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Kapitola 1

-~

Internet nano v & ci

Tato kapitola se zam & Fuje na internet v & ci z pohledu nanorozm & ru.
Kapitola za¢ind kapitolou 1, kterd poskytuje Gavod do nanotechnologii a
nanotechnologii. Jsou zde diskutovdna komunikacni paradigmata v
nanorozm & rech a rtzné pristupy k vyvoji nanozafizeni. Jsou probriny
vlastnosti  nanozafizeni a nastin&na  architektura bezdratovych
nanozafizeni. Oddil 2 popisuje Internet nano v & ci (IoNT), jeho sitovou
architekturu a vyzvy komunikace v nano-rozm & rech, kterd je nezbytna pro
umozn & ni IoNT. Oddil 3 uvddi n & které praktické aplikace IoNT. Déle je
diskutovan internet bio-nanotechnologii (IoBNT) a prislusné biomedicinské
aplikace. Jsou nastin & ny 1 dalsi aplikace, jako jsou vojenské, primyslové a

environmentalni aplikace.



1.1 Uvod do nanositi

Obecny avod

V roce 1959 uvedl nobelovsky fyzik Richard Feynman dileZitou roli malych
atomU a molekul pro vyvoj pln & funkénich pokrocilych nanozatizeni.
Zdaraznil vyzvu gkdlovani metridlu v m & fitku atom@ nano. Rovn é Z
uvedl, Ze vyzkum v inZenyrstvi se zam & i na to, jak prepracovat nebo
vytvorit nanosou€dstky v zafizenich v nanorozm & rech. V soucasné dob &
stoji soucasné technologie pfed vyzvou, jak tyto nanokomponenty vyvijet s
ohledem na jejich nanorozm & rové jevy [1].

Termin nanotechnologie poprvé zavedl N. taniguchi v roce 1974 takto:
'Nanotechnologie spo€ivd predevsim ve zpracovani, separaci, konsolidaci a
deformaci materidlli jednim atomem nebo jednou molekulou." [1, 2]. V roce
1986 K. Eric Drexler spojil zdkladni myslenku Feyn- mmow vize o
nanozafizenich a pridal koncept schopnosti vytvaret tyto nanosoucastky
tak, Ze se replikuji pomoci pocitaCového Fizeni namisto miliard malych tovaren
fizenych Clov é kem [1, 3]. Pozornost vyzkumnik@ vGC¢i soucdstkdm v
nanorozm é rech se v§ak pomalu zvysovala, aZ se pokrok zacal projevovat aZ na

pocétku roku 2000.

1.1.1 Nanotechnologie

Mnoho 1lidi s1 mohlo splést nanov & du a nanotechnologii. Nano-technologie
se rozliduje jako pouZiti technologie k vytvoreni novych materidlG v nano-
rozm & rném m é ritku na zdklad & poznatkll z nanov & dy. Nanov & da je

definovana jako zkoumani vlastnosti nanomateriala.



materidlu a jeho jevl v nano m & fitku. Vyzkumny zajem o poznatky v
oblasti nanov & d a nanotechnologii se celosv & tov & zvysuje. To umoznuje
vyuZivat nové pokrokové materidly, zafizeni a technologie pro praci v délce
n & kolika nanometra [4]. Nanotechnologie je rozvijejici se technologie
poskytujici nové sady pro vytvafeni a kontrolu struktury inZenyrskych
materidl@ v rozm & ru nanom é ritka pro agregaty jednotlivych molekul. To
umoZni, aby komponenty v nanom & ritku plnily definované ukoly, jako je
uklddani dat, snimdni, vypoCetni technika a ovladani [5]. Vsechny
nanosoucdstky budou integrovdny do jediného pokroc€ilého nanozafizeni.
kde toto zaFizeni bude schopno distribuovanym zptisobem plnit komplexni

tkoly pro zdravotnictvi, voenstvi, biologické a nanosenzorové sit & [5-15].

1.1.2 Komunika¢ni paradigmata v nanorozm & rech

Komunika¢ni schopnosti nanozarizeni hraji v nanotechnologiich zdsadni
roli. Je dileZité umoznit presnou synchronizaci mezi nanozalizenimi, kterd
pracuji v kooperativnim a kontrolovaném prostfedi. Komunikaci v

nanozarizenich lze rozd & lit do dvou néasledujicich kategorii:

e Vnitfni nanokomunikace: Komunikace mezi dv é ma nebo vice

nanozarizenimi.

e Externi nanokomunikace: Komunikace mezi nanodetektorem a

externim systémem, napriklad jinym elektronickym mikrozatrizenim.

V literatufe byly navrzeny rtzné komunikacni technologie pro
nanozafizeni, jako je elektromagnetickd komunikace, molekuldrni

komunikace a akustika [16, 17].



