4= (0.60+0.62) /2≈0.61 THz B=615-601=14 GHz B=618-594=24 GHz 

Bant 5= (0.62+0.72) /2≈0.67 THz B=718-625=93 GHz B=724-623=101 GHz 

Bant 6= (0.79+ 0.90) /2≈0.85 THz B=906-790=116 GHz B=910-783=127 GHz 

Bant 7= (0.93+0.94) /2≈0.94 THz B=943-928=15 GHz B=955-923=32 GHz 

 

 

Şekil 3. v1; Pt=0.1W, R=100m ve Gt=Gr=0dBi anten 

kazancı için frekansa göre alıcıdaki güç değişimi. 

 

Genel olarak değerlendirildiğinde atmosferik etkiden 

dolayı alıcıya ulaşan güç değerleri arasındaki fark yüksek 

frekanslara çıkıldıkça artmaktadır. Örneğin Bant 7 için güç 

farkının Şekil 2’ de verilen sonuçlardan 14 dB’ye ulaştığı 

görülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre atmosfer 

koşullarının haberleşme için uygun olan nem değerlerinde 

bile 14 dB fark oluşturması, olası daha nemli ve farklı 

sıcaklık değerlerinde bu farkın daha da artacağına işaret 

etmektedir. Yapılacak olan haberleşme link hesabındaki 

bantların iç ve dış mekan için ayrı ayrı değerlendirilmesi bu 

yönden önem kazanmaktadır. Bu açıdan bakıldığında 100 m 

link mesafesi için izotropik antenler ile Bant 1 ve Bant 2’nin 

dış mekan haberleşmesi için diğer bantlara göre daha uygun 

olduğu görülmektedir. Terahertz bandındaki sınırlı verici 

gücü ve düşük verimlilik dikkate alındığında daha iyi link 

bütçelemesi için uygun link mesafesinin optimize edilmesi 

ve yönlü (yüksek kazançlı) antenlerin kullanımını 

kaçınılmaz bir sonuç olarak ortaya çıkmaktadır. Bu veriler 

ışığında link bütçelemesi, farklı link mesafeleri ve farklı 

kazançlı antenler için yeniden gerçekleştirilmiş olup 

sonuçlar Şekil 4 ile verilmiştir. Grafikten de görüleceği üzere 

terahertz haberleşme gibi verici tarafta yüksek güç ve  

 

Şekil 4. v1; Pt=0.1W, R=100m ve Gt=Gr=0dBi,                 

v2; Pt=0.1W, R=10m ve Gt=Gr=17 dBi için alıcıdaki güç 

değişimi. 

 

verimlilik problemleri [15,16] bulunan sistemlerde, anten 

kazancının [24] ve güç verimliliğinin önemi artmaktadır 

[17]. 

Bu şartlarda ve kısa mesafede Bant 1 kullanıldığında 

atmosferik etkiler minimuma indirgenebilmektir. Bant 1, 

yaklaşık 100 GHz bant genişliği ile günümüzde kullanılan 

kablosuz haberleşme hızlarına ve mesafelerine göre yine de 

yüksek hızlı ancak kısa mesafe haberleşmeye olanak 

sağlayabilecek bir çözüm olarak öngörülmektedir. Ancak iç 

mekan gibi çok daha kısa mesafeler için atmosferik 

zayıflama yüksek de olsa Bant 5 ve Bant 6, sağladıkları 

toplam 220 GHz bant genişliği ile kablosuz haberleşmeyi 

yüksek hızlara çıkarabilecek en uygun frekanslar olarak 

ortaya çıkmaktadırlar. Bu durumdaki en önemli kısıt gürültü 

seviyesindeki artıştır [26]. Bu artışın (3) ile verilen SNR 

değerindeki etkisi takip edilmelidir. Anten kazançları 

artırılıp link mesafesi kısaltıldığında alıcıdaki güç değerleri 

dramatik bir şekilde yükselmektedir. Örnek olarak Bant 1 

için 7.46x10-5 nW (-101.27 dBm) olan değer 1.88 nW        (-

47.26 dBm) değerine ulaşmaktadır. Sınırlı güçlerdeki 

terahertz sinyal kaynakları için anten kazancının ve link 

mesafesinin önemi açıkça ortaya çıkmaktadır. 
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Tablo 4. Pt=0.1W, R=100m ve Gt=Gr=0 dBi anten kazancı için alıcıdaki güç değerleri 

