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OZET

YUKSEK FREKANSLARDA INSAN GOZUNUN TELSIiZ DUYARGA
AGLARI iCiN NUMERIK MODELLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SEMIH SAK
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
BILGISAYAR MUHENDISLiGi YUKSEK LiSANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: PROF DR. MUSTAFA ALPER AKKAS)

BOLU, HAZIRAN- 2025
XI + 41 sayfa

Nano boyuttaki telsiz duyarga aglar viicut igerisine kolaylikla sigabilme
ozelliklerinden dolay1 gelecekte kullanimi oldukca yayginlasabilecek NI
cihazlardir. Telsiz duyarga aglarinin goz igerisine yerlestirilmesi, goz i¢in akillt
lenslerin ayarlanmasi, goz tansiyonu, goz travmalari, g6z enfeksiyonlar1 gibi
hastaliklar1 6nceden tahmin edilebilmesi veyahut takip edilmesi gibi durumlarda
kullanilmast hedeflenmektedir. Bu c¢alismamizda Terahertz frekansinda insan
gbziiniin &niine yerlestirebilecegimiz bir NI haberlesme cihazinin iletisim
karakteristigini matematiksel olarak modellenmesi yer almaktadir. Bu siirecte
dikkate alinmasi gereken baglica parametreler arasinda goziin kirilma indisi, emilim
karakteristikleri ve yiiksek frekansta sacilma Ozellikleri bulunmaktadir. Bu
arastirmanin amaci, insan viicuduyla kesintisiz iletisim kurabilen goriinmez,
giyilebilir NI haberlesme cihazlarmin tasarimina katkida bulunmaktir; yiiksek
frekanslarda ultra diisiik gecikmeli bir ag ile ¢aligmasi beklenen cihazin uzaktan
tan1 ve buna bagh olarak saglik hizmeti alabilmeyi kolaylastiracaktir. Tek yon
haberlesme metodunun kullanildig1 ¢alismada farkli frekans araliklarinin iletisim
performansina etkisini, yliksek frekanslarda cihazlar arasindaki iletisimin optimize
edilmesi ile ilgili 6neriler verilmis ve ilgili frekansa tercih edilebilme sirasina gore
kayipsiz iletim verileri, 2.30 mm (0.03 THz’de), 1.00 mm (0.06 THz’de), 1.00 mm
(0.1 THz’de), 0.75 mm (0.2 THz’de) ve 0.55 mm (0.3 THz’de) oldugu
anlasilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: 6G, Nesnelerin interneti, iletisim karakteristigi,
Numerik modelleme, Giyilebilir cihazlar
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF THE HUMAN EYE AT HIGH
FREQUENCIES FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS
MSC THESIS
SEMIH SAK
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF DR., MUSTAFA ALPER AKKAS)

BOLU, JUNE 2025
XTI + 41 pages

Nano-sized wireless sensor networks are [oT devices that can be widely
used in the future due to their ability to easily fit inside the human body. It is aimed
to be used in cases such as placing radio sensor networks in the eye, adjusting smart
lenses for the eye, predicting or monitoring diseases such as eye pressure, eye
trauma, eye infections. In this study, mathematical modelling of the communication
characteristics of an loT wireless device that we can place in front of the human eye
at the Terahertz frequency. The main parameters to be considered in this process
include the refractive index, absorption characteristics and high frequency
scattering properties of the eye. The aim of this research is to contribute to the
design of invisible, wearable loT communication devices that can communicate
seamlessly with the human body, which will facilitate telemedicine, remote
diagnosis and related healthcare services for the device that is expected to operate
with an ultra-low latency network at high frequencies. One-way communication
method was used, the effect of different frequency ranges on communication
performance, suggestions for optimising the interactions of communication
between devices at high frequencies were given and lossless transmission data were
found to be 2.30 mm (at 0.03 THz), 1.00 mm (at 0.06 THz), 1.00 mm (at 0.1 THz),
0.75 mm (at 0.2 THz) and 0.55 mm (at 0.3 THz) in order of preference for the

relevant frequency.

KEYWORDS: 6G, Internet of Things, Communication chararecteristics,
Numerical Modeling, Wearing devices
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, elektromanyetik dalga yayan elektronik
cihazlar hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Giinlik yasamda
kullanilan mobil telefonlar, Wi-Fi aglari, televizyon yayinlari, saglik kuruluslarinda
teshis amaciyla kurulan cihazlardan aldigimiz em dalgalar1 olarak g¢ogaltmak
miimkiin. 1990’11 yillarda, etrafimizda EM dalga yayan cihaz sayisi sinirh
olmasindan dolayr maruz kaldigimiz EM alani da sinirliydi. Ancak, bugiin
Nesnelerin interneti kavramiyla sayis1 milyarlar1 bulan cihazlarla hem etki alani
daralmis hem de etkilesim siiremiz her gecen giin artmustir. Insan goziiniin EM
alanlarma verdigi termo-fizyolojik tepki halen tam olarak anlasilamamis ve
arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada insan goziiniin 6niine
yerlestirecegimiz NI cihazi araciligiyla insan goziin yogun ortaminda Terahertz
seviyesindeki sinyallerde olusan teorik iletisim karakteristigi incelenmistir.
Terahertz dalga uygulamalari, kablosuz haberlesme ve biyolojik algilamay1
miimkiin kildi. Bu frekanslar 252 ila 325 GHz arasinda degisen degerlerle IEEE
802.15.3d standardinda yerini aldi (IEEE Std 802.15.3d-2017). THz frekans
araligindaki gilincel uygulamalarin sayisi, tiim viicut tarayicilar1 ve WLAN
haberlesme gibi uygulamalar hizlica yiikselis gostermektedir. Ozellikle de Ni
uygulamalar1 yonga teknolojisindeki ilerlemelerle son yillarda bir artis trendine
girdi. Ni’nin hayatimiza girmesiyle birbirleriyle haberlesme imkanina sahip olacak
aygit sayisinin oniimiizdeki on yilda yaklasik yiiz milyar seviyesine ulasabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu durum 6zelinde bu tiir kaynaklardan elektromanyetik alana
maruz kalma nedeniyle genel halk ve calisanlar i¢in risklerin belirlenmesine
yonelik yontemlere olan ihtiyag¢ artmaktadir. Bunun yani sira, calismanin kapsami
belli bir demografik gruba odaklanmak yerine genel popiilasyona hitap edecek
sekilde genis bir ¢ercevede ele alinacaktir. Su anki literatiirde, 0.1 THz ile 0.2 THz
arasinda g6z dokusunun benzer pek de degismeyen dielektrik malzeme 6zellikleri
gosterdigi anlasilmaktadir. Bu frekans araligindaki arastirma 0.03- 0.3 THz
frekansindaki tahminlere 151k tutacaktir. 0.03 - 0.3 THz aralig1, nano boyutta anten
tasarlamak i¢in oldukca ideal bir araliktir. (Akyildiz ve digerleri, 2012)



1.1 Ni Onemi ve Barindirdig Riskler

Nesnelerin interneti, adindan da anlasilacag gibi, hayatimizin her kdsesinde
yer alan siradan fiziksel nesnelere dijital bir ruh kazandirarak onlar1 akilli ve
etkilesimli varliklara dontistiiren devrim niteliginde bir teknolojidir. Bu teknoloji,
yalnizca bilgisayarlarin veya akilli telefonlarin degil, bir buzdolabinin, bir arabanin,
bir lamba direginin, hatta bir tarla sensoriiniin bile internete baglanmasini ve bu
baglant1 lizerinden veri toplamasini, islemesini ve diger cihazlarla, sistemlerle veya

insanlarla iletisim kurmasini miimkiin kilar. (Erbey, 2024)

Gomiilii Mobil Sistemler

iy

Tiiketimi Giivenlik
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Insa Yénetimi Uygulamaln & ln] Saghk Uygulamalan
Ara¢  Portféy Insan Akilh Ev & Sehirler

Sekil 1.1. NI uygulama 6rnekleri

NI, pasif nesnelerden olusan bir diinyadan, birbirini anlayan ve tepki veren
dinamik bir ekosisteme gecisi temsil ederek, hayatimizin sayisiz alaninda
potansiyel bir degisim saglayabilmektedir. Sekil 1.1°deki 6rnekte yer alan baglantili
ekosistemin en belirgin faydalarindan biri, kaynak yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
alanindaki etkisidir. NI cihazlar1 sayesinde cevremizdeki fiziksel diinyaya dair esi
benzeri goriilmemis bir veri akis elde ederiz. Ornegin, akilli binalarda sicaklik, 151k
ve doluluk sensorleri enerji kullanimini gergek zamanli olarak izleyip optimize
ederek Onemli Olclide tasarruf saglayabilir. Benzer sekilde, akilli tarim
sistemlerindeki toprak nemi veya hava durumu sensorleri, suyun yalnizca ihtiyag
duyuldugu zaman ve miktarda kullanilmasini miimkiin kilarak su israfin1 onler ve
daha verimli mahsul yetistiriciligini tesvik eder. (Tissaoui, Ave Saidi M, 2020).

Akillr sebekeler enerji dagitimini optimize ederken, akilli atik yonetimi sistemleri



¢cOp toplama rotalarini verimli hale getirebilir. Bu tiir uygulamalar hem ekonomik
kazang saglar hem de gezegenimizin sinirlt kaynaklar iizerindeki baskiy1 azaltarak
cevresel ayak izimizi kii¢liltmemize yardimci olur, boylece stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada kilit rol oynayabilir. (Tissaoui, Ave Saidi M, 2020).

Ni'nin insana dokunan bir diger kritik faydas1 ise saglik ve yasam kalitesi
tizerindeki olumlu etkisidir. Giyilebilir teknolojilerden evde kullanilan akilli saglik
cihazlarina kadar bircok NI ¢oziimii, bireylerin saglik durumlarini siirekli olarak
izlemesine olanak tanir. Kalp atis hizi, uyku diizeni, aktivite seviyesi gibi veriler
toplanarak hem kisisel farkindaligi artirir hem de potansiyel problemleri erken
teshis etmeye yardimci olabilir. Uzaktan hasta takibi sistemleri, kronik rahatsizligi
olan bireylerin evlerinde daha giivenli ve bagimsiz kalmasina imkan verirken,
saglik profesyonellerinin de hastalarina daha hizli ve etkili miidahale etmesini
saglar. NI’nin akilli sehirler alaninda kullammiyla, trafik yonetimini optimize
ederek seyahat siirelerini kisaltabilir, akilli aydinlatma sistemleriyle enerji tasarrufu
yaparken sokaklar1 daha giivenli hale getirebilirken etkin toplu tasima hizmetleri
sunabilir. Bu gelismeler, sehirleri daha yasanabilir, konforlu ve giivenli hale
getirerek genel yasam kalitemizi dogrudan yiikseltir. (Tissaoui, Ave Saidi M,
2020).

