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frekvencni rozsah Cinnosti budoucich elektronickych nanozafizeni. V tomto dokumentu je nejprve podan
prehled technologii umoznujicich terahertzovou komunikaci mezi zafizenimi v nanorozmérech se zvlastnim
ddrazem na konstrukci nanoantén na bazi grafenu. Dale je zkoumana informacni kapacita terahertzového
pasma v kratkém dosahu. Jsou diskutovany riizné zpUsoby pfidélovani pfenosového vykonu a je navrzeno
nové schéma zaloZzené na vyméné femtosekundovych pulzd.

Cil: Poskytnout pfehled o souc¢asném stavu budouci terahertzové komunikace mezi nanozafizenimi a
technologiich, které ji umoznuiji.
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Uvod (1)

« Nanotechnologie umoznuji vyvoj zarizeni v
méfitku od jednoho do nékolika set nanometru:

— V tomto meéritku vykazuji nove nanomaterialy a
nanocastice nove vlastnosti, které nebyly
pozorovany na mikroskopické urovni.

— Cilem nanotechnologie je vyuziti téechto vlastnosti
k vytvofeni novych typU strojd, nikoliv pouze vyvoj
miniaturnich zafizeni.
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Uvod (2)

« Jednotliva nanozafizeni mohou zatim plinit jen
velmi jednoducheé ukoly. Mezi priklady (které
byly jiz prototypovany) patri:

— Fyzikalni, chemické a biologické nanosenzory.

— Nano pinzety, nanomotory, nano ohrivace atd.

— Nanoprocesory, nanopameéti, logicke nanoobvody atd.
Nanostroje, Nanomesta, atd.

— nanobaterie, palivové nanoclanky, solarni
fotovoltaicke nanocClanky, nanosystémy pro sbheér
energie atd.
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Nanonetworks

I. F. Akyildiz, F. Brunetti a C. Blazquez, "Nanonetworks: A New Communication Paradigm",
Computer Networks Journal (Elsevier), Cerven 2008.

l. F. Akyildiz a J. M. Jornet, "Electromagnetic Wireless Nanosensor Networks", Nano
Communication Networks Journal (Elsevier), bfezen 2010.

 Podle nasi predstavy bude integrovane nanozarizeni
obsahujici nekolik techto nanosoucastek a s

o = o &d

ukoly.

* Propojeni nékolika téchto nanozarizeni do nanositi rozsiri
moznosti vyuziti nanotechnologii v biomedicinske,
environmentalni a vojenske oblasti, jakoz i ve spotfebnim
a primyslovém zboZzi.
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Aplikace nanositi

l. F. Akyildiz a J. M. Jornet, "The Internet of Nano-Things", v Casopise
IEEE Wireless Communications Magazine, prosinec 2010.
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Integrovana architektura nanozarizeni

I. F. Akyildiz a J. M. Jornet, "Electromagnetic Wireless Nanosensor Networks",
Nano Communication Networks Journal (Elsevier), bfezen 2010.
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Nanokomunikace

* Kilasicka komunikacni paradigmata musi byt pfed pouzitim v
téchto zpravodajskych scénarich revidovana, zejména kvuli
velikosti, slozitosti a spotfebe energie.

 Nove nanomaterialy mohou pomoci pfi vyvoji
miniaturnich EM-pfijimacu:

— Grafen a jeho derivaty vykazuji mimo jiné nékolik unikatnich
elektrickych a optickych vlastnosti, které z nich Cini jednoho z
hlavnich kandidatd na kiemik 2L stoleti

— EM vlastnosti téchto nanomateriéll budou ur€ovat komunikacni
schopnosti nanozarizeni, napriklad frekvencni pasmo provozu
nebo velikost vyzarovaného vykonu pro danou vstupni energii.
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 Nanoantény na bazi grafenu
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Grafen: nanotrubicky a nanovlakna (1)

« Grafen (1) je jeden atom tlusty rovinny list vazanych atomU uhliku v

krystalové mfiZce tvaru vEelich plasti (podobné jako H302, EZ voda).
Je to stavebni material:

— Uhlikové nanotrubiCky (CNT): (1991).
— Grafenové nanovlakna (GNR) (2004)

1 Nobelovu cenu za fyziku za rok 2010 ziskali jeho objevitelé Andre Geim a
Konstantin Novoselov z Manchesterské univerzity v Anglii.
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Grafen: nanotrubicky a nanovlakna (2)

e Mezijejich hlavni vnitfni vlastnosti patti:
— Vysoka proudova kapacita + vysoka tepelna vodivost
Energeticka ucinnost.

