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Abstrakt-Nanotechnologie umoziiuji vyvoj de- vic v méritku od
jednoho do nékolika set nanometri. Koordinace a sdileni
informaci mezi témito nanozarizenimi povede k vyvoji budoucich
nanositi, coZ povede k novym aplikacim nanotechnologii v
1ékafstvi, Zivotnim prostiedi a vojenstvi. Navzdory velkému
pokroku v konstrukci a vyrobé nanozarizeni stale neni jasné, jak
budou tyto atomarné presné stroje komunikovat. Nejnovéjsi
pokroky v elektronice na bazi grafenu oteviely dvere
elektromagnetické  komunikaci mezi nanozafFizenimi v
terahertzovém pasmu (0,1-10 THz). Toto frekvenéni pAsmo miiZe
potencialné poskytnout velmi velkou Sifku pasma, od celého
pasma aZ po nékolik gigahertzu Siroka okna, v zavislosti na
prenosové vzdalenosti a molekularnim sloZeni kanalu.

V tomto ¢lanku je numericky vyhodnocena Kkapacita
terahertzového kanalu pomoci nového modelu terahertzového
Sifeni, pro riizné molekularni sloZeni kanalu a p¥i riiznych
schématech pridélovani vykonu. Novd komunika¢ni technika
zaloZena na prenosu ultrakratkych pulzi, kratSich neZ jedna
pikosekunda, je motivovana a kvantitativné porovnavana se
schématem optimalniho pfidélovani vykonu. Vysledky ukazuji,
Ze pro velmi kratky dosah, aZ nékolik desitek milimetri, nabizi
prenos kratkych pulzi realisticky a stale icinny zpisob vyuziti
terahertzového kanélu.

Rejstiikové  podminky-Nanonetwork, —Channel  Capacity,
Terahertz Band, Propagation, Molecular Electronics.

. UvoD
Nanotechnologie, kterou poprvé predstavil nositel

Nobelovy ceny za fyziku Richard Feynman ve svém slavném
projevu nazvaném "Na dné je spousta mista” v roce 1959,
poskytuje inzenyrské komunité novy soubor nastroji pro de-
signalizaci a vyrobu integrovanych nanozafizeni schopnych
provadét jednoduché tikoly, jako je snimani, vypocet, ukladani
dat a ovladani. Jak se tato zafizeni stavaji slozitéjSimi, vznika
potieba fidit a koordinovat jejich funkce, coz vede k nékolika
vyzkumnym vyzvam v oblasti komunikace na nanoudrovni [1].
Nanokomunikace, tj. pfenos informaci mezi nanozafizenimi,
roz$iti moznosti jednotlivych zafizeni pomoci koordinace,
sdileni informaci a faze. Vysledné nanosité rozsiti spektrum
aplikaci nanotechnologii a pfinesou nové moznosti pro
biomedicinské technologie (napi. kooperativni systémy
dodavani 1é¢iv [5]), vyzkum zivotniho prostfedi (napf.
distribuovana kontrola znecisténi ovzdusi [9]) nebo ve
vojenské oblasti (napf. nanosenzorové sit¢ pro jadernou,
biologickou a chemickou (NBC) obranu [6]).

Prozatim stale neni jasné, jak budou tato atomarné piesna
zafizeni komunikovat. Klasickd komunikacni paradigmata
musi pfed pouzitim v tomto novém scénafi projit zasadni
revizi. Zaméfime-li se na elektromagnetickou (EM)
komunikaci, bylo doposud dosazeno vyznamného pokroku v
miniaturizaci sou¢asnych EM vysilact. Stavajici feSeni vSak
maji nekolik omezeni, kterd brani jejich pfimému pouziti v
nanorozmérech, jako je jejich velikost, slozZitost a spotfeba
energie [13], a kterd vyvolavaji otdzku o proveditelnosti EM
komunikace mezi nanozatfizenimi. Pfedpoklada se, ze vyuziti
novych nanomateriali jako stavebniho kamene nové generace
nanoelektronickych prvka vyfesi cast hlavnich nedostatkt
soucasnych technologii. Jednim z hlavnich kandidati na
kiremik 21. stoleti je mimo jiné grafen a jeho derivaty,

konkrétné uhlikové nanotrubicky (CNT) a grafenové
nanovlakna (GNR) [2], [12].
Z hlediska komunikace rozhoduji vlastnosti téchto

materiald mimo jiné o specifické Sifce pasma pro emisi EM
zafeni, Casovém zpozdéni emise nebo velikosti emitovaného
vykonu pro danou vstupni energii. Aby bylo mozné
piedpovédét frekvenéni pasmo ¢innosti budoucich EM
nanositi (viz obr. 1), je nutné charakterizovat vyzarovaci
vlastnosti grafenu. Doposud bylo provedeno nékolik studii jak
z oblasti radiovych frekvenci [10], [3], [21], tak i optickych