Ekonomik ve endiistriyel agidan bakildiginda, NI yeni iiriin ve hizmetlerin
gelistirilmesi i¢in sinirsiz firsatlar sunan bir inovasyon platformudur. Ni cihazlari
tarafindan toplanan biiylik veri yiginlari, gelismis analitik ve yapay zeka
algoritmalariyla islenerek paha bigilmez i¢goriiler saglayabilir. Bu iggoriiler, liretim
siireclerini optimize etmek, arizalar1 onceden tahmin etmek (6ngdriicii bakim),
miisteri davramiglarin1 anlamak, kisisellestirilmis deneyimler sunmak ve genel
verimliligi artirmak i¢in kullanilabilir. Lojistikte rota optimizasyonu ve takip
yetenekleri artar. AG uygulamalari, NI cihazlarindan gelen canli verilerle
zenginlestirilerek saha calisanlarina gercek zamanli bilgi saglayabilir. Bu veri
odakli yaklasimlar, isletmelerin daha akilli kararlar almasma, maliyetleri
diisiirmesine ve rekabet avantaji elde etmesine olanak tanir (Asir, Manohar,
Anandaraj, ve Sivaranjani, 2016).

Ni’nin sundugu tiim bu potansiyel faydalarm yam sira dikkate alinmasi
gereken onemli riskler de bulunmaktadir. Internete bagli milyarlarca cihazdan
olusan bu genis ag, potansiyel bir siber saldir1 yiizeyini de beraberinde getirir.

Birgok NI cihaz, diisiik maliyetli olmasi, smirl islem giicii veya yeterli giivenlik



bilinci olmamasi nedeniyle zayif sifreler, giincellenmeyen yazilimlar veya standart
dis1 giivenlik protokolleri gibi giivenlik agiklarina kars1 savunmasiz olabilir (Erbey,
2024). Siber saldirganlar, bu zayif noktalar1 kullanarak cihazlara sizabilir, kisisel
verilere erisebilir, sistemleri bozabilir. Ornegin, NI sensorleriyle kontrol edilebilen
akilli evin kontroliinlin ele gecirilmesi durumunda o bagimsiz birime ait enerji
tiiketimini etkileyebilir. NI kiimesi dahilinde yer alan cihazlarm ele gegirilmesi
durumunda devasa siber saldirilar i¢in botnetlerin bir parcasi haline getirebilir. Bu
nedenle, NI cihazlarmi gelistirirken, dagitirken ve kullanirken diizenli giivenlik
giincellemeleri saglamak ve gii¢lii kimlik dogrulama yontemleri kullanmak hayati
onem tasir. (Erbey, 2024). Ni cihazlarma ait endise olusturabilme potansiyeline
sahip bir gelisme ise, Ni cihazlariyla toplanan devasa miktardaki kisisel verinin
nasil kullanildigi ve korundugu konusundaki gizlilik riskleridir. Bir akill
hoparloriin konusmalarimizi dinlemesi, bir aktivite takipgisinin konumumuzu
kaydetmesi veya akilli bir buzdolabinin alisveris aligkanliklarimizi kaydetmesi gibi
veriler, rizamiz veya seffaflik olmadan toplanabilir ve ticari amaglarla veya baska
sekillerde kullanilabilir. Bu durum, bireysel gizliligin sinirlarini zorlayabilir ve

hatta potansiyel gozetim riskleri yaratabilir. (Tawalbeh ve digerleri, 2020).



1.2 Haberlesme Paradigmalar: ve Zorluklar

Teknolojinin  hizla ilerlemesiyle birlikte, Ozellikle biyomedikal
uygulamalar, ¢evre izleme ve endiistriyel nano-robotik gibi alanlarda nano-boyutlu
cihazlarin kullanim1 yayginlagmaktadir. Bu kii¢iik 6l¢ekli sistemlerin etkin bir
sekilde calisabilmesi ve gorevlerini yerine getirebilmesi icin birbirleriyle ve/veya
dis diinya ile giivenilir bir sekilde iletisim kurmalar1 zorunludur (Sak S. ve Akkas
A, 2024). Nano haberlesme teknolojileri, iste tam da bu ihtiyaca yanit veren, nano-
Olcekli cihazlar arasindaki bilgi aligverigini miimkiin kilan yeni nesil iletisim
paradigmalarini icermektedir. Bu alandaki aragtirmalar biiytik bir potansiyele sahip
olmakla birlikte, geleneksel iletisim yontemlerinin bu boyutta karsilastig1 benzersiz
zorluklar nedeniyle yeni ve yenilik¢i yaklagimlarin benimsenmesini
gerektirmektedir. Nano haberlesme alaninda en yaygin diisiiniilmiis ve {izerinde
calisilmig yontemlerden biri, mikroskobik boyutlarda bile kullanilabilen klasik EM
haberlesmedir. EM dalgalar, antenler araciligiyla bilgi tasiyabilir ve nispeten

yiiksek hizlarda iletilebilirler (Sak S. ve Akkas A, 2024).

Giyilebilir
cthaz

INTERNET AGI
(3G/4G - WI-FI)

CIHAZLAR

e Viicut-I¢i
E Viicut-Uzerinde
B Vicut-Diginda

Sekil 1.2. Nano 6l¢ek haberlesme 6rnegi
Nano-6l¢ekli uygulamalarda, 6zellikle biyolojik ortamlar gibi karmasik
kanallarda, EM haberlesme ciddi sinirlamalarla karsilagsmaktadir. EM dalgalar,
haberlesme kanallarinda ilerlerken ¢esitli fiziksel siiregler nedeniyle enerji

kaybederler; bu kayiplarin basinda sogurulma (absorpsiyon) gelir (Akyildiz ve



digerleri, 2014). Ozellikle biyolojik dokular veya sulu ¢ozeltiler gibi elektriksel
iletkenligi olan ortamlarda, EM dalgalar doku tarafindan emilir ve bu da sinyal
giiciinde 6nemli bir diisiise neden olur. Bu sogurulma miktari, kullanilan tastyici
frekansina dogrudan bagimlidir. Nano-Olgekli cihazlarin  kullanabilecegi
minyatiirlestirilmis antenler, genellikle etkin c¢alismak i¢in yiiksek frekanslarda
(birkag GHz hatta THz) calismay1 gerektirir. Ne yazik ki, tam da bu yiiksek
frekanslar, biyolojik ortamlardaki sogurulmanin en siddetli oldugu araliklardir. Bu
durum, sinyal giiciiniin mesafe ile hizla azalmasina (zayiflama), sinyal-giiriiltii
oraninin diigmesine ve nihayetinde sinyal kalitesinin ciddi sekilde olumsuz
etkilenmesine yol acar. Ayrica, sinyal sagilmasi ve ¢ok yollu yayilim etkileri de
nano-Ol¢ekli EM haberlesmenin giivenilirligini azaltabilir. (Akyildiz ve digerleri,
2014). Bu sorunlar, 6zellikle insan viicudu i¢inde calisan, giivenli ve kesintisiz
iletisim gerektiren biyomedikal cihazlarin (6rnegin, implant i¢in kullanilabilen
sensorler, ilag dagitim sistemleri veya nano-robotik cerrahi araglar) giivenilirligi ve
performansi agisindan ciddi problemler teskil eder. Sekil 1.2’de implant i¢im
kullanilabilen bir sensér 6rnegi goriilmektedir (Kulakowski ve digerleri, 2020).
Gorselde viicut igerisindeki iletisim yiiksek frekanslarda nano boyutta birbirine
kablosuz aktarim yapabilen cihazlar ile viicut lizerindeki iletisim giyilebilir cihazlar
ile viicut disarisinda gergeklesen iletisim ise genis internet ag1 ile saglanabilecegini
ifade etmektedir. EM dalgalarin iyonlastiric1 etkileri veya 1sitma potansiyeli gibi
biyolojik etkileri endiseler yaratabilir. Bu nedenle, klasik EM haberlesme
yontemlerinin nano-boyutta karsilastigi temel simirlamalarin iistesinden gelmek
veya tamamen farkli bir iletisim paradigmasi benimsemek amaciyla alternatif
haberlesme metotlar1 yogun bir aragtirma konusudur. Bu alternatiflerden biri olarak
dikkat ¢eken ve biiyiik umut vaat eden alan ise molekiiler haberlesmedir.
Molekiiler haberlesme, bilginin elektromanyetik dalgalar yerine molekiiller
araciligiyla tagindigi bir iletisim yontemidir. Verici, bilgi bitlerini temsil eden
molekiilleri serbest birakir ve alici, bu molekiilleri algilayarak bilgiyi ¢ézer. Bu
yaklasim, oOzellikle elektromanyetik dalgalarin iyi performans gostermedigi,
sogurulmanin yiiksek oldugu veya EM sinyallerin kullanilamayacagi ortamlarda
(6rnegin, su bazli biyolojik sivilar, mikro-akiskan kanallar1 veya toprak) dogal bir
alternatif sunar. Molekiiler haberlesme, dogadaki canli sistemlerde (8rnegin
hiicreler arasi iletisim, sinir iletimi, hormonal sinyallesme) zaten yaygin olarak

kullanilan temel bir mekanizmadir (Baykas, T. ve Akkas, M. A., 2019). Bu durum



biyolojik uyumluluk agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Potansiyel uygulama
alanlar1 arasinda viicut i¢i nano-robot aglari, ilag dagitim sistemlerinin
koordinasyonu, teshis amacli sensorler ve ¢gevresel nano-sensor aglari yer alir.
Molekiiler haberlesme kendi i¢inde bir dizi 6nemli zorluk barindirmaktadir.
Baglica zorluklardan biri, molekiiler sinyallerin dogasinda bulunan yon tayin
yeteneginin olmamasidir. Elektromanyetik dalgalar, antenler araciligiyla belirli
yonlere odaklanabilir ve hedefli iletisim saglayabilirken, molekiiler sinyaller
genellikle vericiden her yone dogru rastgele olarak yayilir (Baykas, T. ve Akkas,
M. A., 2019). Bu yayilim, genellikle kiitle ¢ekimsel akis (konveksiyon) veya
Brownian hareketine dayali rastgele molekiil hareketi (difiizyon) gibi siireglerle
gerceklesir. Ozellikle difiizyon yoluyla iletisimde, verici tarafinda salinan
molekiiller ortamda rastgele dagilir ve alicinin bu molekiilleri algilayabilmesi i¢in
yeterli yogunluga ulagsmalari gerekir. Bu rastgele yayilim, sinyalin belirli bir hedefe
yonlendirilmesini zorlagtirir, sinyal giiclinlin iletim mesafesinin hizla (genellikle
EM'e gore daha da hizl1) azalmasina neden olur ve hedeflemeyen alicilar tarafindan
da algilanma olasiligini artirir, istenmeyen durumlara yol acabilir. Molekiiler
haberlesmede sinyal iletiminde meydana gelen bu rastgelelik, ayn1 zamanda bilgi
kaybina ve yiiksek hata oranlarina yol agabilir. Molekiillerin yayilma hizi ve yolu
tahmin edilemez oldugundan, aliciya ulasan sinyalin giicli ve zamanlamasi biiytik

Olciide degiskenlik gosterir (Baykas, T ve Akkas, M. A, 2019).