Elektromagneticka komunikace vyuziva elektromagnetické viny,
které se 3ifi vzduchem nebo po vedeni s mensimi ztritami. Je dobfe
vyuZitelnd v mikroelektronickych zarizenich, ale ma ur€itd omezeni pii
realizaci elektromagnetického s prostfednictvim vodic¢l v zatizenich v
nanorozm & rech. Proto by se elektromagnetickd komunikace pro
nanozafizeni m & la realizovat prostfednictvim bezdratové komunikace.
Bezdratové spojeni vyZaduje, aby byla pro nanozafizeni vyvinuta anténa v
nanorozm & rech, a také by mel byt v nanozafizeni implementovin
radiofrekvenni transceiver, ktery by umoZnil navidzat obousm & rnou
elektromagnetickou bezdratovou komunikaci [16, 17]. Integrace soucasného
radiofrekvencniho transceiveru je viak ndro€nd kvuli sloZitosti a omezeni
velikosti v nanozarizenich. Také nedostateény vystupni vykon nanotransveru
ovliviiuje navdzani obousm & rmého spojeni mezi nanozafizenimi.
Elektromagnetické viny by tedy mohly byt pouZzity k prenosu informaci z
mikropristroje do nanodruZice pouze v jednom sm & ru. Proto by m & la byt
pouZita jind komunikacni technologie, kterd by umoznila vnitfni komunikaci
mezi nanozafizenimi a vn & j§1 komunikaci z nanozarizeni do mikrozatizeni
[16-23].

Akustickis komunikace je zaloZena na prenosu ultrazvukovych vin.
Ultrazvukové snimace jsou integrovany v nanozafizenich, kterd jsou
schopna snimat rychlé zm & ny tlaku prichdzejici z ultrazvukovych vin; poté
jsou vysildny akustické signdly [16].

Nanomechanicki komunikace umoZzriuje piendset informace pres
pevné spoje mezi propojenymi nanozafizenimi. Toto komunikaéni
paradigma vyzZaduje fyzické spojeni mezi vysilaem a prijimatem v
nanozarizenich. Krom & toho by poZadované mechanické vysilaCe m & ly

byt pesn & serizeny, coZ je hlavni nevyhoda této komunikace.



paradigma, protoZe nanozatizeni budou rozmist & na v nanositi bez primého
nebo fyzického kontaktu mezi nimi. Krom & toho jsou k lokalizaci
nanozaflizeni zapotfebi piesné navigacni systémy, aby bylo mozné navézat
spravnou nanomechanickou komunikaci [16].

Molekularni komunikace je nova a slibnd technologie, kterd
umoZnuje prenos a prijem dat v molekuldch [16, 24-35]. Diky prirozenému
prostfedi a velikosti molekul je moZné molekuldrni vysilace integrovat
do nanozafizeni. NanopfenaSeCe jsou schopny uvolflovat n & které
molekuly, reagovat na jiné , a reagovat na internak prikazy mezi

molekulami v nanositi.

1.1.3 Vyvojnanozarizeni

Nanosenzorické zafizeni je definovdno jako zafizeni navrZzené z
nanokomponentil, které je schopno pracovat v nanom & Fitku a je schopno
stanovit poZadovanou tulohu, jako je komunikace, snimédni, vypocCet,
ukldddni dat a ovldddni. Tyto ulohy provdd & né nanokomponenty a
sloZitost vyvinutého nanozafizeni zavisi na trovni poZadované ulohy. K
vyvoji nanozatizeni se pouZivaji rtzné pristupy: 1) pristup shora dold,

pristup zdola nahoru a biohybridni pristup, jak je zndzorn & no na obrazku

1.1.

Pristup shora dola

V ramci pristupu shora dol@ se nanozarizeni vyvijeji na zdklad & sniZeni
drovn & soucasnych mikroelektronickych a mikroelektromechanickych
technologii. K vyvoji nanozafizeni se pouZivaji pokrocilé vyrobni procesy,

jako je elektronovd vyroba.



Humans Insects Cells Cell

organells
helire Bacteria 4/ Bio-hybrid
N

Molecules

Robots Micro-robots Nano-robots
>

Top-down
Man-made opd
: Bottom-up
Computers Micro-electonics  Nano-electronics
MEMS NEMS
L A ' L >
m mm um nm
Scale

Obrézek 1.1: Pristupy k nanozarizenim [16].

paprskovd litografie [36-38] a mikrokontaktni tisk [39]. Architektura
nanozafizeni je stejnd jako architektura mikroelektronickych zafizeni a
mikroelektromechanickych  systémi (MEMS). Nicmén & pristup k
nanoelektromechanickym systémim [40-42]. Pro vyrobu a montiZ
t & chto nanozarizeni podle tohoto pristupu je navrZena metoda vyroby
jednoduchych mechanickych struktur, jako jsou nanoelektrické prevody, kterd

je viak zatim v pocatecnim stadiu [43, 44].

Pristup zdola nahoru

Pri pristupu zdola nahoru se k vyvoji nanozatizeni pouZivaji stavebni
bloky, jako jsou jednotlivé molekuly. Teoreticky byla navrZena
nanozafizeni, jako jsou molekuldrni diferencidlni prevody a Cerpadla [51],
zaloZend na diskrétnim poc¢tu molekul [45]. Tento pristup je zaloZen na
molekularnich vyrobnich technologiich, kdy jsou nanozatizeni sestavovana

molekulu po molekule. Tento



technologie zatim neni k dispozici [16,46,47]. V soucasné dob & se k vyvoiji
nanozarizeni pouZivaji rtzné metody zaloZené na pristupu zdola nahoru,
ktery vychdzi ze samoskladnych molekuldrnich vlastnosti [48], jako jsou

molekuldrni spinace [49] a molekularni raketopldny [50].