[16], [20],
[11] perspektivy. Hlavni rozdil mezi obéma sméry spociva v
interpretaci  zafeni ve  smyslu  vysokofrekvencnich

rezonancnich vin vyzafovanych z antén v nanorozmérech
nebo nizkoenergetickych fotonti vyzarovanych z optickych
nanoemitorti. Navzdory rozdilnému piivodu oba pfistupy
ptredpokladaji, Ze terahertzové pasmo (0,1-10 THz) se stane
pracovnim frekvenénim rozsahem pro  budouci
nanoelektromagnetické vysilace.

V tomto clanku se zaméfujeme na elektromagnetickou
komunikaci v nanorozmérech a numericky vyhodnocujeme
kapacitu terahertzového kanalu pro rizné molekularni sloZeni
kanalu a pfi riznych schématech pridélovani vykonu. Podle
nasich znalosti se jednd o prvni pokus o posouzeni kapacity
kandlu  budoucich  elektromagnetickych  nanositi v
terahertzovém pasmu. Hlavni pfinosy nasi prace shrnujeme
nasledovneé:

- Nejdiive zaCneme piehledem terahertzového kanalu,

uvedeme vyzvy, které predstavuje molekularni absorpce,
a predstavime novy model $ifeni.
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Obr. 1. Nanosit’ zalozena na elektromagneticke bezdratove komunikaci.

- Navrhujeme a technologicky zdivodiiujeme
komunika¢ni schéma zalozené na pienosu ultrakratkych
pulzti jako pravdépodobnou techniku pro vyuziti
jedinecnych vlastnosti terahertzového kandlu v kratkém
dosahu.

- Zamétujeme se na kapacitu kanadlu a ziskavame
kvantitativni vysledky pro vysoce frekvenéné selektivni
terahertzovy kandl s pouzitim riznych vzort pfidélovani
vykonu a pro rizné molekularni slozeni.

Zbytek tohoto ¢lanku je usporadan nasledovné. V oddile I,
jsou prezkoumany hlavni vlastnosti terahertzového kanalu a
modely ztrat a Sumu pouzité k vypoctu terahertzového kanalu.
kapacita kanalu jsou formulovéany. V oddile III je pfipomenuta
kapacita frekvencné selektivniho kandlu a je zdivodnéno a
navrzeno komunikaéni schéma zalozené na pienosu
pikosekundovych dlouhych Gaussovych impulst. Oddil IV
ilustruje nu- merické vysledky, které poskytuji kvantitativni
miry kapacity kanalu v bitech/s pro rizné slozeni molekul
kanalu a schémata pfidélovani vykonu. V oddile V jsou
shrnuty hlavni zavéry.

Il. TERAHERTZOVY KANAL

Terahertzovy kanal je po navrhu a vyrobé nanozafizeni
jednim z hlavnich aspektl, které Cini realizaci bezdratovych
nanositi vyzvou. Toto dosud nelicencované pasmo zahrnuje
frekvence mezi 100 GHz a 10 THz. I pfes zasadni omezeni
tohoto pasma pro komunikaci na kratkou a stfedni vzdalenost
[15] nabizi terahertzové pasmo nové moznosti pro komunikaci
v nanorozmérech.

V této ¢asti jsou uvedeny hlavni charakteristiky
terahertzového kanalu z hlediska celkovych ztrat a Sumu. K
tomu se pouziva novy model Sifeni zalozeny na teorii pfenosu
zafeni [8], ktery intenzivné vyuziva katalog ¢ar HITRAN
(HIgh resolution TRANSsmission molecular absorption
database) [17]. PfestoZe se ptuivodné neuvazovalo o
terahertzovém pasmu nebo v nanorozmérech, se informace
obsazené v databazi HITRAN ukazaly byt uzitecnym
pfinosem pro vypocet utlumu a Sumu v nasem frekvenénim a
frekvenénim pasmu.
prenosové rozsahy, které jsou
prfedmétem zajmu.