1.3 Kablosuz Haberlesme Teknolojilerinin Gelisimi

1.3.1 Birinci Nesil (1G) Kablosuz Haberlesme
Birinci nesil kablosuz haberlesme, ses hizmeti i¢in tasarlanmis 30 KHz

kanal kapasitesine sahip FDMA ve 824-894 MHz frekans bandina sahip radyo
iletimi i¢in ise FM teknigini kullanan analog sistemler olup AMPS olarak bilinen
bir teknolojiye dayaniyordu. Bu teknolojide iki terminal arasindaki baglanti sifresiz,

genel bir yayin olarak ger¢eklesiyordu (Nakano, T, 2012).

1.3.2 ikinci Nesil (2G) Kablosuz Haberlesme
1990’11 yillarda ikinci nesil kablosuz haberlesme teknolojisi olarak

hayatimiza girdi ve analog olan birinci nesil kablosuz haberlesme teknolojisinin
yerini ald1. 3GPP standartlar organizasyonu tarafindan standartlastirilmistir. Ikinci
nesil kablosuz haberlesme, ilk kez hiicresel haberlesmeyi baslatti. Yani hiicresel
haberlesmenin ilk nesli olarak kabul gérmektedir. ikinci nesil haberlesme, 1992°de
onde gelen uluslararast GSM standardina gore calismaktadir. 2G teknolojisi ilk kez
ses hizmetinin yaninda veri hizmetini de beraberinde getirdi. GSM, sinyalleri
iletmek i¢cin TDMA bir ¢esidini kullanmakla birlikte bunun yaninda ii¢ dijital
standart arasinda en ¢ok tercih edilenidir (TDMA, GSM, CDMA). 2G vizyonu
2.75G’ye kadar gelisme imkéan1 bulmustur.

Tablo 1.1. 2G kablosuz haberlesme teknolojisinin temel 6zellikleri

Maksimum Bant Frekans Bant
Nesil Teknolojisi
Genisligi Arahgi
2G GSM 9.6 Kbit/s 890-915 MHz
2.5G GPRS 54 Kbit/s 935-960 MHz
2.75G EDGE 220 Kbit/s 1710-1785 MHz

Tablo 1.1°de 2G kablosuz haberlesme teknolojisinin temel 6zelliklerine ve
2G — 2.75G arasinda degisen nesillerde, maksimum bant genisligi, frekans bant
aralif1 6zelliklerinde yasanan degisimler de goriilmektedir (Muhammad Farooq ve

digerleri, 2013).



1.3.3 Uciincii Nesil (3G) Kablosuz Haberlesme
Ucgiincii nesil kablosuz haberlesme teknolojisi UMTS olarak bilinmektedir.

UMTS, 3GPP organizasyonu tarafindan gelistirilmistir. 3G haberlesme
teknolojisinde veri iletim hizlar1 2G’den oldukga hizlidir. 2000’11 yillarla birlikte
3G’nin sunulmasiyla 2G’ye kiyasla daha hizli mobil internet erisimini miimkiin
kildi. 2G teknolojisinde iletisim, arama yapmak ve mesaj gondermekle sinirliydi.
3G teknolojisinin temel Ozellikleri arasinda kablosuz web tabanli erigim,
multimedya hizmetleri, e-posta ve goriintiilii konferans yer alir. 3G standard,
bilgisayar, oyun konsollar1 ve telefonlarin ayn1 kablosuz ag1 paylasabilmesi ve her
zaman her yerde internete baglantili kalinabilmesi adina paket tabanli her zaman
acik kablosuz iletisim i¢in tasarlanmistir. 3G vizyonu 3,75G’ye kadar gelisme

imkan1 bulmustur. UMTS, teknolojik gelismelerin temelini atmistir.

1.3.4 Dordiincii Nesil (4G) Kablosuz Haberlesme
Dérdiincii nesil kablosuz haberlesme teknolojisi LTE olarak bilinmektedir.

Onceki nesillere kiyasla aglarinin daha iyi ses, multimedya akisin1 veri odakli her
zaman erisilebilir yiiksek hizlarda ve giivenli bir IP tabanhi ¢6ziim olarak
sunulmustur. Kablosuz genisbant erisimi, MMS, goriintiilii sohbet, mobil tv, hdtv
icerigi ve DVB gibi uygulamalar, 4G sebekesinde bazi siiregelen ve yeni hizmetler
barindirmistir (Yiping C. Ve Yuhang Y., 2007). LTE 10, LTE-Advanced olarak
bilinmektedir. LTE-A kullanimiyla;

* Maksimum veri indirme limiti 1 Gbps ve maksimum yiikleme hiziysa 500
Mbps olmustur.

« {letim bant genisligi; DL’de 70 MHz’den UL’de 40 MHz’dir.

* Hiicre kenarindaki kullanict verimi LTE’ye gore 2 kat daha yiiksek

* Ortalama kullanic1 verimi LTE’den 3 kat daha yiiksek hale gelmistir.

Tablo 1.2. 3G ile 4G teknolojilerinin karsilastiriimasi

Teknoloji 3G 4G

Cekirdek Ag Paket Ag IP Tabanl Ag

Coklu Erisim CDMA CDMA
WCDMA, CDMA-200,

Standartlar OFMDA, MC-CDMA
TD-SCDMA

Frekans Bandi 1,8 —2,5 GHz 2 -8 GHz

Bant Genisligi 2 Mbps 2 Mbps — 100 Mbps




Tablo 1.2.(devam). 3G ile 4G teknolojilerinin karsilastirilmasi

Teknoloji 3G 4G
. Yiksek ¢oziintirliklii HD gergek zamanli akis,
Uzerindeki Servisler ) . .

video, ses ve veri NI, Giyilebilir cihazlar
Cikis Tarihi 2001 2010

Tablo 1.2°de 3G (Ugiincii nesil) — 4G (Dérdiincii nesil) mobil haberlesme

sistemleri arasindaki teknoloji farkini agiklamaktadir (X Li ve digerleri, 2009).

1.3.5 Besinci Nesil (5G) Kablosuz Haberlesme
2014’iin son ¢eyreginde, 5G kablosuz haberlesme teknolojisi hem akademik

diinyada hem de endiistride kayda deger bir etki yaratti. O donemde gelecegin
kablosuz haberlesme teknolojisi olarak goriilen 5G, iizerinde barindirdigi yeni
teknolojilerle artan veri trafik hacminin karsilanmasi ana hedef olarak belirlendi.
4G’den 5G’ye geciste onemli kazanimlar elde edilmistir. (Rappaport T.S ve
digerleri, 2013)

Tablo 1.3. 4G ile 5G teknolojilerinin karsilastirilmasi

Ozellik 4G 5G
Maksimum Data iletimi (Gbps) 0,1 100
Hiicre Bagina Data iletimi (Gbps) 0,001 1
Hiicre Spektrum Verimliligi (Bps/Hz) 0,1 10
Mobilite (km/h) 300 500
Yatirim Verimliligi (Bit/$) 1x 100x
Erisilebilirlik (M/km?) 0,01 1
Gecikme (Ms) 10 1

Tablo 1.3’te yer alan verilere gore, 5G’nin performanst 4G’den daha
gelismis oldugu sdylenebilir (Alsharif, M.H., Nordin, R, 2017). 5G 6zelinde yer
alan gelismeler trafik hacminde bir genisleme getirmistir. Boylece, arastirmacilar
mmDalga, massive MIMO ve kiiclik hiicre gelistirmeye odaklanmigslardir. Bu {i¢
teknik arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini ¢ekmistir. Spektrum araliklarini daha
verimli kullanabilmek i¢in milimetre dalga teknolojisi Onerildi. Buna ek olarak

mmbDalga teknolojisi  gigabitlerce veriyi birkag kilometrelik uzakliga

10



iletebilmekteydi. Bu temel farklar, veri iletim kapasiteleri, gecikme siireleri,
spektrum verimliligi gibi 6zelliklerde belirginlesmistir. 5G, maksimum 100 Gbps
veri iletim hiz1 ve 1 Gbps hiicre basina veri iletimi ile 4G’nin ¢ok iizerindeyken
(strasiyla 0,1 ve 0,001 Gbps), spektrum verimliligi 10 Bps/Hz ile 4G’nin 0,1
Bps/Hz’ine kiyasla ¢ok dnemli 6lgiide artmistir. Ayrica 5G’nin mobilite kapasitesi
500 km/h’a kadar ¢ikarken, 4G maksimum 300 km/h’de kalir. Yatirim verimliligi

acisindan da 5G, 100 kat daha fazla performans sunarak daha verimlidir (Alsharif,

M.H., Nordin, R, 2017).
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Sekil 1.2. Frekans araliklar
Bugiine kadar gelistirilmis tiim kablosuz haberlesme teknolojileri, AM/FM
radyo, TV, hiicresel haberlesme, uydu haberlesmesi, GPS haberlesmesi, bluetooth
baglantilar1 ultra yiiksek frekanslarinda, 300 MHz — 3 GHz bant araliginda
calismaktadir. Tiim bu servislere olan talebin artmasiyla hizmet kalitesi
diisebilmektedir (El-Saleh, A. A. ve digerleri, 2022). Sekil 1.2°de yer alan grafige
gore 3 GHz — 300 GHz bandinda kullanabilecegimiz 252 GHz spektrum potansiyel
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olarak mobil genis bant haberlesme i¢in kullanilabilir olarak durmaktadir (Pi, Z., ve
Khan, F., 2011). 57 — 64 GHz araligi oksijen tarafindan tutuldugundan
kullanilamamaktadir. 164 ile 200 GHz arali§i ise su buharlar1 tarafindan
tutuldugundan kullanilamamaktadir. Giinlimiizde FCC, 300 GHz’e varan spektrum
araligint radyo astronomisi, bulut radarlari, havaliman1 yollarinin pasif
gorsellestirilmesi, askeri alanda silahlar1 ve metal olmayan objeleri algilamamiza
yardimc1 olan bir takim algilama sistemlerine ayirmistir (Federal Communication
Commision, 1997). Bu nedenle tiim milimetre dalga spektrumlarinin tamaminin
mobil genis bant haberlesmesi i¢in kullanilmasi1 beklenilen bir durum degildir.
(Rodwell, M., ve digerleri, 2013) Milimetre dalga spektrumun %40°1 genis bant
mobil haberlesme uygulamalarina tahsis edilebilmesi durumunda mobil haberlesme
icin mevcut spektrum tahsisinin yaklasik 200 kat1 genisleme olmasi muhtemeldir.
Bugiin 20 — 50 GHz bantlar1 ABD ve AB gibi bolgelerde ¢ekirdek sebeke iizerinde
sabit uygulamalarda kullanilmaktadir (Pi, Z., & Khan, F., 2011).
Tablo 1.4. Milimetre dalga teknolojisi 6zellikleri

Konu Aciklama
30 GHz ile 300 GHz arasindaki elektromanyetik spektrum bolgesi;
Tanim . . .
dalga boyu 1 mm ile 10 mm arasinda degisir
Yiiksek veri iletim hizi Genig bant iletim sunar
Kiiciik anten boyutlari Kompakt tasarimlar saglar
Ozellikler
Yiiksek duyarlilik qusek goggqurluklu radar
sistemleri i¢in uygundur
Atmosferik duyarlilik Hava molekiilleri ile
iletigim saglar
Atmosferik kaybin hesaplanmasi Yukseli frekans ka'ylp lan
yonetilmelidir
Zorluklar Malivet Uretim maliyetleri yiiksek
Y olabilir
Geligmis anten teknolojileri E.ﬂflh gonderim ve alim
i¢in tasarim zorluklari
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Tablo 1.4.(devam). Milimetre dalga teknolojisi 6zellikleri

Konu Aciklama

Teknoloji gelistik¢e maliyetlerin diismesi beklenmektedir

Gelecek

Perspektifleri Daha fazla uygulama alanlarinin ortaya ¢ikmasi ile iletisimin daha

verimli hale gelmesi

Tablo 1.4’te mmbDalga teknolojisine dair konu alt basliklarina gore
aciklamalar1 yer almaktadir. MmDalga teknolojisinin tanimindan 6zelliklerine
kullanimindaki zorluklardan gelecek perspektiflerine dair beklentiler yer

almaktadir (Bogale, T. E., ve Le, L. B., 2016).