— Extremné vysoka mechanicka pevnost
Robustnost.

— Velmi vysoka citlivost (vSechny jejich atomy jsou exponovane)
Snimaci schopnosti.

* Nové prilezitosti pro technologie
zarizeni: nanobaterie, nanopameti,
nanoprocesory, nanosenzory... nanoanteny???
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Nanoanteny na bazi grafenu (1)

o V literature byly navrzeny nanoanteny na bazi CNT-:

— Rychlost siteni EM viny pres CNT se meéni vlivem nekolika
kvantovych efektu:

* Tyto efekty zavisi mimo jiné na rozmeérech CNT, geometrii jejich
hran, teploté systému a pouzité energii.

« MuZe byt az o dva Fady nizSi nez rychlost Sifeni EM viny ve vakuu
a ve volném prostoru -> Potfebujeme novée konstrukce anten,
abychom tento nesoulad snizili.

— Kontakini (kvantovy) odpor CNT je velmi velky, az 12,9 kQ.

 To se projevuje pouze na kontaktech antény -> Pokud je cele
zalizeni zalozeno na grafenu, nemél by to byt problem.
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Nanoanteny na bazi grafenu (2)

J. M. Jornet a I. F. Akyildiz, "Graphene-based Nano-antennas for Electromagnetic Nanocommunications in
the Terahertz Band", in Proc. of 4h European Conference on Antennas and Propagation, Barcelona,
Spanélsko, duben 2010.

J. M. Jornet a I. F. Akyildiz, "A Nano-Patch Antenna for Electromagnetic Communications in the Terahertz
Band", predlozeno k publikaci v Casopise, 2009.

» Navrhnéte novou konstrukci nanoantény, ktera je zalozena na
kovovem vicevodicovem pasmu GNR a ktera se podoba
nanoantene.

 Vyvinout kvantove mechanicky ramec pro pfesné modelovani
vlastnosti prenosovych linek nanoantén na bazi GNR a CNT.

» Ziskejte prvni rezonancni frekvenci a vstupni odpor
nanopatchovych a nanodipolovych antén na bazi grafenu v
zavislosti na velikosti anteny, geometrii hran a energii.
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Nanoanteny na bazi grafenu (3)

 GNR lze pouzit pro nanopatch antenu
2-D anténa.

 CNT lze pouzit pro nanodipolovou antenu
temér 1-D anténa.

e V blizké budoucnosti budou mozné nové atomarne presne
konstrukce. Co tfeba vicepasmové nanofraktalové antény?

Z Z
[ GNR CNT

- & 20 um

X W’ X
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Charakterizace vlastnostl prenosového
vedenli GNR a CNT (1)

« K analyze vlastnosti prenosovych linek GNR a CNT s atomarni
presnosti pouzivame model tesné vazby.

____________ Armchalr Edge Pomoci tohoto modelu mizeme
—%  J v zavislosti na velikosti struktury,
7/ geometrii hran, energii a teplote

vypocitat nasledujici vlastnosti
| uhlikové struktury:
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: 1. Energeticka pasova
: — struktura a pocCet
| L vodivostnich pas.
{ 2. Kontaktni odpor (RQ)
Y ; 3. Kvantova kapacita (CQ)
i i 4. Kineticka indukénost (LK)
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Charakterizace vlastnosti prenosovéeho
vedeni GNR a CNT (2)

« Krome vlastnosti prenosoveho vedeni GNR nebo CNT musime
vzit v Gvahu parazitni cleny mezi anténou a zemni rovinou:

— Elektrostaticka kapacita (CE)
— Magneticka indukcnost (LM)

« Pak,
— Celkové kapacita:  C1=Cg1+C™?
— Celkova indukénost: L =Ly, + Ly

« A na zakladé toho mizeme vypocitat
— Rychlost Sifeni EM vin (V)
— Vstupni odpor (R)

Podani Strana Josep Miquel Jornet, Georgia Tech
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Prvni rezonancni frekvence
nanoantén na bazi grafenu

 Nanoanténa na bazi GNR nebo CNT se chova jako
kratkad anténa o délce rovné vinové délce plazmonu.