A. Ztrata cesty

Celkova ztrdta na draze, A, pro Sifici se vlnu v
terahertzovém pasmu je definovana jako soucet ztraty $ifenim,
Aspread, @ molekularni absorpéni ztraty, Aabs :

A (f; d) = Aspread (f; d) + Aabs (f; d) (1)

kde f je vinova frekvence a d je celkova délka drahy. Ztraty
Sifenim zohlednuji utlum zpsobeny rozpinanim vlny pfi jejim
Sitfeni prostfedim a jsou definovany takto

2
Aspread (f; d) = 4 Z‘t (2)
c
kde f je vinova frekvence, d je celkova délka drahy a
¢ znamena rychlost svétla ve vakuu.
Absorp¢ni ztrata predstavuje utlum, ktery Sifici se vina utrpi
v disledku molekularni absorpce, fprocesu, pii kterém se st
energie viny prfeméni na vnitini kinetickou energii
excitovanych molekul v prostfedi. Neékolik molekul
ptitomnych ve standardnim prostiedi je totiz excitovano
elektromagnetickym zafenim o urcitych frekvencich v
terahertzovém pasmu, pfi¢emz Cast zafeni se preméni na
vnitini vibrace. Absorpéni ztrata Aabs odrazi toto snizeni

vinové energie a je definovana jako:
1

Aabs (f; d) =

3
0 ®)

kde f znamené vinovou frekvenci, d je celkova draha.

a 1 je propustnost média. Tento para- metr méi podil
dopadajiciho zafeni, ktery je schopen projit prostiedim, a lze
jej vypocitat pomoci Beerova-Lambertova zakona jako [8]:

T (f, d) = ek (4)

where f is the frequency of the EM wave, d stands for the total
path length, and k is the medium absorption coefficient. This
last parameter depends on the composition of the medium, i.e.,
the particular mixture of molecules found along the path, and

it is defined as:
k() =k w(f)

Lg

)

kde kig je individudlni absorpéni koeficient pro izotopolog?®
plynu g. Napiiklad standardni prostiedi se sklada pfevazné z
dusiku (78,1 %), kysliku (20,9 %) a vodni pary (0,1,0-10,0
%) a kazdy plyn ma rizné izotopology, které rezonuji na
nékolika frekvencich v terahertzovém pasmu. Nejvétsi podil
ma vodni para, ktera bude pfitomna vzdy.

Koeficient absorpce izotopu i plynu g, kig , v m™ | pro
molekulovou objemovou hustotu Qi9 , v molekulach/m3 pti
tlaku p a teploté T lze napsat

jak
la kio (f) <P TSTP

po

Q97 (f) (6)

1A molekula, ktera se od jin¢ lisi pouze izotopovym slozenim.
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Obr. 2. Celkové ztraty v zavislosti na frekvenci pro pfenosovou vzdalenost 10
mm ve standardnim prostiedi s 1 % molekul vodni pary.

kde po a T stp jsou hodnoty standardniho tlaku a teploty.
ao L9 je absorp¢ni prifez pro izo-

topologie i plynu g v m? /molekula. Zjednoduseng feceno,
celkovd absorpce bude zaviset na poctu molekul daného
plynu, které se na draze nachdzeji. Pro danou smés plynd lze
celkovy pocet molekul izotopu i plynu g na objemovou

iedngtku, Qg ’l?ﬁ tlaku p a teploté T, stanovit takto
ze ziskat ze zakona idedlniho plynu [18] jako:

Qi9="1gi9 Nva =By N a 7)

kde n je celkovy pocet moll plynné smési

ktery se uvazuje, V znamend objem, gi9 je smé$ovaci pomér
pro izotopologicky prvek i plynu g, Na znamena
Avogadrova konstanta a R je plynové konstanta.

Absorpéni prifez 0%9 v (6) lze dale rozlozit podle intenzity
cary St9 pro absorpci izotopu i plynu g a tvaru spektralni ¢ary
Gi9 jako:

0™ () = S cia (f) ®)

Intenzita Cary S%9 je parametr ziskany piimo z databaze
HITRAN [17]. Abychom ziskali tvar ¢ary G%9 , musime
nejprve urcit polohu rezonanéni frekvence.