1.3.6 Altinc1 Nesil (6G) Kablosuz Haberlesme
0.1 THz ila 3 THz arasindaki frekanslar, kullanilmayan ve kesfedilmemis

spektrum genisligi nedeniyle yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in gelecek
vaat etmektedir (Siegel, P. H., 2002). MmDalga ile olusturulan kablosuz iletisimine
yatirilan muazzam fon ve arastirma c¢abalar1 ve diinya iizerinde 5G denemelerinin
erken basarisi, ticari olarak 5G kablosuz aglarmin 2020 yilina kadar
gerceklesebilecegini tahmin edilmekteydi. 5G kablosuz iletisimde mmDalga
kullanimi, 6 GHz’in altindaki frekanslarda calisan mevcut 4G kiiresel iletisim
sistemlerindeki spektrum sikintisini ¢ozecektir. Bdylelikle, AG, otonom siiriis, NI
ve yogun emek gerektiren fiber optik kurulumun yerini almak {izere kablosuz ana
tasiyici gibi artan sayida yeni uygulamalarin yani sira heniiz tasarlanmamis yeni
uygulamalar, 5G aglarinin sunacagindan daha yiiksek veri hizina ve daha az
gecikmeye ihtiya¢ duyacaktir (Rappaport, T.S. ve digerleri, 2017). Giinlimiizde, 60
GHz’lik kiiresel lisanssiz kablosuz mmDalga bandinda yaklagik 7 GHz bant
genisliginde saniyede 100 Gbps mertebesinde veri hizlarima en az 14 bits/Hz
spektral verimlilige sahip iletim semalar: ile ulagilabilir (Kiirner T. ve Priebe S.,
2014). Giinlimiizde bilinen dijital modiilasyon teknikleriyle alici-verici bilesenleri
kullanilarak elde edilemeyecek sembol dogrulugu gerektirir. Bu nedenle, 100 Gbps
veya daha yiiksek veri hizlart mevcut spektrumun biiyiik 6l¢iide bol oldugu 100

GHz’in {izerindeki frekanslarda gerceklesecektir (Xing, Y. ve Rappaport T.S,
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2018). 6G, 100 Gbps’ye kadar veri hizlar1 vaat ediyor olsa da gelecekteki 6G ve
kablosuz uygulamalarinin hayata gecirilmesine muhtemelen on yil alabilecegi 6n
goriilmektedir (Boulogeorgos A. ve digerleri, 2018). 6G’nin daha yiiksek veri hizi
sunmasi 0.1 THz ile 1 THz bantlarinda ¢alismasindan kaynaklanacagi muhtemeldir.
THz band1 olarak tanimlanan 100 GHz ile 3 THz arasi, son derece hassas baglantilar
tizerinden gilivenli iletisimi de miimkiin kilmasi beklenmektedir. Mikron
mertebesindeki kiiclik dalga boylari, son derece kiiciik fiziksel boyutlarda son
derece yliksek kazancgli antenler tasarlanabilmesini miimkiin kilabilir.

THz frekanslarinda ticari alici-vericiler olusturmak i¢in 6niimiizde zorluklar
olsa da tiim kiiresel arastirmalar bu zorluklar1 asmayr hedeflemektedir. RF
transistorlarin kiiciik dalga boylar ve fiziksel boyutlar1 nedeniyle olduk¢a yogun
anten dizeleri i¢in yeni mimarilere ihtiya¢c duyulacak olsa da yari iletken
endistrisinin bu zorluklar1 ¢ozecegi beklenmektedir (Rodwell M. ve digerleri,
2018). THz’de cok yiiksek atmosferik zayiflama oldugu i¢in yiiksek frekanslarinda,
ozellikle 800 GHz’in lizerindeki frekanslarda sabit bir fiziksel anten i¢in kazancinin
yonliiliigiin frekansin karesi ile artmasi nedeniyle artan yol kaybini telafi etmek i¢in
yiksek yonlii “kalem” hiizmeli antenler (anten dizileri) kullanilmasi
beklenmektedir (MacCartney ve Rappaport T.S, 2019).

MmDalga ve THz ile elde edilen ultra yiiksek veri hizlar1 kablosuz yerel ag,
hiicresel aglar, bilgisayar iletisimi, otonom araglar, robotik kontrolciiler, yiiksek
¢Oziintlirliikklii holografik oyun, eglence, video konferans, veri merkezleri arasindaki
baglantilarda stiper yliksek indirme hizlar1 saglayabilmesi beklenmektedir (Bogale,
T.E.,ve Le, L. B.,2016). Son derece yiiksek veri hizlarina ek olarak, 6G aglarinda
ve Otesinde gelismesi muhtemel olan mmDalga ve THz sistemleri icin asagidaki
tabloda yer alan umut verici uygulamalar olmasi muhtemeldir.

Tablo 1.5. 6G’de potansiyel uygulamalar

6G’de olmas1 Muhtemel Milimetre Dalga & THz Uygulamalan

Uygulama Alam Uygulama
Robotik kontrol
Drone kontrol Kablosuz Bilisim
Otonom araglar
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Tablo 1.5.(devam). 6G’de potansiyel uygulamalar
6G’de olmas1 Muhtemel Milimetre Dalga & THz Uygulamalan

Uygulama Alam Uygulama

Hava kalitesi algilama
Kisisel saglik izleme sistemi
Hareket algilama Algilama
Patlama algilama ve gaz kacag1

algilama

Karanlik alanlar1 goriintiileme (mm-

Dalga ile)

Goruntilleme

Tablo 1.5’te 6G’de olmasi muhtemel uygulamalar yer almaktadir (T. S.
Rappaport, 2019).

Kablosuz bilisim, biiyiik hesaplamalarin ger¢ek zamanli islem yapan cihaz
veya makineden uzakta yapilmasimi saglayan bir iletisim baglantis1 saglama
kavramidir. Ornegin hafif bir ucan nesneler filosu diisiiniildiigiinde, cihaz iizerinde
biiylik hesaplamalar yapabilecek islemci giiciine sahip olmayabilir ancak, yeterince
genis bir bant ve yeterince hizli veri iletimi ile son derece karmasik olan gérme,
algilama gibi gorevler icin gercek zamanli hesaplamalar miimkiin olabilecegi
muhtemeldir.

Algilama uygulamalar1 yayilan sinyalin gozlemlenebilir verisine bagh
olarak ¢evre hakkinda bilgi edinmek i¢in dl¢iilen ortamin THz alt1 dalga boyu ve
frekans seciciliginden yararlanir. Bu uygulamalar hem 100 GHz’in {izerindeki ¢ok
daha genis kanal bant araligindan hem de cesitli malzemelerin frekans secici
titresimlerinden ve emiliminden faydalanabilir. Gerektigi kadar yiiksek kazangh
antenlerin kiiciik bir fiziksel form faktoriinde uygulanabilmesi, ayn1 zamanda ¢ok
yonlii algilama uygulamalarina da olanak saglayabilir ve frekanslar arttik¢a
uzamsal ¢6ziiniirliik dalga boyunun bir fonksiyonu olarak ¢ok daha ince hale gelir
ve boylece frekanslar 300 GHz’1 astikga milimetre alti1 uzamsal farklilasmaya
olanak saglar (Taylor, Z., ve digerleri, 2015)

MmDalga ve THz frekanslarindaki radar, hava kosullarinin ve ortam
151g1inin THz kanali iizerindeki etkisinin daha az olmasi nedeniyle LIDAR 1s1k ve
kizil6tesi tabanli goriintiillemeden daha etkilidir. LIDAR daha yiiksek ¢oziiniirliik
saglayabilse de sisli, yagmurlu veyahut bulutlu havalarda LIDAR’in
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calismayacagini belirtmek gerekir (Siddiky, M. N. A. ve digerleri, 2013). Bu
nedenle mmDalga ve THz radarlar1 kotii hava kosullarinda siiriise veya ucusa
yardime1 olmak i¢in askeri ve ulusal giivenlikte kullanilabilir. Birkag¢ yiiz
gigahertzde calisan yiiksek ¢oziiniirliiklii video radarlari, TV benzeri bir goriintii
kalitesi saglamak i¢in yeterli olacak ve daha diisiik frekanslardaki (12.5 GHz’in
altinda) radarlarin iiretilebilmesi muhtemeldir (Li, O., ve digerleri, 2021)

6G endiistrisi  2025-2030 yillar1 arasinda %70’lik birlesik biiyiime
performansiyla devam ettigi takdirde 2030 yilinda 4.1 Milyar ABD dolar1 bir
degerlemeye ulasmasi beklenmektedir. Tiim 6G endiistrisi i¢inde bulut bilisim,
yapay zeka yaninda iletisim altyapilarinin en biiyiik pazar payina sahip olmasi ve
belki de 1 Milyar ABD dolarina ulasmasi beklenmektedir. Onemli 6G bileseni olan
yapay zeka sistem yonga pazarinin 240 Milyon ABD dolarina ulasabilmesi tahmin
edilmektedir. Bunun yaninda 6G teknolojisinin diinya ¢apinda ekonomiler tizerinde
biiylimeyi destekleyen diger alanlara; tarim, dijital ekonomi, akilli sehirler, e-saglik
hizmetlerine de bir etkisi olmas1 beklenebilir. Ekonomik biiytime ve kalkinmay1

etkileyebilecek bazi temel yollar olusturabilecegi muhtemeldir (Sharma, V., ve

Nayanam, K., 2024).
G | i

Giivenlik & Yeni Spektrum
Teknolojileri

Giiven
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lleri Baglanti Olarak Ag

Sekil 1.3. 6G vizyonu
Sekil 1.3’te 6 temel 6G vizyonunu ifade etmektedir. Spektrum, radyo
baglantis1 saglamada ¢ok onemli bir unsurdur. Her yeni mobil nesilde, yeni bir

teknolojinin avantajlarindan tam olarak yararlanmaya yardimci olan Oncii bir

16



spektrum gerektirir. 6G i¢in oncii yeni spektrum bloklarmnin ileri baglant1 yoluyla
daha ytiksek kapasiteye ihtiyag duyan kent merkezleri gibi bolgelerde 7-20 GHz,
ylksek baglantiya ihtiya¢ duyulmayan fakat genis kapsamanin 6nemli oldugu kirsal
kesimlerdeyse 460 — 694 MHz ve 100 Gbps’yi asan yiiksek veri hizlar1 i¢in THz
bantlarinda olmasi beklenir. Bu durum 5G’yi veri iletisiminin dtesine tasiyacak ve
ozellikle uydu sinyallerinin yetersiz kaldig1 i¢ mekanlar ve yer alt1 tesisleri i¢in
konumlandirma dogrulugunu santimetre seviyesine kadar Onemli Olgiide
tyilestirecekken, 6G Terahertz spektrumundan yararlandigindan yerellestirmeyi bir
iist seviyeye cikaracagi diistinlilmektedir. (Nokia Corporation, 6G Explained,
2025).