Biohybridni pristup

Biohybridni pristup navrhl vyuZiti stdvajicich biologickych nanozarizeni,
jako jsou molekuldrni motory, jako stavebnich blokl nebo modell pro vyvoj
novych nanozarizeni [51]. V & t§ina biologickych Zivych organismi existuje
v bunkach, jak je zndzorn & no na obrazku 1.1. Ocekavd se, Ze vlastnosti
biologické struktury Zivé butiky, jako jsou nano-biosenzory, nanoaktudtory,
komponenty pro ukldddani biologickych dat, nastroje a Fidici jednotky,
vytvori novou zdkladni linii €lov & kem vytvoreného nanozarizeni [16, 52].
N & kolik biologickych nanozafizeni je vzdjemn & propojeno a tvori
nanosit. Technika komunikace mezi bumikami umoZzZnuje spoluprdci vice
bun & k pii provad é ni sloZitych tkold, jako je d & leni bun & k, Fizeni
hormondlnich aktivit nebo reakce imunitnitho systému u clov & ka.
Fungovani této biologické nanosit & je zaloZeno na molekularni signalizaci.
Optimalizovana architektura, spotfeba energie a komunikacni paradigma
stdvajicich biologickych nanozafizeni motivuje k vyvoji budoucich nanozarizeni s

vyuzitim piistupu biohypridd.



1.1.4 Charakteristika nanozarizeni

Vyvoj budoucich nanozarizeni zavisi na pokro€ilé technologii, kterd je
schopna navrhnout budouci nanozarizeni, jeZ budou k dispozici v blizké
budoucnosti. Hlavni charakteristiky budoucich nanozarizeni jsou

podrobn & popsany nize [16]:

e Samostatné nanozarizeni: Kazdy nanozarizeni ma kod nebo sadu in-
strukci pro realizaci zamysleného tkolu. Kéd nebo soubor instrukci
muZe byt zabudovan do molekularni struktury nanozafizeni nebo jej

nanozaftizeni miZe Cist ze sousedni molekuldrni struktury.

e SamoCinnd montdZ nanozalizeni: Vlastnost samosestavovani se
prirozen & nachdzi v molekuldrni pribuznosti mezi dv é ma
rznymi prvky na nanotrovni. Tento proces umoZni nanozafrizeni

autonomni interakci s vn & j3imi molekulami.

= Samoreplikace: Tato vlastnost by m & la byt soucasti nanopfistroje,
aby se nanopristroj mohl kopirovat pomoci externich prvkl. Znamena
to, Ze nanozafizeni md soubor instrukci k vytvoreni kopie sebe sama.
Tato vlastnost usnadni moZnost realizovat makroskopické uwlohy

vytvarenim velkého poCtu nanozaiizeni levnym zptisobem [53].

e Nanozafizeni-komunikace: Komunikace mezi nanozafizenimi je
kliCovd, aby nanozafizeni mohla vzdjemn & spolupracovat a plnit

nebo realizovat slozit & j§1 tkoly.



e Pohyb: Nanozarizeni se pohybuje z jednoho mista na druhé pomoci
casoprostorové aktivace. Lokomoce pomiZe nanozafizenim
provad &t specifické tkoly tim, Ze ur¢i polohu nanozafizeni tak,
aby se nachdzelo na sprdvném misté a ve sprdvny c¢as pro
provedeni zamysleného utkolu. Jednotlivé nanozafizeni se vsak
nemUZe pohybovat sm & rem k predem urenému cili. Vestav é né
nanosenzory a nanoprocesory by mohly byt pouZity v komplexnim
systtmu k detekci a sledovani polohy cile. Tyto vlastnosti
optimalizuji vyuZiti nanorobotl pro lé¢bu nemoci ve zdravotnictvi

[54, 55].

Ocekava se, Ze dalsi pokrok v oblasti nanosenzord a nanoaktort

umoZni integraci molekuldrnich vysila¢l do nanostroja.

1.1.5 Architektury bezdratovych nanozarizeni

Bezdratové nanozarizeni se mize sklddat z jedné nebo vice soucdsti podle
Grovn & sloZitosti potfebné k provedeni zamysleného tkolu. Architektura
nanozaflizeni, at uZ se jednd o nanorobota nebo jednoduché molekuldrni

prepinace, je nasledujici [16, 54]:

1. Ridici jednotka: Ridici jednotka: Provadi pokyny k provedeni
pozadovanych wkolG prostfednictvim Tizeni vsech ostatnich
souCdsti nanozafrizeni. Informace o nanozafizeni mohou byt

uloZzeny v pam & tové jednotce uvnitf Fidici jednotky.

2. Komunika¢ni jednotka: UmoZnuje vysildni a prijem masdzi na
zafizeni v nanorozm & rech, napr. molekul, prostfednictvim

nanopiijimacu.
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3. Reprodukéni jednotka: Vyuziva externi prvky k vyrob & kazdé
soucasti mufizia sestavuje viechny soucasti k replikaci nanozarizeni.
V3iechny pokyny k provedeni tohoto tkolu jsou nainstalovany v

jednotce.

4. Napdjeci jednotka: Poskytuje energii viem soucdstem nanozatizeni,
ziskava energii z vn & ich zdroji, napt. z teploty a sv & tla. Energii

ukldada pro budouci potieby distribuce a spotieby.