79 pro izotopologicky prvek i plynu g. Tato hodnota

linearné roste.
s tlakem od nulové polohy jako:

Se95 49 + 829 p/po

(9), kde f29 je poloha rezonance pii nulovém tlaku,
po je refRrentni tlak a 69 je linearni posun tlaku. VSechny
tyto parametry jsou piimo nacteny z databaze HITRAN [17].
Absorpce konkrétni molekuly neni omezena na jednu
frekvenci, ale je rozlozena do celé fady frekvenci. V systému,
kde je tlak vyssi nez 0,1 atm, se $ifeni fidi pfedev§im srazkami
mezi molekulami téhoz plynu. Velikost rozsifeni zavisi na
molekulach ucastnicich se srazek a obvykle se oznacuje jako
Lorentzova polositka a9 [8]. Tu lze ziskat jako funkci
polositky vzduchu a polositky vlastnihp rozsiteni, a®r resp.
a9 , jako:
00 Y
i = (1-q9) ag + gy aiy

. T (10)
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Obr. 3. Molekularni Sum jako funkce frekvence pro pienosovou vzdalenost 10
mm ve standardnim prostfedi s 1 % molekul vodni pary.

ve kterém je koeficient teplotniho rozsiteni y a také
jako, aai9 ; jsou ziskany piimo z HITRANu
aair
databéze [17].

Pro terahertzové frekvenéni pasmo je vhodnym tvarem
cary, ktery reprezentuje molekularni absorpci, Van Vlecklv a
Weisskopfiiv asymetricky tvar ¢ary [19]:

Fig (f) = at’'f

T .9
c

[111

Il ) (i) € ) C )l
i.g g ig ig
( +
Sf-fe +aL S+fe +aL
(11)
Pro zohlednéni absorpce kontinua Ize provést dodate¢nou
upravu vzdalenych konct tvaru ¢ary [4]:
- tanh ¢
Gig _ N 2kBT ,’
P =P ) @)

. ¢ tan 5K
kde h je Planckova konstanta, c je ryc'ﬂost svétla ve vakuu, ks

je Boltzmannova konstanta a T je teplota systému.

v

ceRO IS SRR S RO BTERG A 1

kazdého plynu g ptitomného v prostiedi a nasledné lze ziskat
celkovou molekularni absorpéni ztratu (3). Diky molekularni
absorpci je terahertzovy kanal vysoce frekvencné selektivni.
Jako ptiklad je na obr. 2 znazornéna celkova ztrata na draze,
kterou vina utrpi pfi pruichodu 10 mm ve standardnim
prostiedi s 1 % molekul vodni péary.

B. Hluk

Na okolnim Sumu v terahertzovém kanalu se podili
predev§im molekularni Sum. Absorpce od molekul
ptritomnych v prostiedi nejen tlumi pienaseny signal, ale také
vnasi Sum. Parametrem, ktery méfi tento jev, je emisivita
kanélu, €, a je definovana jako

e(fd)=1-1(fd

kde f je frekvence signélu, d je celkové draha.
délkaa 7 je propustnost média (4).

(13)
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Ekvivalentni teplota Sumu zptisobena molekuldrni absorpci
Tmol v Kelvinech, kterou vSesmérova anténa detekuje z
prostredi, se dale ziska jako:

Tmot (f, d) = To € (f, d)

kde To  je referenéni teplota. Tento typ Sumu

se projevi pouze v okoli frekvenci, kde je molekularni
absorpce znaéné vysoka. Jako priklad lze uvést molekularni
Sum, ktery Sifici se vlna vytvoii pfi

putovani 10 mm ve standardnim prostiedi s 1 % molekul
vodni pary je znazornéno na obr. 3.

Pro vypocet ekvivalentniho Sumového vykonu na pfijimaci
je nutné definovat §itku pfenosového pasma, kterd bude
zaviset na prenosové vzdalenosti a slozeni média. Pro danou
Sitku pasma Ize celkovy Sumovy vykon Py vypoéitat jako:

Pn (]‘; d) =ksB (Tmol (ﬁ d) + Tother (f))

(14)

(15)

kde f je vinova frekvence, d je celkova délka drahy, ks je
Boltzmannova konstanta, B znamena Sitku pasma systému,
Tmot oznaCuje teplotu molekularniho Sumu a Tother j€
dodatecny clen zohlednujici jakykoli dalsi zdroj Sumu
pritomny v prostiedi, napf. elektronicky Sum pfijimace.