6G’nin dikkat cekici yonlerinden biri de algilayabilen bir ag olmasidir.
Cevreyi ve insanlar1 algilayabilecek bir ag olmasidir. Ag nesnelerden yanstyan
sinyalleri toplayarak tiir, sekil, goreceli konum, hiz hatta ve belki de malzeme
ozelliklerini belirleyerek bir durumsal bilgi kaynagi olusturabilecektir. Bu algilama
yontemi diger algilamalarla birlestiginde varliklarin bir aynasini veyahut dijital
ikizini olusturmaya yardime1 olabilir. Boylelikle duyularimiz agin dokundugu her
noktaya genisleyebilir. Bu bilgilerin yapay zeka ile birlesmesiyle, fiziksel diinyadan
yeni i¢ goriiler saglayarak ag1 daha biligsel hale getirebilecegi diistiniilmektedir.
(Nokia Corporation, 6G Explained, 2025).

5G ile baglayan ultra giivenilir diisiik gecikmeli iletisim URLLC hizmeti,
6G’de milisaniyenin altinda gecikme stiresi de dahil olmak {lizere yogun baglanti
gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilmistir. Ag giivenilirligi, es zamanli iletim,
coklu kablosuz hiicre degisimleri, M2M ve yapay zekd uygulamalariyla
arttirtlabilecegi muhtemeldir. Ultra diisiik gecikme siiresi ve gelismis giivenirlilikle
bir araya geldiginde yeni nesil mobil genis bant ag1, gercek zamanl video iletimi,
holografik deneyimler hatta ger¢cek zamanli giincellenen dijital ikiz modelleri ile
deneyimi iyilestirecektir. 6G ile belli gereksinimi karsilayan alt ag kiimelerin
olusturulabilmesi muhtemeldir: Arag alan ag1 veyahut viicut alan ag1, makine alani
aglar gibi yiiz metreden daha kisa bir alanda yiizlerce sensore sahip olabilir. Bu
sensOrlerin s6z konusu makine alaninin ¢alismasi i¢in son derece yiiksek
giivenirlilikle yiiz mikro saniye igerisinde iletisim kurmasi muhtemeldir.
Tasitlardaki veya robotlardaki aglarin kablosuz hale getirilmesi, bu cihazlarin

tasarimcilari i¢in yeni bir ¢agin baslangici olabilecektir; dyle ki artik uzun ve hantal
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kablo sistemleri kurmalar1 gerekmeyecektir (Nokia Corporation, 6G Explained,
2025).

5G ilk olarak, endiistriyel uygulamalardaki kablolu baglanti gereksinimini
ortadan kaldirmak i¢in ¢ikti. Ag iizerindeki talep baskisi arttik¢a sensorler daha
gelismis mimarilere ihtiyag duymasi muhtemeldir. Al ve ML alanindaki
gelismelerden yararlanan yeni ag ve hizmet diizenleme ¢oziimleri, igletme
maliyetlerini azaltacak ve benzeri goriilmemis diizeyde bir ag otomasyonu
saglayacak olmasi beklenmektedir (Nokia Corporation, 6G Explained, 2025).

Her tiirden iletisim aglar1 siber saldirilarin hedefi haline gelmesi
muhtemeldir. Tehditlerin dinamik yapisi, saglam giivenlik mekanizmalarinin
kurulmasini zorunlu kilmaktadir. 6G aglari, sinyal bozma gibi tehditlere karsi
koruma saglayacak sekilde tasarlanmasi beklenmektedir. Gergek ve sanal
nesnelerin  dijital temsillerini birlestiren yeni karma gergeklik diinyalar
yaratildiginda gizlilik konularinin dikkate alinmasi gerekecektir (Siddiky, M. N. A
ve digerleri, 2025). Sonug¢ olarak 6G, insan refahini destekleyerek ve heniiz
tanimlayamadigimiz veya hayal edemedigimiz yeni olasiliklar1 ortaya g¢ikararak

5G’nin bagarilarin1 daha da ileriye tasimasi muhtemeldir.

AP

_Nano LenSler---Referans [

Wi-Fi/
Ultra gecikmeli ‘
ag

Sekil 1.4. Nano-sensor uygulamasi
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Sekil 1.4’te bir nano-sensor uygulamasi 6rnegi goriilmektedir. Buna gore,
sistem dort asamadan olusmaktadir (Zhu, H., ve digerleri, 2024 s. 9). Goze
yerlestirilmis bir sensor ile hareketler vektor analizi ile analog veriden dijital veriye
dontstiiriiliir. Sonrasinda dijital olarak modellenen veriler, 6G, THz
uygulamalariyla ultra diisiik gecikmeli kararli ag iizerinden ayni ortamda bulunan
veya uzakta yer alan bir sistemi, 0rnegin bilgisayar imle¢ kontrolii, cep telefonu
kontrolii ya da uzakta bulunan bir arac1 kontrol edebilme olanagina kavusabilmesi
muhtemeldir. Bu durum felgli, somatik sinirlerini kullanamayan hastalar i¢in umut

vericidir (Zhu, H ve digerleri, 2024).
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismamizda, elektromanyetik iletisim sistemlerinin performansini
anlamak amaciyla Friis denklemi temel alinarak serbest uzayda iki anten arasindaki
elektromanyetik dalgalarmn iletim giiclinii hesaplayarak bir model gelistirdik. Bu
modelde, antenlerin yerlestirilecegi ortamin kosullar1 ve antenlerin 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak belirli bir frekans araliginda ¢alisabilmesi muhtemel bir Ni
cihazimin uygun frekans deger araligim c¢ikardik. MATLAB kullanarak
matematiksel denklemler ve algoritmalar iizerinde ¢alisarak, cihazin iletisim
karakteristiklerini inceledik; bu siirecte anten kazanci, dalga boyu ve kayipsiz iletim
mesafesi gibi onemli parametreleri analiz ettik. Elde ettigimiz sonuglar1 daha
anlamli hale getirmek i¢in Python programlama dili ve Matplotlib kiitiiphanesinden
yararlandik. Bu kiitliphane araciligiyla, verilerin gorsellestirilmesi islemi
gerceklestirildi ve bu sayede grafikler, kullanicilarin analiz sonuglarini daha kolay
yorumlamalarina olanak tanidi. Gorsellestirmelerde, antenler aras1 mesafe ile iletim
giiciindeki degisiklikler, cihazin gorev yaptigi frekans araliginin etkisi gibi
dinamikleri daha net bir sekilde gozler oniine serdik. Ayrica, bu arastirma, NI
cihazlarmin yiikseklik, yonelim gibi ¢esitli dis etkenlerden nasil etkilendigi tizerine
degerli bilgiler saglamaktadir. Son olarak, ¢alismamiz, gelecekteki NI sistemleri
icin iletisim verimliligini artirmaya yonelik stratejilerin belirlenmesine katkida
bulunmay1 amaglamaktadir.

Go6z ortaminda sinyal yayilim ozellikleri, g6z ortaminin durumu dikkate
alinarak yol kaybinin iiretilmesini gerektirir. Friis denkleminden (Friis, H.T., 1946.)
vericiden r uzakliginda serbest uzayda alinan sinyal giiclinlin logaritmik formda
asagidaki gibi ifade edildigi iyi bilinmektedir.

B=P+ G +G:+ Ly, (2.1)

Burada P; iletim giiciinii G, ve G; gonderici ve alict antenlerinin kazancini ve Ly,

ise dB cinsinden serbest uzayda yol kaybini ifade etmektedir.
4xTm
Lug = 20 x logyo (5 x f x d ) [dB] 2.2)

Burada d verici ve alici terminaller arasindaki uzakligin metre birimden ifadesini

f MHz olarak operasyon frekansini ve ¢ 3 x 108 ™/ olarak ifade edilen 151k hizi
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sabitini ifade etmektedir. G6z ortaminda yayilim i¢in Friis esitliginde bir diizeltme

faktorti dahil edilmelidir. Sonug olarak alinan sinyal su sekilde yazilabilir.
Lyg = Lo+ Lgo, (2.3)

Burada L,y = Lo + Lgoz, Lgoz, g0zdeki yayilimin neden oldugu ek yol kaybini
ifade etmektedir. Goz ortaminda EM dalga yayiliminin havadakine kiyasla
asagidaki farkliliklar1 dikkate alinarak hesaplanir. Es. (2.1)’deki sinyal hizi ve
dolayistyla A dalga boyu farklidir ve es. (2.2) dalganin genligi frekansa gore
zayiflayacaktir. Goz ortaminda ek yol kaybi Lg,,, iki bilesenden olusur bunlar
Lgo, = Lg + Ly dir. Burada Lg, sinyalin géz ortaminda dalga boyunun A serbest

uzaydaki dalga boyuna A kiyasla farkindan kaynaklanan zayiflama kayb1 ve L, ise

zayiflama sabiti « ile zayiflamanin neden oldugu iletim kaybidir. Sonug olarak
Lg = 20log (/10/&) ve L, = e2*¢_ Dalgaboyu A1 = 21/ ve serbest uzay igin 1, =

c/f dir. Burada B faz kaydirma sabiti, c = 3x108 m/s ve f operasyon frekansi
Lg ve L, dB cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Lg = 154 — 201log(f) + 201log(p) (dB)
Lgoz, = Lg + Ly is€
L, = 8,69ad (dB) (2.4)

Serbest uzaydaki yol kaybinin Ly, = 20log (4mwd/Aq) ve goz ortamindaki EM
dalgalarmn yol kayb1 L,

Ly, = 6.4+ 201log(d) + 201log(B) + 8.69ad (2.5)

(2.5) numarali denklem elde edilir. Burada d metre cinsinden uzaklik ifadesi, a
zayiflama sabiti, 1/m cinsinden ve faz degisim sabiti  radyan/m’dir. (2.5) numarali
denklemde zayiflama sabiti a ve faz degisim sabiti f , suyun dielektrik
ozellikleriyle baglantilidir. Suyun dielektrik ifadesi, y = a + jf esitlikle ifade

edilir.