5. Senzory a ak¢ni €¢leny : Hraji roli rozhrani mezi nanozafizenim a
prostfedim a nanostrojem. Do konstrukce nanozatizeni lze zahrnout
rizné typy senzorl nebo aktudtord, jako jsou chemické senzory,
teplotni senzory, Cerpadla, svorky, motory nebo lokomoc¢ni

mechanismy.

1.2 Internet nano v & ci (IoN'T)

1.2.1 Internet nanov & ci

Internet v & ci (IoT) se v poslednim desetileti t & 31 velkému zajmu
vyzkumnikl. Cilem je roz§irit internet na mnoho zafrizeni a objektd z
riznych oblasti propojenim t é chto objektd a zafizeni s vestav é nymi
vypoletnimi schopnostmi [56]. Slovo "v & ci' zahrnuje viechny fyzické
objekty na planet &, nejen komunikaCni zafizeni, kterd maji byt
pripojena k internetu a Fizena prostfednictvim bezdratovych siti [57].
Zatizeni IOT se budou propojovat prostfednictvim rtznych typl

bezdratovych siti kratkého dosahu.
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technologie, jako jsou WiFi, radiofrekventni identifikace (RFID), ZigBee a
senzoroveé sit & [58, 59].

Koncept internetu v é ci pritahuje mnoho vyzkumnikG po celém
sv éte . Zahrnuje mnoho oblasti, jako jsou sit & v oblasti t & la, doméci
sit & , sit & bezpilotnich letadel (UAV), komunikace mezi zatizenimi (D2D)
a satelitni sit & . Ocekdvd se, Ze v blizké budoucnosti budou integrovany
rlizné sitové protokoly, aplikace a sitové domény, aby vyhovovaly
technologiim internetu v & ci [57]. Ocekdva se, Ze do siti a zafizeni
propojenych s IOT budou pfiddny bezpe€nostni funkce a protokoly pro
spravu [59].

V internetu v & ci jsou propojeny vsechny typy redlnych fyzickych
prvkad, jako jsou akéni Cleny a senzory, osobni nebo domdci elektronicka
zafizeni, coZ umoZnuje novou éru bezproblémového pripojeni pro rtizné
aplikace, jako je komunikace mezi stroj (device to device), monitorovani v
redlném Case pro zdravotni péc¢i a prumyslové prostiedi, komunikace a
doprava mezi vozidly, inteligentni sit& a infrastruktury pro zavedeni
inteligentntho Fizeni energie, fizeni infrastruktury, monitorovdni Zivotniho
prostiredi, inteligentni monitorovani zdravi, inteligentni doprava ve velké siti
[56]. Toho je dosaZeno zaclen & nim nanozafizeni, kterd maji byt propojena
pomoci nanositi. Obrdazek 1.2 zndzoriuje koncepci nanositi v aplikaci
zdravotni péce.

Implementace nanozatizeni usnadnuje snimdni a sb &r dat z mist v
t & le, kterd drive nebylo mozné snimat kvili velikosti snimace. Nova
lékarska diagnostika a objevy tak posunou soucasnou lékarskou technologii
kupfedu [60]. Akyildiz a kol. definuji tuto technologii jako Internet of Nano
Thing (IoNT) [61].
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Obrazek 1.2: Internet nano v & ci [60].

Koncept IoNT je predstaven jako typ internetu v & ci, kde jsou
nanodratky o rozm & rech od 1 do 100 nm propojeny s klasickymi sit & mi,
coZz vede k novym sitovym paradigmatim. Pro technologii IoNT se
navrhuje vyuziti nanoantén na bdzi grafenu, které pracuji v terahertzovém
frekvencnim pdsmu [61]. Problém extrémniho Gtlumu tetrahertzovych
frekvenci v zafizenich v nanorozm & rech nastinil [61]. IoNT celi vyzvam,

jak propojit soucasné sit & mikrozafizeni s novymi.
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schéma nanozarizeni. Proto by m &1 byt proveden rozsahly vyzkum
zam & feny na TeSeni komunikacnich a sitovych problémi v
elektromagnetickém poli, modelovani kandld a poZadované sitové
protokoly pro provoz v IoNT pro rtzné primyslové, biomedicinské a

primyslové aplikace.

1.2.2  Architektura sit &

Prace Akyildize a kol. se zam & fuje na elektromagnetickou komunikaci
pro site IoNT [61] ve wvnitrot & lovych nanositich pro vzdidlenou
zdravotni pé€i a propojenou kanceldr. Architektura sité zobrazend na
obrazku 1.3 se skladd z nanouzll, nanorouterli, nanostroji, jako jsou
nanosenzory a nanoaktudtory, které jsou rozmist & ny v lidském t & le,
aby poskytovaly vysetfujicimu nebo poskytovateli zdravotni péfe moZnost
vzdileného pristupu k nanozafizenim a jejich ovlddani prostfednictvim
zafizeni s nanomikro rozhranim [6]. Akyildiz a kol. navic ukazuje
architekturu propojené kanceléare, kde je kazdy jednotlivy prvek, ktery se
v kancelari nachdzi, vybaven nanopfenosnym zarizenim, aby mohl zUstat
trvale pripojen k internetu. Proto je moZné bez ndmahy sledovat polohu a
stav vSech prvkd v kanceldfi. Aby vsak nanozafizeni mohla sbirat
mechanickou a elektromagnetickou energii z okoli a zachovat si funkci s
vysokym vykonem, je zapotfebi velmi nizkd spotfeba energie a
pfim é fené vypocletni schopnosti [6, 62].