Aby bylo mozné kvantifikovat potencial terahertzového
pasma pro komunikaci v nanorozmérech, je tfeba stanovit

ykonnostni metriku, ktera .
prirozené pfichazi na mysl kapacita kanalu. Terahertzovy

PRIDELOVANI VYKONU A KAPACITA KANALU

kandl je vysoce frekvenéné selektivni a navic molekularni Sum
neni bily. Kapacita tedy mtize byt

obtained by dividing the total bandwidth into many narrow
sub-bands and summing the individual capacities [7]. The ith
sub-band is centered around frequency fi, 1 = 1, 2, ... and
it has width Af . If the sub-band width is small enough, the
channel appears as frequency-nonselective and the noise power
spectral density (p.s.d.) can be considered locally flat. The
resulting capacity in bits/s is then given by

L SEIAT L d)

NG d) (16)

C(d)= Af Pri
i hl&
sit
se2
kde d je celkova délka cesty, S je p.s.d. pienaseného signalu, A
je ztrata cesty kanalem a N je p.s.d. Sumu.

Celkové ztraty na cesté a Sum systému jsou urceny
frekvenci signalu, pfenosovou vzdalenosti a molekulou.
slozeni kanalu, zatimco rtuzné distribuce
pro vysilany signdl p.s.d. lze pfijmout.
nejjednodussim piipadé je to plocha,

Stiat (f) = So pro fE B,

Naptiklad v

jind
e0. 17)
Alternativné muze byt vysilany signal p.s.d. optimalné
definovan tak, aby maximalizoval kapacitu kanalu, pficemz
plati omezeni, ze celkovy vysilany vykon je konecny. Za
timto Géelem by mél signal p.s.d. Sop: spliiovat princip
naplnéni vodou:

-100

N

PN

a0
@

——

n=0,1,2
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Obr. 4. Vykonova spektralni hustota 0,1 ps dlouhého Gaussova impulzu a
jeho prvnich osmi ¢asovych derivaci (n oznacuje fad derivace).

kde K je konstanta, jejiz hodnota zavisi na celkovém
vysilaném vykonu, ktery v nasi analyze zlstane jako navrhovy
parametr.

Navzdory jednoduchosti nebo optimalnosti téchto dvou
schémat piidélovani vykonu muize byt jejich proveditelnost
ohrozena omezenymi moznostmi jednoho zafizeni v
nanorozmeérech. Nedavné pokroky v nanoelektronice na bazi
grafenu [16] poukazuji na moznost pfenosu velmi kratkych
pulzt, kratSich nez pikosekunda. Vykon tohoto typu pulzi je
obsazen predev$im v terahertzovém frekvenénim pasmu. Ve
svétle téchto vysledkt si 1ze predstavit komunikaéni techniku
pro sité¢ v nanorozmérech zalozenou na vyméné ultrakratkych
pulzt, podobné jako u ultrasirokopasmovych komunikacnich
systému [14], ale pro nanorozméry a v terahertzovém pasmu.
Pro jednoduchost modelujeme tyto impulsy jako Gaussovy,

ao

~(t-1)? /(202)

p(t)= (19)
V2mo e

kde ao je normalizaéni konstanta pro Gpravu celkového poétu

impulsa.

energie, o je smérodatna odchylka Gaussova impulsu v

sekundach a u je umisténi stiedu impulsu v ¢ase v sekundach.

P.s.d. vysilaného impulsu, Sp Ize ziskat jako:
SUf) = e e’

(20)

Casové derivace Gaussova impulsu lze snadno ziskat.
kombinaci pikosekundovych zpozdénych linek a budou rovnéz
zahrnuty do kvantitativniho hodnoceni kanalu.