@ = an\/%s, [1 + (i—)2 - 1] (2.6)
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B = 2nf\/”7€' [1 + (‘;—)2 + 1] 2.7)

Burada foperasyon frekansini, u manyetik gegirgenligi €' ve €'’ gbz ortamindaki
dielektrik sabitinin sirastyla gercek ve sanal kisimlarini ifade eder. G6z ortaminda
THz frekanslariin yayilma davranigi tek yollu bir kanal olarak modellenebilir ve
yol kaybimin degeri (2.5) denklemiyle hesaplanir. Buna gore 6rnegin 0.1 THz
frekansinda  sinyal, y =32+j65 olmaktadir.  Sistemin = BHO’sunu
hesaplayabilmek i¢in ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama modiilasyon tiirii segilerek
tiim frekans degerleri icin uygulanmistir. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama
modiilasyonunun seg¢ilmesindeki amag¢ modiilasyon tiirleri igerisinde ortamdan en
az etkilenen ve en uzak mesafeye veri gonderebilen modiilasyon tiirii olmasindan

ileri gelmektedir. Dolayisiyla BHO,
BHO = 0.5errfc(VSGO) (2.8)

ile hesaplanir. Burada errfc(*) hata fonksiyonunu simgeler, SGO ise sinyal
giiriiltii oranini ifade eder.

SGO=P.— P.—P, (2.9)
olarak temsil edilir. P; iletim giiciinii, B- toplam yol kaybi, B, ise giirliltiiniin
giiciinii sembolize eder. Yapilan hesaplamalarda P; iletim giicii -10 dBm ila +10
dBm arasinda degismektedir. P, ise es. (2.2)’ye gore hesaplanmistir. Buna gore
Tablo 3.1°de yer alan g6z ortaminda elektriksel yayilim verileri kullanilarak elde

edilen grafiksel sonuglar Sekil 3.1°de verilmistir.
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3. BULGULAR

Tablo 3.1. Gz ortaminin 0.03 THz - 0.3 THz arasindaki € ve €' degerleri

Frekans(THz) | € g
0.03 22.0 [25.0
0.06 12.0 18.0
0.1 9.0 7.0
0.2 8.0 6.0
0.3 7.0 5.0

Tablo 3.1°de yer alan g6z ortaminin dielektrik sabiti degerleri (Mizuno, M.

digerleri, 2021) makalesinden alinmistir. Tablo 3.1°de yer alan degerler

kullanilarak “MATERYAL ve YONTEM” ana baslig1 altinda yapilan hesaplama

sonucunda elde edilen ve detaylarina bu boliimde degindigimiz tiim tablo ve

grafikler algoritmanin {rettigi sonucglar oldugundan atifta bulunulmamistir.

Grafikler ve tablolarla ilgili sonuglarin yorumlanmasina yer verilmistir.
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Sekil 3.1. 0.03 THz- 0.3 THz frekanslarinda yol kayb1 degisimi
Sekil 3.1, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin

sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Bu

grafik, 0.03 THz ile 0.3 THz araliginda sinyalin géz ortamindaki kaybini1 dikkate

alarak, frekans degisiminin iletisimdeki etkilerini detayli bir bi¢cimde ortaya
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koymaktadir. Yakinlastirilmis gorselde 1-2 mm arasinda filtrelenmis verilerini
gostermekte ve bu mesafelerde frekans artisinin yol kaybina etkisini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Yapilan analizler sonucunda, frekanslarin artmasiyla birlikte
gbz ortaminda yasanan yol kaybimin belirgin bir sekilde yiikselmesi dikkat
¢cekmektedir. Bu durum, iletisim sistemlerinin tasariminda Snemli bir ¢eliski
yaratmaktadir; zira kullanilan frekanslarin azaltilmasi yol kaybini diistirmekteyken,
bu uygulama ayni zamanda anten boyutlarinin artmasina yol agmaktadir.

0.3 THz seviyesine dogru ¢iktik¢a, yol kaybindaki artis daha da belirgin hale
gelmektedir. THz ortaminda dielektrik sabitleri arasinda net bir orant1 yoktur.
Frekans degisimlerinin kayiplar tizerindeki etkisini karmagiklagtirmaktadir.
Ornegin, 0.03 THz frekansinda yol kayb1 25 dB ile 95 dB arasinda degisirken, 100
dB civarinda bir sistem tasarlandig1 varsayildiginda, bu frekansta iletisimin 5
mm’ye kadar miimkiin olabilecegi gozlemlenmektedir. Ote yandan, 0.3 THz’de
kayiplarin 290 dB’e ulagmasi, sistem tasarimini zorlagtirmaktadir. Bu bulgular,
frekansin artmasinin ayni iletim mesafesine sahip olabilecek sistemde yol kaybini
artmas1 gerektigi sonucunu dogurmustur. Bu veriler sistem tasarimi ile ilgili
stratejilerin  belirlenmesine de rehberlik etmektedir. Ornegin, daha yiiksek
frekanslarda calismanin getirdigi zorluklar1 asmak i¢in anten tasarimi ve
yerlesiminde baz1 yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmek gerekebilir. Anten boyutlar: ile
frekans arasindaki iliski, iletisim sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen
onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, en uygun anten
boyutlarinin belirlenmesi ve frekansin en verimli sekilde kullanilmasi, iletisim
sistemlerinin etkinligini artirma ve kayiplart minimize etme agisindan kritik bir
strateji haline gelmistir. Dolayisiyla, gelecekte THz iletisim sistemlerinin geligimi,
bu tiir nemli verilerin dikkate alinarak yapilacak tasarim kararlarina bagl olarak
sekillenecektir. Nano haberlesme uygulamalarinda yiiksek hiz ve giivenilirlik
gerektiren sistemlerde, bu tiir aragtirmalar ve bulgularin uygulanmasi, veri iletim
kalitesinin artiritlmas1 ve iletisim sistem kurulumu acgisindan biiyilk Onem
tasimaktadir. Ornegin, MIMO anten sistemleri ve beamforming (isinlama)
teknikleri gibi yenilik¢i yaklagimlar, frekansi etkin bir sekilde kullanarak sistem
performansini artirabilir ve kayiplar1 en aza indirebilir (Rappaport T. S ve digerleri
2013). Bu tiirden birbirine yakin teknolojilerin uygulama alanlari, otonom arag
sistemlerinden, sanal gergeklik uygulamalaria ve yiiksek hizli veri iletimine kadar

genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu baglamda, modelleme ¢aligmalariyla farkli

24



senaryolar altinda iletisim sistemlerinin performansini degerlendirmek icin hayati
bir rol oynayabilmektedir. Boylelikle, toplanan veriler ile daha etkili iletisim

stratejileri gelistirilmesi miimkiin hale gelebilmektedir.
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Sekil 3.2. 0.03 THz frekansinda BHO degisimi

Sekil 3.2, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. 0.03 THz
iletim frekansindaki iletisim sisteminin performansini kapsamli bir sekilde analiz
eden iki ana grafikten olusmaktadir. Soldaki grafik, -10 dB ile +10 dB arasindaki
iletim gli¢lerinin mesafeye bagli olarak BHO {izerindeki etkilerini gostermektedir.
Bu grafik, iletim giiciiniin artmasiyla birlikte sistemin iletisim menzilinin de
genisledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, -10 dB ile +10 dB arasinda degisen
iletim giiciine sahip bir sistemin iletisim menzilinin yaklagsik 1.2 ila 2.3 mm arasinda
degistigi belirlenmistir. Sagdaki grafik ise, daha 6zellikli bir durum g6z Oniinde
bulundurularak 1-2 mm'lik iletim mesafesinde iletim giiciindeki degisimlerin BHO
tizerindeki etkisini gostermektedir. Anten kazanci diisiik iletim sistemlerinde dahi,
mesafe artisinin BHO'daki olumsuz etkilerinin belirginlestigini ifade etmektedir.
Ozellikle +10 dB anten kazancina sahip bir lens tasarlandiginda, bu tasarimin 0.03
THz frekansi kullanilarak gerceklestirilmesi durumunda, 2.3 mm araligina kadar

neredeyse kayipsiz bir veri transferinin gergeklesebilecegi ongoriilmektedir. Bu
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durum, yiiksek kazancli anten tasarimlarinin iletisim menzilinin artirilmast

acisindan onemli bir strateji oldugunun altin1 ¢izmektedir.
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Sekil 3.3. 0.03 THz 20-50 dB arasinda iletim mesafesi degisimi

Sekil 3.3, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. 0.03 THz
frekansinda anten giicii 50 dB oldugunda kayipsiz olarak nitelendirebilecegimiz
iletim mesafesi yaklasik olarak 4,4 mm olmaktadir. Anten giiciiniin 50 dB
seviyesine ulagsmasma ragmen iletisim mesafesinde kayda deger bir iyilesme
saglanmadig1 goriilmekle beraber yiiksek frekanslarda iletisim teknolojilerinin
karmasikligin1 ve sinirlamalarii gézler o6niine sermektedir. Bu ¢arpict sonug, ¢ok
yiiksek bir anten giiciine ulagsmanin, beklenen performans artisini saglamadigin
gostermektedir. Anten giiclinii 5 kat artirmak, yalnizca iletisim mesafesinin
yaklagik 2.1 mm kadar artmasina neden olmustur; bu da gii¢ artiriminin etkisinin,
iletisim mesafesi lizerinde siirli oldugunu agiklamaktadir.

Yiiksek frekanslarda, iletisimin daha kisa dalga boylarina sahip oldugu ve
dolayisiyla atmosferdeki parcaciklarla etkilesimlerinin daha belirgin hale geldigi
bilinir. Bu durum, frekans arttikca iletim kayiplarinin da artmasina yol acar. Sayisiz

kaynaktan gelen cesitli yapisal ve ortam kayiplari, anten giliciinlin artirilmasinin
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iletisim mesafesini genigletmedeki etkinligini azaltmaktadir. Yiiksek frekanslarda,
her ne kadar anten kazanci artirilsa da bu kazang, iletisim yolu boyunca meydana
gelen kayiplarla dengelendigi i¢in disarida beklenen kazang saglanmamaktadir.
Bunun yani sira, iletim giiclinii artirmanin diger olumsuz yan etkileri de dikkate
alinmalidir. Tasarlanan sistemde anten kazancinin artiyor olmasi, cihazlarin enerji
tiiketimini artirir ve bu da bataryalariin daha hizli tikenmesine neden olur. Boyle
bir durumda cihazin giinliik kullanirminda istenmeyen kesintilere yol acgabilir ve
cihazin verimliligini olumsuz yénde etkileyebilir. Akilli cihazlarin yani sira Ni
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Sekil 3.4. 0.06 THz frekansinda BHO degisimi

uygulamalari, uzaktan iletisim ve yiliksek hizli veri transferi gibi modern
teknolojilerin yayginligi g6z dniine alindiginda, bu durum daha da kritik bir hal alir.