% 1
‘f. p— P =
2L LC2L
Nano-naplast na bazi GNR Nanodipol na bazi CNT
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Vstupni odpor nanoanten
na bazi grafenu

 Kontaktni odpor se objevuje pouze v misté kontaktu
antény a zavisi na poctu vodivych prvkd.
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o o/ A4

Nanoprijimac na bazi grafenu?

« Slibné vysledky prinasi take probihajici vyzkum VF
aplikaci grafenu:

— Vyzkum IBM: VF grafenovy tranzistor 100 GHz, nyni sméfuje
k1THz.

Y. M. Lin, C. Dimitrakopoulos, K. A. Jenkins, D. B. Farmer, H. Y. Chiu, A. Grill, &
P. Avouris, "100-GHz Transistors from Wafer-Scale Epitaxial Graphene", Science,

2010.

— Projekt MURI "Graphene Approaches to Terahertz
Electronics": zesilovaCe na bazi grafenu, smésovace signalu,

H. Wang a T. Palacios ,,Efficiency of Graphene Nanoribbon RF Amplifiers: A Theoretical
Analysis”, odeslano do Electron Device Letters, zafi 2008.

H. Wang, D. Nezich, J. Kong, & T. Palacios, "Graphene Frequency Multipliers",
IEEE Electron Device Letters, 20009.

Podani Strana Josep Miquel Jornet, Georgia Tech
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Zavery a budouci prace na
nanoanténach na bazi grafenu

o Grafen lze pouzit ke konstrukci nanoantén. Vzhledem k
nékolika kvantovym efektum je vSak k pfedpovédi jejich
frekvencniho pasma vyzarovani nutna atomarné presna
analyza:

— Pro anténu o délce 1 um je to terahertzové pasmo (0,1-10 THz).

e MdlZeme to zméfit?
— Nanoanténa v pfenosu: integrace nanoantény s generatorem
signalu/zdrojem energie, mereni vyzarovani.
— Nanoanténa v recepci: integrace nanoanteny s detektorem na
bazi CNT.

— Jako vychozi bod miZzeme zacit s méfenim jeho pricného
radaroveho prurezu.

Podani Strana Josep Miquel Jornet, Georgia Tech
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Nacrt

o Kapacita terahertzového pasma
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Terahertzova komunikace pro
zarizenl v nanorozmerech

J. M. Jornet a I. F. Akyildiz, "Channel Capacity of Electromagnetic Nanonetworks in the Terahertz Band", in
Proc. of IEEE ICC, Cape Town, South Africa, May 2010.

J. M. Jornet a I. F. Akyildiz, "Channel Modeling and Capacity Analysis of Electromagnetic Wireless
Nanonetworks in the Terahertz Band", predlozeno k publikaci v Casopise, 2010.

« S ohledem na vysledky nasi prace v oblasti nanoantén,

— Vyvijime numericky model Sifeni pro terahertzové pasmo s
durazem na problémy zplsobené molekularni absorpci ve velmi
kratkem pasmu a ziskavame formulace pro ztraty v kanale a sum.

— Navrhujeme nové komunikacni schéma zaloZzené na prenosu
velmi kratkych pulzt o délce stovek femtosekund.

— Zameérujeme se na kapacitu kanalu a ziskavame kvantitativni
vysledky pro terahertzové pasmo pfi pouZiti riznych schémat
pridélovani vykonu.