P.s.d. Casové derivace pikosekundového dlouhého impulzu ma
rovnéz Gausstv tvar, ale frekvencni poloha jeho hlavnich
slozek se zvySuje s fadem derivace n (viz obr. 4):
SW (f) = (2nfj)?n g2 e Crop 2

P

(21)

IV. HODNOCENI VYKONU

V této cCasti kvantitativné porovname rdzna schémata
pridélovani vykonu navrzena v oddile III z hlediska kapacity
kandlu a pro rizné slozeni kanalovych molekul. V zajmu
zachovani realisticnosti téchto Cisel a s ohledem na soucasny
stav v molekularni elektronice je celkova energie signalu
konstantni a rovna 500 pJ, nezavisle na spektralnim rozlozeni
vykonu. Pro pfenosovou vzdalenost,
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Sopt f)+A(f, N (f,d)=Ka (18) délky drahy od 10 pm do 10 m. V nasi analyze je zohlednéno
Sopt (f) = 0,pokud K <A (f,d N celé terahertzové pasmo od 0,1 do 10 THz.
(. d)
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Obr. 5. Kapacita v zavislosti na vzdalenosti pro tfi rizné vykonové
spektralni hustoty: kapacitné optimalni p.s.d., Sopt , plochy p.s.d., Spat , a
p.s.d. odpovidajici prvni casové derivaci 0,1 ps dlouhého Gaussova
impulzu, sp
(1 %H: O).

se pouziva pro vypocet kapacity. V numerické analyze se
nakonec uvazuje pouze molekularni Sum (14), a proto ziskané
vysledky slouzi jako horni hranice kapacity kanalu.

A. Kapacita kandlu pro riuznd schémata pridelovani vykonu

Kapacita terahertzového kandlu (16) je dana ztratami v
kanalu (1), vykonem Sumu (15) a vykonovou spektralni
hustotou pienaseného signalu. Na obr. 5 je zndzornéna
kapacita kanalu pro tii schémata pfidélovani vykonu navrzena
v oddile III: kapacitné€ optimalni p.s.d. pro dané energetické
omezeni, Sopt (18), rovnomérné rozdéleni vykonu v pasmu,
Sfiat (17), a p.s.d. odpovidajici prvni ¢asové derivaci 0,1 ps
dlouhého signalu, S (18).

Gausstv puls, S, (21). Standardni médium s 1 %
molekul vodni pary.

Pii pfenosové vzdalenosti mensi nez néckolik desitek
milimetrd je molekularni absorpce téméf zanedbatelna a
rozdily v kapacité pro tfi mozna schémata pfidélovani vykonu
jsou minimalni. Rovnomérné rozdéleni vykonu v celém
pasmu sméfuje k optimalnimu p.s.d. pro tuto pienosovou
vzdalenost. Pfi zvétSeni prenosové vzdalenosti se zesili vliv
molekularni absorpce a rovnomérné rozlozeni vykonu podél
pasma jiz neni kapacitné efektivni volbou. Pro pienosovou
vzdalenost v fadu nékolika metrd bude vyuziti pouze
pocateCniho  absorpéné¢  definovaného  okna  (oken)
maximalizovat kapacitu kanalu.

B. Kapacita kandlu pro rizna molekuldarni slozeni

Ztraty v kanalu (1) a Sumovy vykon (15) jsou urceny
predev§im molekularnim sloZzenim kanalu. V terahertzovém
pasmu pfispivaji hlavné molekuly vodni pary [15]. Kapacita
kanalu v zavislosti na vzdalenosti (16) pro rizné koncentrace
vodni pary je znazornéna na obr. 6 a 7 pro optimalni rozloZeni
vykonu, Sopt (18), resp. p.s.d. odpovidajici prvni Casové
derivaci 0,1 ps dlouhého gaussovského impulsu, SM (21).

Kapacita kanalu stejného systému pv nanorozmérech se
muze vyrazné ménit v zavislosti na podminkach média.

V klasickych komunika¢nich kanalech je vykonnost systému
je ovlivilovan predevsim zavaznymi zménami atmosférickych
podminek, jako je mlha, dést nebo snih. V nanorozmérech
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Obr. 6. Kapacita v zavislosti na vzdalenosti pro tfi riizné koncentrace vodni
péry pfi pouziti kapacitn€ optimalniho p.s.d. sopt-
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Obr. 7. Kapacita v zavislosti na vzdalenosti pro tii riizné koncentrace vodni
pary, kdy p.s.d. odpovidajici prvni ¢asové derivaci a
Pouziva se Gaussiiv impuls sp o délce 0,1 ps.

omezeni prenosového vykonu a ofekavana vysoka citlivost
nanomateriald ¢ini z ptitomnosti pouhych né€kolika molekul
velkou vyzvu pro G¢innou komunikaci.