Frekanslar 
Atmosfer zayıflaması ihmal 
iken alıcıdaki güç [nW] 

Atmosfer zayıflaması ihmal 
iken alıcıdaki güç [dBm] 

Atmosfer zayıflamasında 
alıcıdaki güç [nW] 

Atmosfer zayıflamasında 
alıcıdaki güç [dBm] 

Bant 1 7.53x10-5  -101.23  7.46x10-5  -101.27 

Bant 2 3.39 x10-5  -104.69  2.19x10-5  -106.59 
Bant 3 2.28 x10-5  -106.42 6.43x10-6  -111.92 

Bant 4 1.53 x10-5  -108.15  8.61 x10-7  -120.65 

Bant 5 1.27 x10-5  -108.96  2.91x10-6  -115.36 
Bant 6 7.89 x10-6  -111.03  1.09x10-6  -119.63 

Bant 7 6.45 x10-6  -111.90  2.57 x10-7  -125.90 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, terahertz haberleşme için oluşturulan link 

bütçesi ve buna ilişkin sonuçlar değerlendirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar değerlendirildiğinde atmosferin kablosuz 

terahertz haberleşmeye belirli frekanslarda olanak sağladığı 

gözlenmiştir. İncelenen frekans bantlarından Bant 1 ve Bant 

2 için zayıflamanın diğer bantlardan daha az olduğu 

görülmektedir. Bundan dolayı Durum 1 ve 0.15 dB/m 

zayıflama kriteri altında Bant 1 ve Bant 2 sırasıyla 102 GHz 

ve 60 GHz bant genişlikleriyle dış mekan haberleşmesi için 

yüksek veri hızlarına olanak sağlamaktadır.  Bant 5 ve Bant 

6, Durum 1 ve 0.15 dB/m zayıflama kriteri altında sırasıyla 

yaklaşık 93 GHz ve 116 GHz’ lik bant genişliklerine sahiptir. 

Toplamda 200 GHz üzeri bant genişliği ile kapalı 

mekanlarda kısa mesafe haberleşmesi için bu bantlarda 

yüksek veri hızlarına ulaşılabileceği değerlendirilmiştir.  

Simulasyonlar; haberleşme link mesafesi, verici alıcı 

verimi ihtiyaç duyulan bant genişliği ve anten kazancı gibi 

parametrelere göre farklı makul αmax değerleri ile de 

koşturulabilir. αmax = 0.1 dB/m alındığında sadece Bant 4 ve 

Bant 7 bu zayıflama değerini sağlayamadığı için 

kullanılamamaktadır. Zayıflama kriteri daha da azaltılıp αmax 

= 0.05 dB/m alındığında ise sadece Bant 1, Bant 2 ve Bant 3 

bu koşulu sağlayacaktır. 

Terahertz kablosuz haberleşme sistemlerindeki verici ve 

alıcıların düşük güç ve verimlilikte olması, link bütçelemesi 

açısından anten kazancının önemini daha da artırmaktadır. 

Bu durum terahertz dalgalarının odaklanması için antenler ile 

lens kullanımı da avantajlı kılmaktadır. İç mekan 

haberleşmesinde atmosferik etkilerin daha az olduğu 

durumda (Durum 1), haberleşme için Bant 5 ve Bant 6 

birlikte kullanıldığında, 200 GHz üzeri bant genişliğinde, 

çok yüksek seviyeli modülasyonlara ve SNR değerlerine 

ihtiyaç duyulmadan yüksek hızlı haberleşme olanağı 

bulunmaktadır. 
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