Podani Strana Josep Miquel Jornet, Georgia Tech
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Ztraty v terahertzovem pasmu

* Na celkovych ztratach drahy pro Sifici se vinu v
terahertzovém frekvencnim pasmu se podileji
zejmeéna:

— Ztraty Sifenim: zohledriuji Gtlum zptsobeny rozpinanim viny pfi
jejim Sifeni prostredim: ﬁ
4r fd

A ..(f.d)=20log

— Ztrata molekularni absorpci: zohledriuje Gtlum zptsobeny
molekularni absorpci: ' 1

R

kde f znamena frekvenci, d vzdalenost a 1 propustnost media.
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Prehled molekularni absorpce (1)

« RUzné typy molekul rezonuji na specifickych
frekvencich EM spektra:

— Rezonancni molekula vnitiné vibruje a premeénuje EM
energii na kinetickou energii.

— Tim je definovano nekolik prenosovych oken, a to nejen
v terahertzovém pasmu, ale v celem spektru.

 Vterahertzovem pasmu existuji tisice rezonanci,
zejmeéna u vody.

— Kdyz se zamyslime nad aplikacemi v nanorozmerech, kolik
molekul je potreba k vytvoreni vyznamného ucinku?

— Jak molekularni absorpce utvari kanal?

Podani Strana Josep Miquel Jornet, Georgia Tech
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Prehled molekularni absorpce (2)

« Vypocet molekularni absorpce zacina definici transmitance prostredi T,
kterd meéri mnozstvi zareni, které je schopno projit prostredim.

« Pro urcite molekularni slozeni prostredi a za pfedpokladu
homogenniho rozloZeni molekul mtzeme jako prvni aproximaci
transmitance prostiedi t pouzit Beerliv-Lambertliv zakon jako:

o(f.d) = 5 = e /)

kde f je vinova frekvence d znamena délku cesty Po znamena

vystupni vykon, p;znamena vstupni vykon a K je koeficient absorpce
meédia.

Podani Strana
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Prehled molekularni absorpce (3)

 Koeficient absorpce média zavisi na konkrétni smesi
Castic, ktera se v kanalu nachazi:

Hr)=20(1)

kde f oznacuje frekvenci a ,; ,0znacuje absorpcni
koeficient kazdého izotopu § pIynu g.

* Napriklad vzduch v kancelari se sklada prevazné z
du)siku (78,1 %), kysliku (20,9 %) a vodni pary (0,1-10
%).
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Ztrata drahy v terahert

Ve stfednim
rozsahu je
nekolik oken |
o Sifce
desitek
gigahertzd.
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Molekularni absorpcni Sum (1)

» Vibrujici molekuly znovu vyzaruji cast EM
energie, kterou absorbuiji.

— MiZeme si to pfedstavit jako Sum mimo fazi, ktery se
vyskytuje pouze na molekularnich rezonanénich
frekvencich.

* Tento jev se méfi pomoci emisivity kanalu €:

e(f.d)=1-1(f.d)

kde T znamena propustnost kanalu.
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Molekularni absorpcni Sum (2)

o Teplotu molekularniho sumu pak ziskdme jako:
Tmol (f’d) — T(’)g(f,d)
kde To oznacuje referencni teplotu.

 Nakonec Ize vykon molekularniho Sumu ziskat jako:

f d kj m +]:Jther?(f )df

kde k je Boltzmannova konstanta, B oznacuje Sirku
pasma a Tothers zohlednuje dalSi zdroje Sumu.
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Molekularni absorpcni Sum (3)

Teplota Sumu v K
(10 % molekul vodni pary)

l
i 'M/ e

10m g

- Mimofazovy Sum je
pritomen pouze Vv okoli
absorpénich bodu.

=]

- V ultrakratkém rozsahu
je témeér zanedbatelny.
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Dalsi zdroje hluku?

* Dobry Sumovy model pro grafen stale chybi.
Intuitivne,

— Vzhledem k dlouhé stfedni volné draze elektron(
v tomto materialu je klasicky tepelny sum
oCekavaneé nizky.

— V grafenu existuji i dalSi zdroje Sumu, kterée jsou
charakterizovany, napriklad kvantove omezeni
elektronu.

« G. Xu, C. M. Torres, E. B. Song, J. Tang, J. Bai, X. Duan, Y. Zhang, & K. L. Wang,
"Enhanced Conductance Fluctuation by Quantum Confinement Effect iIn
Graphene Nanoribbons", Nano Letters, 2010.