Kazdd nanosit md vsak v sitové architektufe internetu nanov & ci

zékladni komponenty, které jsou uvedeny nize [61]:
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Obrézek 1.3: Sitova architektura pro internet nano-v é ci [61].

Nano uzly

Nanonody jsou nejmensi a nejjednodussi nanostroje v architektufe
nanosit & .  Vzhledem k jejich omezené pam & ti jsou jim prid & lovany
jednoduché vypocetni tlohy. Omezeny jsou jejich komunikacni schopnosti a
spotfeba energie, proto jsou schopny vysilat na kritké vzdélenosti.
Nanondsobi¢e by mohly byt implementovany do vsech typl v & ci, jako jsou
knihy, klice, papirové sloZky nebo uvnitf lidského t & la jako biologické

nanosenzorové uzly.

Nano sm & rovace

Nanoroutery jsou schopny agregovat informace prichdzejici z omezenych
nanostroji. SlouZi k Fizeni chovani nanorozcestnik@ pomoci jednoduchych
ridicich prikazQ, jako je zapnuti/vypnuti, Cteni hodnoty, uspani atd.).

Nanoroutery maji v & t§1 vypocetni zdroje neZ nanonapéjecCe.
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ody, nicmén & narust schopnosti vede k ndrGstu jejich velikosti, coZ

ovliviiuje jejich nasazeni v nanopracovistich.

Zarizeni s nano-mikro rozhranim

Zarizeni rozhrani nano-mikro jsou implementovdna tak, aby umoZnovala
piijem/odesilani informaci prichdzejicich z nanorouteri do zafizeni nebo
systému v mikrom & Fitku a naopak. Zarizeni nano-mikro rozhrani by mohla
byt hybridnimi zafizenimi schopnymi komunikovat v nanorozm & rech s
vyuzitim klasickych komunikacnich paradigmat v b & Znych komunikacnich

sitich a novych komunikac¢nich paradigmat pro sit & nanozafrizeni.

Brana

Brdna usnadniuje vzdalené pripojeni celého systému pres internet.
Napriklad ve scénari vnitrot & lové sité v ére zdravotnictvi muzZe
pokroc€ily mobilni telefon preddvat prijaté informace ze zarizeni s nano-
mikro rozhranim koncovému uzivateli (v tomto prikladu poskytovateli
zdravotni péce). V propojené kanceldri se k vytvoreni této funkce
vyuZivd modem-sm & rova€. prijimd z nano-mikrorozhrani v nasem
zap é sti k nasemu poskytovateli zdravotni péce. V propojené kancelari
miZe tuto funkci zajistit modem-sm & rova¢. Navzdory tomu, Ze
propojeni mikrozarizeni, vyvoj bran a sprdva sit & pres internet jsou
stdle otevienymi oblastmi vyzkumu, ve zbyvajici €asti tohoto €lanku se
zam & Fime predev§im na problémy komunikace mezi nanostroji.

Prace Balasubramaniama a kol. se navic zam é fuje na bezdratové sit &

v oblasti t & la vytvorené pomoci nanozarizeni [2]. Sit & v oblasti t & la kol-
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lektorovat dilezité informace o pacientech a preddvat je do vypocCetnich
systému poskytovatelll sluZeblitomu dosahuje vyssi presnosti a efektivity pri
sledovéni zdravotniho stavu velkého poctu pacientll. Senzory zabudované do
prostfedi mohou navic pasivn & pomdhat v kaZdodennim Zivot & starSich a
zdravotn & postizenych lidi. S rozvojem malych zarizeni a jejich
komunika¢ni vykonnosti se ofekdva, Ze takové sité& v malém prostoru

budou v budoucnu také potieba.

1.2.3  Vyzvy komunikace v nanorozm & rech

Internet nano-v & ci  vyZaduje prepracovani a vyvoj novych
komunikaénich paradigmat a sitovych Kkonceptl, které budou
kompatibilni s nano-rozm & ry strojd. Mnoho komunikacnich vyzev se
objevuje ve fyzikdlni vrstv & nanostroji k nanositovym protokoldm.
Tento oddil upozorniuje na hlavni vyzvy z oblasti prislusné komunikace,

jak je uvedeno v [61].

Frekven¢ni pasmo ¢innosti elektromagnetickych nanopfijimaca

Komunika¢ni prileZitosti a vyzvy u zatrizeni v nanorozm & rech jsou siln &
spojeny s pracovnim frekvencnim pdsmem nanopfenosu, zejména S
nanoanténami. Predpoklddd se, Ze tyto antény budou v budoucnu
vyrdb & ny s vyuZitim nov & j§ich materidlQ, jako je grafen, pro
nanokomunikaéni site [61, 63, 64]. Rychlost §ifeni vin v grafenové
nanoantén & je v m & ritku stokrat niZsi neZ rychlost sv & tla ve vakuu.
Krom & toho mtZe byt rezonantni frekvence nanoantény postavené z

grafenu az
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az o dva rady niZ3i neZ u nanoantén na bazi neuhlikovych materidla.