C. Kapacita kanalu pro riizné tvary impulsii

Moznost generovat a prenaSet ultrakratké Gaussovy
impulsy pomoci struktur v nanometrovém méftitku nas vybizi
k Gvaham o potencialnim komunika¢nim schématu zaloZeném
na prenosu impulsi s velmi nizkou energii. Pro pevné
stanovenou energii, v nasi analyze 500 pJ, lze p.s.d. impulsu
gaussovského tvaru ménit bud’ zménou jeho Sitky, nebo
vypoétem jeho Casové derivace, kterou lze ziskat kombinaci
zpozd'ovacich car.

Na obr. 8 je znazornéna kapacita kanalu v zavislosti na
vzdalenosti (16), pokud se pouzije p.s.d. odpovidajici prvni
asové derivaci Ggussova impulsu, S (21), pro rtizné doby
trvani impulsu o v rozsahu od 0,05 ps do 0,15 ps. Pii
zvétSovani Sitky pulzu se p.s.d. stava ostiejsi, tj. vykon se
soustied’'uje kolem stfedu pulzu Gaussova tvaru. Tento efekt
zvySuje kapacitu kanalu pro vzdalenosti nad n¢kolik desitek
milimetri, kde se jiz dfive ukazalo, Ze je efektivnéjsi
koncentrovat vykon v dolni ¢asti pasma. Naopak na velmi
kratkou vzdalenost Ize kapacitu mirn€ zvysit, pokud se pouziji
krat$i pulzy. Krats$i pulz ma totiz plossi p.s.d., a to se blizi
tvaru optimalniho schématu rozdéleni vykonu pro kratsi
dosah.

Na obr. 9 je zndzornéna kapacita kanalu v zavislosti na
vzdalenosti (16), kdy p.s.d. odpovidajici Gaussovu signalu o
gélce 0,1 ps

pn (21), je zobrazen pro rizné ¢asové derivace
Jak je znazornéno na obr. 4, vypocétem ¢asové derivace impulsu
se posune odpovidajici p.s.d.



Tento plny text byl recenzovan odborniky IEEE Communications Society pro publikaci ve sborniku IEEE ICC 2010.
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Obr. 8. Kapacita v zavislosti na vzdalenosti pro rizné $itky pulzi od o = 0,05
ps do 0,15 ps pti pouziti p.s.d. odpovidajici prvni ¢asové derivaci Gaussova
pulzu, Sy, (1 %H; O).
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Obr. 9. Kapacita v zavislosti na vzdalenosti pro rizné derivaéni fady od n=0
do 8, kdyz se pouzije p.s.d. odpovidajici Gaussovu impulsu o délce 0,1 ps, Sp
, (1 %H O).

smérem k vyS$si ¢asti pdsma. Vezmeme-li v tvahu, ze celkové
ztraty na cesté rostou s frekvenci a vzdalenosti, kapacita
kanalu se snizuje s fadem derivace, zejména pro vzdalenosti
nad nékolik desitek milimetra.

V. ZAVERY

Predpoklada se, ze komunikace mezi zafizenimi v fadu
nekolika stovek nanometrii roz$ifi moznosti jednotlivych
nanozafizeni pomoci koordinace, sdileni informaci a flze.
Zatimco pocet aplikaci, v nichz lze wvyuzit zafizeni s
nanotechnologiemi, exponencialné roste, feSeni pro realizaci
tohoto nového komunika¢niho paradigmatu jsou stale
omezena.

V tomto ¢lanku se zaméfujeme na elektromagnetickou
komunikaci v terahertzovém pasmu pro budouci bezdratové
nanosité. K charakterizaci terahertzového kanalu z hlediska
celkovych ztrat na cesté a systémového Sumu byl pouzit novy
model Sifeni. Kapacita kanalu vysoce frekvencné selektivniho
terahertzového kanalu byla ziskéana jako funkce vzdalenosti a
pro riznd schémata pfidélovani vykonu. S ohledem na reédlnou
realizaci a s pfihlédnutim k nejnovéj§im poznatkiim v oblasti
molekularni elektroniky byla navrzena komunikacni technika
zaloZena na vyméné pulzi ultrakratkého dosahu. Kvantitativni
vysledky ukazuji, Ze tato technika muze ucinné vyuzivat
ultrasiroké pasmo dostupné v kratkém dosahu. Pro vzdalenosti
do né¢kolika desitek milimetrG mtze toto schéma teoreticky
dosédhnout velmi vysokych kapacit kanali v fadu nékolika
terabitl za sekundu.
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