* G.Xu, C. M. Torres, Y. Zhang, F. Liu, E. B. Song, M. Wang, Y. Zhou, C. Zeng, C. & K. L.
Wang, "Effect of Spatial Charge Inhomogeneity on 1/f Noise Behavior in Graphene”,
Nano Letters, 2010, 10, 3312-3317.
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Informacni kapacita
terahertzoveho pasma

* Informacni kapacitu C frekvencné selektivniho kanalu Ize
ziskat rozdelenim celého pasma B na uzsi dilCi pasma Af,

ktera |ze povazovat za plocha. _
S(f)4'(f,d
C(d)=YAf log,| 1+ (f;\z(f % )

 Kapacita kanalu zavisi na ztraté na kanalu A a sumu N a
také na pouzitém schématu pridélovani vykonu S.
— Jaky je redalny (proveditelny) zplsob rozdéleni vykonu v
tomto pasmu?
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Systemy pridelovani vykonu (1)

« Uvazujeme rtzné vykonové spektralni hustoty (p.s.d.):
— Kapacita optimalni p.s.d. ziskana pomoci principu plnéni

vodoU s S (f)+A(f,d)N(f.,d)=K, and
S, (f)=0ifK < A(f.d)N(f.d)

kde K zavisi na celkovem vysilaném vykonu.

— Ploché p.s.d. od 0,1 do 10 THz, Sflat:

\ (f) =S8, forf € B, 0 elsewhere
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Systemy pridelovani vykonu (2)

- P.s.d. odpovidajici prvni derivaci
femtosekundového Gaussova impulzu sp1

S,(/)=@rgyae "

kde a0 je normaliza¢nikonstanta zohlednujici celkovy vykon
impulzu.

» Toto schéma pridélovani vykonu je inspirovano soucasnymi
systémy terahertzové Casové spektroskopie.

- Pridélte veskery vykon v okné 300 GHz.

* V nasich vysledcich je celkova energie signalu
konstantni a rovna se 100 p]J.
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Ciselné vysledky

V kratkém pasmu je
optimalnim feSenim

rovnhomerne rozlozeni

Capacity [Hits]

vykonu v celém pasmu.

Vymeéna velmi kratkych
pulzl je dobrym
kompromisem mezi
jednoduchosti,
proveditelnosti a efektivnim
vyuzitim kanalu.

o Pro delSi pfenosové

10° 10’ 10° 10’ vzdalenosti je vyuziti
Transmission Disance jednoho okna efektivn&jsi
nez snaha o vyuziti celého
pasma.
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Nactr

o Zavery
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Zavery a vyzvy v oblasti terahertzoveé
komunikace pro nanozarizeni

e Zafizeni na bazi grafenu budou schopna pracovat a vyzarovat na terahertzovych
frekvencich (0,1-10 THz).

e Terahertzové pasmo poskytuje velmi velkou Sifku pasma v kratkém dosahu, coz
umoznuje nové komunikacni systémy.
— Pro velmi kratky dosah lze pfi pfenosu femtosekundovych pulzd G¢inné
vyuzit vlastnosti kanalu.
* Nova komunikacni schémata by méla byt navrzena s ohledem na omezeni
zafizeni v nanorozmeérech.
— Pro komunikaci na kratkou a stfedni vzdalenost je soustfedéni pfenosového
vykonu na jedno okno "kapacitné efektivnéjsi".
» Obrovska Sitka pasma nas vybizi k prehodnoceni nejen komunikacnich
aspektl bezdratovych siti, ale také sitovych otazek, napf. protokolll MAC
pro terahertzové sité Ad hoc?

» Do vytvoreni integrovaného nanozafizeni zbyva jesté dlouha cesta, ale jak
vyzkum zaméreny na hardware, tak vyzkum zaméreny na komunikaci budou mit
prospéch z toho, Ze budou od pocatku provadény soubézné.
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Dekujeme!

Josep Miquel Jornet - jmjornet@ece.gatech.edu
Prof. Dr. lan F. Akyildiz - ian@ece.gatech.edu

Laborator Sirokopasmovych bezdratovych siti @ Georgia
Tech www.ece.gatech.edu/research/labs/bwn

Centrum NaNoNetworking v Katalansku @ UPC
www.n3cat.upc.edu
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