Lin a kol. zejména zjistili, Ze 1 um dlouhd nanoanténa na bazi
grafenu postavend bud z grafenovych nanopdskd (GNR), nebo z
uhlikovych nanotrubic (CNT) G¢€inn & vyzafuje v terahertzovém pasmu,
coz splniuje predpoklady pro frekvenéni pasmo VF tranzistorl na bazi
grafenu [65]. V [66] bylo prokdzano, Ze jedind uhlikova nanotrubicka,
kterd mechanicky rezonuje na vlnové frekvenci, je schopna prijimat a
demodulovat elektromagnetickou vlnu. Tato jedind CNT anténa byla
navrZzena tak, Ze jeden konec byl pripojen ke zdroji velmi vysokého
nap é ti a druhy konec byl ponechén jako plovouci. KdyZ je nanotrubicka
ozéarena elektromagnetickou vlnou, elektrony na volném konci vibruji.
Vznikne tedy frekvence iniciovand EM vlnou, a pokud odpovida vlastni
rezonan¢ni frekvenci antény CNT, stanou se tyto vibrace vyznamnymi a
umozni jednoduché antén & CNT prijimat a demodulovat signal.

EM viny generované nanomechanickym prijimacem na bazi CNT mohou
pracovat v rozm & rech nad n & kolik mikrometrQ. Predpokldada se vsak, Ze
energetickd ac¢innost generoviani EM vIn v nanoanténich vyzarovanych v
terahertzovém pasmu je velmi nizkd [67]. K mechanickému buzeni antény
CNT je také zapotfebi vysoky zdroj energie, ktery je pro generovani
budoucich EM nanositi pracujicich v terahertzovém pdsmu neGCinny.
Nicmén & nanomechanicky prijima¢ na bdzi CNT muze byt pouzit v
nanositi k Fizeni nanozafizeni z makro- a mikrom ¢ Fitka v zafizenich s
nano-mikro rozhranim. Jako priklad lze uvést kon- vencni vysila¢ AM/FM,

ktery lze pouzit k aktivaci/deaktivaci tisicli nanozarizeni soucasn & .
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Dalkové infraCervené pasmo a pasmo mikrovin, které se nachdzi nad,
resp. pod tetrahertzovym pasmem, byly podrobn & zkoumdny. Terahertzové
pasmo je jednou z nejmén & prozkoumanych frekven€nich oblasti v EM
spektru. Proto by m & ly byt pro elektromagnetické nanosit & vyvinuty nové

modely kandld pro terahertzové pdsmo.

Modelovani kanala

Terahertzové pasmo zahrnuje frekvence mezi 100 GHz a 10 THz a je stile
nelicencovanym pasmem. Ma zdsadni omezeni pro komunikaci na kratkou a
stfedni vzdalenost [68,09], ale je pouZitelné pro nanositové aplikace, jak
bylo uvedeno vyse, proto by se m & lo zkoumat modelovéni kanald pro toto
pdsmo na velmi kratké vzddlenosti. Jornet et al. zkouma vlastnosti
terahertzového pdsma z hlediska ztrdt na cest &, Sumu, §ifky pdsma a

kapacity kandlu, jak je popsano niZze [69].

* Ztrata cesty

~ M

Celkova ztrata drahy L(fw , lpath ) pro §iFici se vlnu v terahertzovém
pasmu je definovdna jako souet ztraty §ifenim Lspread a

molekularni absorp€ni ztraty Labsorbtion.

L(fLU, lpath) = Lspread(fw, lpath) + Labsorbtion (fLU, lpath)
(1.1)

kde fw je frekvence vlny v tetrahertzovém pasmu a Ilpath je celkovd

délka drahy viny.

Ztrata §ifeni je vysledkem utlumu, ktery vznikd v dasledku ex-

pansionace frekven¢ni viny fw pFi jejim §ifeni prostfedim.
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Ipath.

4 7 fwlpath
Lspread(fs, )=C" by (1.2)
Ipat ¢
h

kde ¢ je rychlost sv & tla ve vakuu.

AbsorpCni ztrata Labsorbee je Vysledkem Gtlumu, ke kterému dochazi
v dtsledku molekularni absorpce, kterd ovliviiuje §ifeni vlny.
Energie viny se m & ni na kinetickou energii excitovanych molekul
elektromagnetickym  zdfenim na ur€itych  frekvencich v
terahertzovém pdsmu, kde se ¢ast zafeni m & ni na vnitini vibrace.
Tim se energie vlny sniZuje, coZ vede k absorpCni ztrat & Labsorbtion

a je definovana takto:

, 1
Labsorbtion (fw, ) = KfH——— (1.3)
lpat nova cesta
h

kde k je koeficient absorpce média.