Sekil 3.4, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. 0.06 THz
frekansinda -10 dB ile +10 dB arasinda degisen iletim kazancina sahip bir sistemde,
kayipsiz iletim mesafesi yaklasik olarak 1.0 mm dolaylarinda gerceklesmektedir.
Bu diistik mesafe, yliksek frekanslarin iletisim iizerindeki etkisini gozler Oniine
sermekte ve sistemin etkinligini belirgin bir sekilde smirlamaktadir. Frekans
arttiginda, iletim kayiplar1 genellikle artar; bu durum, malzeme ve atmosferin

yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalari emme egiliminden kaynaklanmaktadir.
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Bu baglamda, 0.03 THz frekansinda elde edilen yaklasik 2.3 mm kayipsiz iletim
mesafesi, frekansin iki katina ¢ikmasiyla birlikte %56'lik bir diisiis ile 1.0 mm’ye
kadar gerileyerek, sistemin performansinda ciddi bir azalmaya sebep olmustur.
Boylece, yiiksek frekanslar altinda iletisim yaparken karsilasilan zorluklar daha
belirgin hale gelmistir. Yiiksek frekansli sistemlerin tasariminda, sadece iletim
mesafesindeki azalmanin degil, ayn1 zamanda anten tasariminda karsilasilabilecek
cesitli zorluklarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Yiiksek frekanslarda iletim
yapabilmek i¢in kullanilan antenlerin boyutlari, dalga boyunun kisalmasi nedeniyle
yeniden diisliniilmelidir. Antenlerin daha kii¢iilk boyutlarda tasarlanmasi,
mithendislik agisindan bazi karmasikliklar getirmekte ve daha fazla hesaplama
yapilmasini gerektirebilmektedir.

Sonug olarak, 0.06 THz ile 0.03 THz frekanslar1 arasindaki kayipsiz iletim
mesafesindeki bu 6nemli degisimler, yalnizca iletisim sisteminin performansina
olan etkilerini gostermektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte, iletisim altyapilarinin
hem yiiksek veri iletim kapasiteleri saglamasi, hem de diisiik kayip oranlarn ile
calisabilmesi hedeflenmekte; bu dogrultuda yapilan arastirmalar, iletisim

sistemlerinin gelecekteki uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyel tagimaktadir.
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Sekil 3.5. 0.1 THz frekansinda BHO degisimi
Sekil 3.5, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin

sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Bu
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grafik, 0.1 THz iletim frekansinda -10 dB ile +10 dB arasinda degisen iletim
kazanglarinin, iletim mesafesine gore degisen BHO oranlarin1 gostermektedir.
Sagdaki grafik, ozellikle 1-2 mm araliginda filtrelenmis verileri 6ne ¢ikartarak,
iletim giiclindeki artisin yol kaybina etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Yapilan analizler, iletim giiclindeki artisla birlikte goz ortaminda kayipsiz iletim
mesafesinin uzadigini gostermektedir. Ornegin, 0.06 THz frekansinda +10 dB
kazanca sahip bir sistemde kayipsiz iletim mesafesi 1.0 mm’ye ulasmistir. Bu
durum, 0.03 THz frekansina gore %56’lik bir kayip anlamia gelmektedir. 0.06
THZ'de kayipsiz yol mesafesi de 1.0 mm, 0.1 THz frekansinda bu mesafe 1.0 mm
olup degisiklik gostermemistir. Sistem frekansin1 yaklasik %60 artirmamiza
ragmen, kayipsiz iletim mesafesinde artis yaganmamistir. Bunun nedeni goz ortami
icin kullanilan sistem frekansimna karsilik gelen dielektrik iletim sabitlerinin

degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. 0.2 THz frekansinda BHO degisimi
Sekil 3.6, Tablo 3.1'deki parametrelerle elde edilen hesaplamalarin grafiksel
verilerini detayli bir sekilde sunmaktadir. Bu grafik, 0.2 THz iletim frekansinda -
10 dB ile +10 dB arasinda degisen iletim kazang¢larinin, iletim mesafesine bagh
BHO oranlart iizerindeki degisimlerini gostermektedir. Grafikten anlasilacagi lizere

kayipsiz iletisim mesafesi 1 mm civaria gerilemistir. Bu nedenle daha net bir
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yorumda bulunabilmek adina 0.1 ile 1 mm arasindaki grafige odaklanmamiz

gerekecektir.
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Sekil 3.7. 0.2 THz frekansinda 0.1 — 1.0 mm arasindaki BHO degisimi

Sekil 3.7, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Sekil 3.7
grafiginden anlasilacagi tizere, +10 dB iletim giiciine sahip bir sistem i¢in yaklasik
0.75 mm kayipsiz iletim mesafesi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla 0.03 THz
frekansinda +10 dB iletim giiciine sahip sistemle karsilastirildiginda %67 oraninda
bir yoldan kayip olacagini gostermektedir. Yine 0.06 ve 0.1 THz frekanslarinda +10
dB iletim giiciine sahip bir sisteme oranla %25’tir. Bu bulgular benzer iletim giiciine
sahip sistemlerde frekans artisinin yol kaybini arttirdigini gostermektedir. Bunun
sonucunda, iletisim sistemleri gelistirirken, daha yiiksek frekanslarin sagladigi
teorik avantajlarin uygulamada simirlt kalabilecegi dikkate alinmalidir. Sonug
itibartyla, bu tiir analizler, iletisim miihendisligi alaninda etkin ve verimli sistem
tasarimi i¢in kritik bir rol oynamakta, yol kayb1 iletim mesafesinin artirilmasinda
basarili bir strateji olusturulmasina yardimci olmaktadir. Bu tiir verilerin dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesi hem laboratuvar hem de gercek diinya

uygulamalarindaki performansi artirmak i¢in oldukca dnemlidir.
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Sekil 3.8. 0.3 THz frekansinda BHO degisimi

Sekil 3.8, Tablo 3.1'deki parametrelerle gergeklestirilmis hesaplamalarin
sonucunda elde edilen grafiksel verileri kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Sekil
3.8'de sunulan grafiksel veriler, 0.3 THz frekansinda sinyalin iletim giictindeki
degisimlerin kayipsiz iletim mesafesi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemektedir. 0.3 THz frekansinda kayipsiz iletim mesafesi 0.55 mm diizeyine
gerilemistir. Yiiksek frekanslarin iletim performansini 6nemli dlciide etkiledigini
gostermektedir. Incelenen verilere gére, 0.03 THz frekansinda +10 dB anten
kazancina sahip bir sistemde elde edilen kayipsiz iletim verileri ile
karsilastirildiginda, %76 oraninda bir kayip yasanmistir. 0.06 THz frekansinda +10
dB anten kazancina sahip bir sisteme gore bu kayip %54, 0.1 THz +10 dB anten
kazancina sahip bir sistemle de %54, 0.2 THz +10 dB anten kazancina sahip bir
sistemle #He %27 oraninda yol kaybi gerceklesmistir. Bu sayisal veriler 1s1ginda
frekansin arttikga kayipsiz iletim mesafesinin belirgin bir sekilde daraldigini
gostermektedir. Yakinlagtirilmig gorselde yer alan veriler, 6zellikle 0.6 mm - 0.8
mm aralifinda filtrelenmis olup, giic artisinin yol kaybr tizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Gii¢ seviyelerinin artisi, belirli bir noktaya kadar iletim kaybin
azaltabilirken, sonrasinda frekansta karsilasilan kayiplar, iletim mesafesinin

kisalmasina neden olmaktadir. Bu durum, iletim sistemlerinin tasariminda dikkate
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alinmasi gereken 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek frekansli iletisim
sistemlerinde, kayiplarin yonetilmesi ve optimize edilmesi, hem veri iletim hizini
artirmak hem de sistem verimliligini saglamak a¢isindan hayati dneme sahiptir.
Bilesenlerin se¢imi, malzeme oOzellikleri ve tasarim stratejileri gibi faktorlerin,
yiiksek frekansli iletisimde kayiplarin minimize edilmesinde 6nemli rol oynadigini
belirtmek gerekir. Frekans degisiminin kayipsiz iletim mesafesi {izerindeki
etkilerini anlamak, yeni nesil iletisim sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir adim
olacaktir. Gelecekteki arastirmalarin, alternatif iletim yontemleri ve malzeme
tasarimlar1 lizerinde yogunlasarak, yliksek frekanslarda daha kararli iletim
sistemlerinin olusturulmasina katki saglamasi beklenmektedir.
Tablo 3.2. Frekans artisina bagli olarak degisen yol kayb1 degisimi

Frekans (THz)
0.03 0.06 0.1 0.2 0.3

29.40| 44.25 | 4249 | 64.44 | 79.82
31.52| 47.48 | 45.32 | 68.91 | 85.54
33.58| 50.63 | 48.07 | 73.31 | 91.18
35.57| 53.72 | 50.76 | 77.64 | 96.77
37.51] 56.77 | 53.40 | 81.93 |102.30
39.41| 59.76 | 55.99 | 86.17 |107.79
41.27| 62.72 | 58.55 | 90.37 |113.24
43.10] 65.65 | 61.07 | 94.54 |118.66
44.89 | 68.54 | 63.56 | 98.68 | 124.05
46.66| 71.41 | 66.03 [102.79]129.41
48.40| 74.25 | 68.47 |106.88|134.74
50.13] 77.08 | 70.89 |110.95]|140.06
51.83| 79.88 | 73.29 |115.00]145.35
53.52| 82.66 | 75.67 | 119.02]150.63
55.18| 85.43 | 78.04 | 123.04]155.89
56.84 | 88.18 | 80.39 |127.03]|161.14
58.48] 90.92 | 82.73 1131.02|166.37
60.10 | 93.65 | 85.05 | 134.99]171.58
61.72] 96.36 | 87.36 |138.95|176.79
63.32| 99.07 | 89.66 | 142.89]181.99
64.91|101.76| 91.95 | 146.83|187.17
66.50104.44| 94.23 |150.76 | 192.35
68.07 [ 107.12| 96.50 | 154.68]197.51
69.64 |109.78 | 98.77 | 158.59]202.67
71.20(112.44]101.02 ] 162.49]207.82
72.751115.09|103.27 1 166.38 | 212.96
74.29|117.73]105.51]170.27]218.10

Yol Kayb1 (dB)
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Tablo 3.2. (devam). Frekans artigina bagh olarak degisen yol kayb1 degisimi

Frekans (THz)
0.03 0.06 0.1 0.2 0.3

75.83[120.37[107.74 | 174.15|223.23
77.36|123.00{109.97 | 178.02 | 228.35

78.88125.62|112.19|181.89|233.47
80.40|128.24|114.41 | 185.76 | 238.58

81.92|130.85|116.62 | 189.61 | 243.68
83.42|133.46|118.82|193.46 | 248.78
84.93|136.06|121.03 | 197.31|253.88
86.43|138.66|123.22|201.15|258.97
87.92|141.26 | 125.41 | 204.99 | 264.05
89.41|143.85|127.60 | 208.82 | 269.13
90.89 | 146.43|129.78 | 212.65|274.21
92.38(149.01|131.96 |216.48|279.28
93.85(151.59|134.13 220.30 | 284.35
95.33 [ 154.16|136.31 | 224.12|289.42

Yol Kaybi (dB)