AbsorpCni ztraty zavisi na typu molekul a jejich koncentraci podél
cesty. Rlzné rezonantni frekvence jsou spojeny s rlUznymi typy
molekul, kde se absorpce pii kazdé rezonanci rozprostird v rozsahu
frekvenci. V dusledku toho bude terahertzovy kandl trp & t vysokou
frekvencni selektivitou, vicecestnou propasti a rozptylem od

nanocastic v poli, které ovliviiuji silu signdlu v prijimaci.
Hluk

Hlavnim zdrojem okolniho sumu v terahertzovém pasmu je.
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molekularni sum. Molekuldrni absorpce vndsi sum spolu s Gtlumem.
Tento typ sumu se vyskytuje pouze pri prenosu signilu kandlem.
Krom & toho se v okoli frekvenci, kde je molekuldrni absorpce
povazovana za vysokou, zavadi ekvivalentni teplota sumu. Celkovy

sumovy vykon na prijimaci se vypocitd takto:

Pnoise(fw, Ipath) = kBB(Tmolecular (fw, [path) + res.(fw))
(1.4)

kde ke oznacuje Boltzmannovu konstantu, B je §ifka pdsma pienosu
systému, Tmolecular je teplota molekuldrniho sumu a Teise znamend
jny zdroj Sumu pritomny v prostfedi, napf. elektronicky Sum
prijimace.

Celkovy sumovy vykon Pnoise md ve spektru n & kolik sumovych
vrcholi v dlsledku rtznych rezonant¢nich frekvenci spojenych s

jednotlivymi typy molekul [69].

Sifka pasma a kapacita kanalu

Molekuldrni absorpce urCuje §ifku prenosového pdsma v
terahertzovém kandlu. Proto molekuldrni sloZeni média a celkova
prenosova cesta omezuji dostupnou §ifku pdsma. Dostupnid §ifka
pasma pro velmi kratky dosah se pohybuje od n & kolika stovek

gigahertzQ aZ po tém & T deset terahertz (tém & I celé pasmo).

Proto se predpoklddd, Ze kapacita kandlG elektromagnetickych

nanositi v terahertzovém pasmu bude Fadov & n & kolik terabitt.
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za sekundu. Kapacita prendsenych informaci je viak omezena kvili
omezenym moZnostem nanostroju nebo nanozatizeni, které tuto
velkou 3§ifku pdsma nevyuZivaji. Navzdory tomuto omezeni by
dostupnd §ifka pasma mohla oteviit novy vyzkum pro nové techniky
modulace informaci a schémata sdileni kanalQi, specidln é navrZena

pro nanozafrizeni v nanositich pracujicich v terahertzovém pasmu.

1.3 Aplikace internetu nano v & ¢ci (IoNT)

1.3.1 Internet bio-nanotechnologii (JoBNT)

Novy vyzkum zam & feny na implementaci nanozatrizeni a nanotechnologii
v biologické oblasti. Roste zdjem o spojeni ndstroji syntetické biologie v
ramci nanotechnologie, aby bylo moZné ovladat, modifikovat, obnovovat a
znovu pouZivat biologické bunky [56,70]. Biologickd bunka, kterd se vyuZiva
ve vestav & ném vypocetnim zarizeni 10T, se nazyva Bio-NanoThing (BNT),
kde 1ze efektivn & ovlddat, znovu pouZzivat a pretvaret funkce biologickych
bun & k, jako je snimdni, ovladani, zpracovani a komunikace. Tato koncepce
zavedla Internet Bio-NanoThing (IoBNT), kde jsou buniky zaloZeny na

biologickych molekuldch namisto elektroniky.
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Biomedicinské aplikace

ToBNT umozZnuje kompatibilitu a stabilitu na biomolekularni arovni. To
poskytuje moznost pouzit [oBNT k interakci s orgdny a tkdn & mi. V této

¢asti jsou zmin & ny aplikace IoBNT [16].

e Podpora imunitniho systému

IoBNT lze vyuzit k podpofe imunitntho systému pri identifikaci a
kontrole cizorodych a patogennich prvk v lidském t & le. N & kolik
nanozafizeni, jako jsou senzory a aktudtory, vzdjemn & spolupracuje v
makro-, mikro- a nanosystémech, aby chranily organismus pred
nemocemi. Implementace nanozatrizeni muZe pokroCit v oblasti
mediciny tim, Ze vyuZije tato nanozarizeni k predviddni, detekci a
eliminaci urc¢itych postupt na zdklad & lokalizace skodlivych Ciniteld
a bun & k, jako jsou rakovinné bunky [71, 72]. Tim se minimalizuje
riziko vzniku takového onemocn & ni a zajisti se mén & agresivni a

invazivni lé€ba v porovnani s tou stavajici.

e Bio-hybridni implantity Nanonetowrks v IOBNT podpofi
op & tovné umist & ni orgdnd, nervovych drah nebo ztracenych
tkdni v lidském t & le [46, 73]. Mezi biohybridnimi implantiaty a
prostiedim lze zajistit pratelskd rozhrani, kterd umoZzni obnovu drah

centralniho nervového systému.

e Systémy pro podavani lékG Nanozarizeni v IoBNT mohou byt
pouZzity jako regulovatelné implantaty, které by mohly kompenzovat
metabolickd onemocn & ni, jako jsou dia- bety.Chytré zdsobniky

glukozy a nanosenzory spolupracuji na podpore
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hladinu glukézy [74, 75]. Uéinky neurodegenerativnich onemocn & ni
lze eliminovat pomoci systému pro dorucovani 1éka, ktery do

neurosystému dopravuje neurotransmitery nebo specifické 1éky [76].

e Monitorovéni zdravotniho stavu Implemetace siti nanosenzori do
lidského t & la mlZe byt pfinosem pro medicinu, protoZe umoZziuje
monitorovani zdravotniho stavu, sledovani a kontrolu hladiny
kysliku, cholesterolu a hormondlnich poruch a poskytuje vc€asnou
diagnostiku zdravotniho stavu [73, 77]. Mezi nanositi a subjekty, které
mohou pristupovat k prendsenym zdravotnim informacim, by m & la

byt zachovana dobrd Groven propojeni.

e Genetické inZenyrstvi PouZiti nanositi v IoNBT umozni potencidlni
rozgireni aplikaci genetického inZenyrstvi. Nanozafizeni umoZni
modifikaci, reinZenyrstvi a manipulaci s nano- strukturami uvnitf

genl a molekuldarnich sekvenci [16].

1.3.2 Dalsi aplikace IoNT

Primyslové aplikace

Nanonetwork se bude pouzivat v primyslovych aplikacich a aplikacich pro
spotfebni zboZi. Prinese pokrok ve vyrobnich procesech, vyvoji novych
materidld a postupech kontroly kvality. Konkrétn & tyto aplikace jiz

navrhl [56]:

» Kontrola kvality potravin a vody Nanosit & by mohly byt pouZity k
monitorovani a kontrole kvality potravin a tekutin. Nanosenzory budou
schopny detekovat toxické sloZzky a malé bakterie, které se nachdzeji v

potravindch a tekutinach.

24



vody, které nelze zjistit pomoci tradi¢nich snimacich technologii [78].
Tyto pokro€ilé samonosné nanosenzorové sité budou schopny
detekovat 1 nepatrné mnozstvi zdvad, jako jsou chemické nebo

biologické latky instalované ve vodnich zdrojich [56].

* Funkcionalizované materidly a tkaniny Pomoci nanositi lze vyrdb & t
nové pokrocCilé materidly a tkaniny, které umozZnuj prokdzat urCité
funkéni  vlastnosti.  Existuji  vyvinuté  vyrobky, jako  jsou
antimikrobidlni a skvrny odpuzujici textilie, které vyuZivaji
nanofunkcionalizované ma- teridly [79, 80]. Nanoaktudtory komunikuji
s nanosenzory za uCelem Tizeni reakce, kterd zlepsi proud & ni

vzduchu v pokrocilé inteligentni tkanin & .

Vojenské aplikace

Nanotechnologie mohou zddraznit a posunout n & kolik aplikaci pro
vojenskou oblast. Rozsah nanositi je kratky, proto se rozsah nanositi
specifikuje na zdklad & pozadované aplikace. Rozsah nanositi pro aplikace
monitorovani vykonu vojakl je maly v dosahu lidského t & la, zatimco pro
monitorovani a ovladani na bojisti je zapotfebi hustd velkd sit. NiZe jsou

uvedeny n & které z vojenskych aplikaci:

* Jaderna, biologicka a chemickda (NBC) obrana

Pro detekci agresivnich chemickych a biologickych latek na velkém
Gzemi nad bojist € m nebo v cilovych oblastech se nasazuje husta sit
sloZend z nanosenzorl a nanoaktudtord. Krom & toho koordinuje

obranné reakce oblasti bojist & [16, 81]. Sit & nanosenzort
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1ze pouZzit k detekci neoprdavn & ného vstupu biologickych, chemickych
a radiologickych  materidld instalovanych v ndkladnich

kontejnerech.

e Nano-funkcionalizované vybaveni Nanovldkna mohou zdokonalit
maskovani a armadni uniformy pomoci novych pokroc¢ilych vojenskych
zafizeni, nez je vyroba pokroc€ilych materidld vybavenych nanosit & mi.
Tato technologie umoZzni samoregulaci t & lesné teploty wikipod obleenim

a bude schopna detekovat a informovat, zda byl vojak zran & n [82].

Environmentalni aplikace

Nanocastice maji rtizné aplikace v oblasti Zivotniho prostiedi, které
podpori soucasné technologie. N & které aplikace v oblasti Zivotniho

prostredi jsou uvedeny niZe [16]:

» Biodegradace Narlstajici problém nakldddni s odpadky po celém
svéeté by mohl zvlddnout proces biodegradace na skladkach
pomoci nanositi. Nanosit & Ize pouZit ke snimdni a oznacovani
riznych materidlQ, poté se inteligentni nanoaktudtory vyuzZiji k

lokalizaci a zpracovani biodegradace t & chto materidl.

e Zvifata a kontrola biodiverzity N & které druhy zvifat lze v
prirodnim prostfedi kontrolovat pomoci nanositi. Nanosit & by
mohly vyvijet feromony nebo zpravy, které by spoust & ly urcité
chovéni zvirat. Proto by bylo moZné kontrolovat umist & ni urc¢itych

druht zvirat v ur€itém prostiedi.
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» Kontrola znecist&ni ovzdusi Kvalitu ovzdusi Ize Tridit a
kontrolovat pomoci nanositi. Budou vyvinuty pokrocilé nanofiltry,
které budou odstraniovat skodlivé latky nebo chimikdlie v ovzdusi,
coZ zlepsi jeho kvalitu [83]. Rovn é Z nanofiltry lze vyuZit pro

&dhervody [84].
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