Tablo 3.2, Tablo 3.1°de yer alan degerlerle “MATERYAL ve YONTEM”
ana basliginda agiklandig1 denklemle elde edilmistir. Elde etti§imiz Tablo 3.2deki
verilerde THz ve yol kaybi degerleri incelendiginde, THz bandindaki
elektromanyetik sinyallerin yayilim karakteristikleri hakkinda 6nemli bulgular elde
edilmistir. 0.06 THz degerinden 0.1 THz degerine gegiste gerceklesen azalma
dielektrik sabitindeki degisimden kaynaklanmaktadir. Genel egilim olarak, frekans
arttikca yol kaybinmn belirgin sekilde arttigi acikga goriilmektedir. Ornegin, en
diisiik frekans olan 0.03 THz'de yol kaybi nispeten daha diisiik seviyelerde
baslarken (yaklasik 29 dB) en yliksek frekans olan 0.3 THz'de baslangi¢ yol kaybi
dahi o6nemli oOlgiide yiikselmistir. (Yaklasik 80 dB). Benzer frekans altinda
listelenen farkli yol kayb1 degerleri, degisen dielektrik kosullari temsil etmektedir;
ancak her durumda, frekans yiikseldikce, benzer kosullar altinda dahi maksimum
yol kaybi1 degerleri dramatik bir artis gdstermektedir. Ozellikle 0.2 THz ve 0.3 THz
frekanslarinda gozlemlenen ¢ok yiiksek yol kaybi degerleri (200 dB'yi asan) bu
bandin {ist kisimlarinda uzun mesafeli veya engelli ortamlarda iletisimin ciddi
sinyal zayiflama zorluklariyla karsi karsiya oldugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu sonucglar, THz bandinin 6zellikle yiiksek frekanslarinin
kullaniminin, genellikle ¢ok kisa mesafelerle veya 6zel uygulamalarla sinirh
kalacagini, giiclii sinyal isleme ve anten teknolojileri gerektirecegini

gostermektedir. THz frekans bantlarindaki yol kayiplarmin frekansla dogrudan
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iligkili oldugunu ve frekans arttik¢a belirgin sekilde arttigin1 gostermektedir. Her
bir frekans degeri altinda listelenen c¢oklu yol kayb1 degerleri, sinyal yayiliminin
mesafeye, ortama, engellere ve diger ¢evresel faktorlere olan yiiksek duyarliligim
yansitmaktadir. Ayni frekansta dahi yol kaybi biiyiik 6l¢iide degisebilmektedir.
Ornegin 0.03 THz’de ~65 dB’lik bir degisim araligt mevcut. THz yayiliminm
olduk¢a degisken ve bir senaryoya bagimli oldugunu gostermektedir. 0.2 THz ve
0.3 THz frekanslarindaki ¢ok yiiksek yol kayb1 degerleri (bazi senaryolarda 280
dB'yi asan) bu frekanslarda sinyalin birka¢ metre veya oda ici gibi ¢ok kisa
mesafeler disinda hizla giiciinii kaybedecegine isaret etmektedir.

Tablo 3.3. 0.03 THz ile 0.3 THz arasinda sistemin ¢esitli gii¢c seviyelerindeki mm

cinsinden kayipsiz iletim mesafeleri

Frekans(THz)

Gii¢(dB) | 0.03]0.06]| 0.1 | 0.2 | 0.3
-10 1.20]0.68]0.66]0.37|0.27
-5 1.4010.82]0.82{0.45)|0.34
0 1.7010.9710.98[0.55]|0.40
5 2.00(1.00{1.00]0.65|0.48
10 2.30/1.00|1.00]0.75]0.55

Tablo 3.3, Tablo 3.1°de yer alan degerlerle “MATERYAL ve YONTEM”
ana bagliginda ac¢iklandig1 “BHO” denkleminin 0’a esitlenmesiyle elde edilmistir.

Tablodan goriilebilecegi gibi, genellikle frekans arttikga iletim mesafesi
kisalmaktadir; 6rnegin, 0.03 THz'de mesafeler 1.20 mm ile 2.30 mm arasinda
degisirken, 0.3 THZ'de bu degerler 0.27 mm ile 0.55 mm araligina diismektedir.
Gliciin artmasi ise her frekansta iletim mesafesini bir miktar artirma egilimindedir.
Insan korneasmin merkezi kalinligi genellikle yaklasik 0.5-0.6 mm civarindadir.
Tabloda gosterilen iletim mesafeleri (0.27 mm'den 2.30 mm'ye kadar degisen
aralikta olmasi) bir¢ok frekans ve giic kombinasyonu icin kornea kalinlig: ile
karsilastirilabilir diizeydedir veya onu asmaktadir. Bu durum, ozellikle diisiik
frekanslarda (0.03 THz - 0.3 THz aras1) ve daha yliksek gii¢ seviyelerinde elde
edilen daha uzun mesafelerin, korneanin i¢ine veya potansiyel olarak i¢inden bir

miktar penetrasyonun miimkiin olabilecegini diisiindiirmektedir.
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4. TARTISMA

Son yillarda THz kablosuz haberlesme teknolojisi, hem viicut i¢i nano
haberlesme aglar1 hem de medikal algilama alanlarinda biiytik ilgi gérmektedir
(Mittleman, D. M. , 2018). Bu literatiir taramasi, THz nin insan viicudu dokulariyla
etkilesimini  ve potansiyel uygulamalarin1 inceleyen Onemli c¢alismalari
Ozetlemektedir.

THz frekanslari, geleneksel radyo frekanslarina gore daha yiiksek bant
genislifi potansiyeli sunarak, Ozellikle viicut ic¢i iletisimde yeni kapilar
aralamaktadir. Yang (2016) doktora tezinde, insan viicudu dokularindaki in-vivo
terahertz iletisim kanalin1 karakterize etmistir. Bu calisma, gelecekteki nano
haberlesme aglar1 icin temel bir anlayis saglamis ve THz dalgalarinin viicut ici
yayilim Ozelliklerini, absorpsiyon ve sagilma etkilerini detayli bir sekilde
arastirmistir. Bu tiir bir karakterizasyon, viicut ic¢i tibbi cihazlar ve sensdrler
arasmda giivenilir ve yiiksek hizli veri aktarimu igin kritik dneme sahiptir. Ozellikle
bu tez calismayla lizerinde durdugumuz g6z gibi hassas organlarin incelenmesinde
THz’ nin potansiyeli dikkat ¢ekicidir.

THz dalgalarinin insan dokusu iizerindeki termal etkileri de 6nemli bir
aragtirma konusudur. Elmaadawy ve Jornet (2023), yeni nesil arttirilmis gerceklik
basliklarindaki kablosuz alt-THz dalgalarin insan gozii tizerindeki termal etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alisma, THz tabanli cihazlarin giivenli kullanim i¢in termal
yonetim stratejilerinin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Yiiksek
frekansli dalgalarin doku tarafindan emilimi, lokalize 1sinmaya neden olabilir ve bu
durum, ozellikle uzun siireli maruziyetlerde biyolojik etkilerin dikkate alinmasini
zorunlu kilmaktadir.

THz kablosuz haberlesme teknolojisi sadece iletisim ile siirli kalmayip
biitiinlesik algilama ve iletisim yetenekleri sunarak 6G gibi gelecek nesil iletisim
sistemlerinde kritik rol oynamaktadir. Li ve arkadaglar1 (2021), tasmabilir bir
cithazda yiiksek coziiniirliikli THz algilamanin prototipini sunarak, biitiinlesik
algilama ve iletisim yeteneklerini gostermislerdir. Bu tiir bir entegrasyon, ayn1 THz
frekans bantlarinin hem algilama hem de iletisim amagli kullanilmasina olanak
taniyarak, cihazlarin daha kompakt ve ¢ok yonlii olmasini saglayabilir.

Sonug olarak THz kablosuz haberlesme teknolojisi, viicut i¢i iletisinde

yuksek bant genisligi potansiyeli sunarken, medikal algilamada da yeni ufuklar
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acmaktadir. Bunula birlikte, biyolojik dokular {izerindeki potansiyel termal
etkilerin dikkatlice degerlendirilmesi ve wuygun gilivenlik Onlemlerinin
gelistirilmesi, bu teknolojinin genis ¢apta benimsenmesi i¢in gereklidir. THz hem
iletisim hem de algilama yeteneklerini birlestiren biitlinlesik algilama uygulamalari,
gelecekteki tibbi cihazlar ve iletisim sistemleri icin heyecan verici firsatlar

sunmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Elde edilen bulgular 1s1ginda, THz frekanslarinin potansiyel uygulamalari
ve sistem tasarimlari i¢in asagidaki Oneriler getirilebilir.

THz bandinin yiiksek yol kaybi nedeniyle, dncelikli kullanim alanlar1 ultra-
kisa mesafeli iletisimler olmalidir. Bunlara 6rnek olarak oda i¢i kablosuz aglar,
kiosklarda yiiksek hizli veri transferi, M2M iletisim, yonga lizeri veya yongadan
yongaya baglantilar veya kablosuz veri merkezi baglantilar1 verilebilir.

Yol kaybimni telafi etmek ve sinyal enerjisini belirli alicilara yonlendirmek
icin adaptif hiizme sekillendirme yetenegine sahip, yliksek kazancli, genellikle faz
dizili antenlerin kullanilmas1 zorunludur. Bu, 6zellikle ¢ok yiiksek frekanslarda
kritik Gneme sahiptir.

Engellerin yol a¢tig1 yiiksek kayip nedeniyle, miimkiin oldugunca goriis
hatt1 baglantilar1 hedeflenmelidir. Engelli senaryolarda iletisim kurmak igin
yansimalardan yararlanma veya ¢ok yogun aglar kurma gibi alternatif stratejiler
gelistirilmelidir.

Atmosferik kosullar (nem, yagmur, kar, sis) ve ortamdaki engellerin tiirii
(duvar, cam vb.) yol kaybin1 biiyiik 6l¢iide etkileyeceginden, sistem tasariminda bu
faktorlerin detayli modellenmesi ve ding (robust) ¢oziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Yiiksek yol kaybina ve bandin genisligine 6zgii zorluklara (6rnegin frekansa
bagl kanal zayiflamas1) kars1 koymak icin ileri diizey modiilasyon, kodlama ve
esitleme (equalization) tekniklerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekir.

Elde edilen veriler, THz frekans bandinin yiiksek bant genisligi
potansiyeline ragmen, 6zellikle yiikselen frekanslarla birlikte hizla artan yol kaybi
gibi 6nemli yayilim zorluklarina sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bu durum, THz
iletisim sistemlerinin menzilinin mevcut kablosuz sistemlere kiyasla ¢ok daha
kisith olacagint gdstermektedir. Bu nedenle, THz teknolojisinin yayginlagmast,
oncelikle ultra-kisa mesafeli, yiiksek hizli veri transferi gerektiren nis uygulamalara
odaklanmayi, buna uygun ileri diizey anten ve sinyal isleme tekniklerinin
benimsenmesini ve ¢evresel kosullara duyarliligin  dikkate alinmasini
gerektirecektir. THz bandi, zorluklarina ragmen, gelecegin kablosuz diinyasi igin

cigir acict yetenekler sunma potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu
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potansiyeli gerceklestirmek icin detayli yayilim karakterizasyonlar1 ve yaratici

mithendislik ¢ozlimleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
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