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Nanonetworking Center in Catalunya (N3Cat) %‘O&aca

@ N3Cat és un centre de recerca dins la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC) http://www.n3cat.upc.edu

© Dedicat a la recerca en xarxes de comunicacions entre nano-dispositius

Multi-disciplinari: Multi-institucional:
telecomunicacio informatica GeorgiaTech
UPC (Barcelona), (EEUU)
biotecnologia nanotecnologia Tampere University of . .
Technology (Finlandia) K0¢ University
(Turquia)

arquitectura de computadors
Multi-departamental: enginyeria electronica
teoria del senyal i comunicacions
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Nanonetworking Center in Catalunya (N3Cat) %©N3Cat

Comunicacions moleculars | Comunicacions electromagnétiques
L a escala nanometrica
@ Xarxes de comunicacions basades

en elements biologics, comarala @ Xarxes de nano-sensors sense fils
interacci6 de molécules / cél-lules g o municacions en un xip

o

o

@ Interconnexié de xips...

e

Graphenna

)
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Les comunicacions electromagnetiques a escala
nanometrica no és un problema trivial, pero
I'aparicio del GRAFE les fa més assequibles

Video: “Les mémoires de ferrite”:
http://www.youtube.com/watch?v=KfFZwmyXjMY
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@ Grafe
© Capa de carboni monoatomic (d'un sol atom de gruix): bidimensional
© Xarxa cristal-lina en forma de niu d'abella: hexagons entrellagats
© André K. Geim i Kosta S. Novoselov, Nobel de fisica 2010 ‘

® Varen aconseguir I'extraccié de grafé a partir del grafit per primera
vegada

@ Video “Del grafit al grafé”, de Roberto Macovez (UPC)

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 5
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@ Descobriment del grafe
© Com es va aconseguir aillar per primer cop grafe?

© Per exfoliacié mecanica, o “meétode de la cinta adhesiva”
® Lobtencid de grafé va valer un Premi Nobel!

© Video : “Making graphene” a y b -
http://www.youtube.com/watch?feat 5 \ ‘ﬁ
T T~
c d

N

@ El grafe és un material amb moltes propietats interessants
© Video: “Graphene Flagship”
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@ Quines son les propietats extraordinaries del grafé que han
atret I'atencié d’investigadors al voltant del mén?
© Material més prim i lleuger observat a la natura
Més dur que el diamant
Més resistent que I'acer (300 cops)
Impermeable

(]

o

o]

© Transparent
© Extremadament flexible (pot prendre qualsevol forma)
(o]

Molt millor conductor de I'electricitat que el coure
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@ Aquestes propietats fan que el grafé pugui ser de
gran utilitat en maltiples ambits de la ciencia:

© Materials A
® Pantalles tactils resistents i flexibles (sense ditades) .
® Estructures resistents i lleugeres (aeronautica)

© Quimica
® Sensors de gasos ultra-precisos
® Neteja d’aigua contaminada per material radioactiu

® Dessalinitzacio d'aigua

@ Destil-lacié d’alcohol a temperatura ambient

Ul

© Bio-medicina ¢
® Deteccid de bacteris '
® Sequenciacié de 'ADN

18/08/2013
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© Nano-electronica Source ,\Qszpn?l
Electrode g ok Drain

® Transistors i circuits integrats ultra-rapids
® Super-condensadors (bateries)
® Efecte piezoelectric a la nano-escala
© Nano-optica
® Nano-lasers

® Moduladors optics
® Cel-lules solars més eficients

© Tecnologies de la informacio i les comunicacions
® Xarxes de comunicacions a escala nanomeétrica

© Video: “The Graphine flagship”

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=3CoPVmWKral

http://www.n3cat.upc.edu
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Comunicacions a escala nanomeétrica UC g2y

@ Definicié de nanodispositiu: dispositiu format per components la
dimensio dels quals és de I'ordre dels nanometres

© Video: “What nano means?”

Size comparison

Hairs Raindrops

Enzymes, Dﬂi!;

|||||||||| ||||||l||--|| o] aove [

tm ,00m  t00nm um | 10m | dooum o tmm

[ RUR
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Comunicacions a escala nanomeétrica UG B

@ La pregunta és llavors, a una escala tan petita... sén valids els
paradigmes de les comunicacions convencionals?

@ Capacitat de transmissioé (teorema de Shannon)

Capacity in 8MHz stationary channel
F1-Fixed reception (LOS) - Rice
(C/N @ QEF:BER = 10.11 - DVB-T2:Red/DVB-T:Blue)

S 55Mb/s
C=BW x]og2(1+—J S0nb/s
N 45Mb/s
40Mb/s
35Mb/s
30Mb/s
25Mb/s
20Mb/s
15Mb/s
10Mb/s
5Mb/s |

38 0dB 3dB 6dB  9dB  12dB  154B  18dB  21dB
© Assumpcions: Carrisr/aolss
® Soroll additiu, blanc i gaussia
® Guanys constants de transmissor i receptor

® Canal de banda estreta
18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu
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Comunicacions a escala nanomeétrica UG B

@ Relacid entre freqliéncia i longitud d’ona
© En una antena metal-lica:

—
WavelengthMM
A
F ==
A
Frequency
F
\ — 1 second —
© Enuna antena de grafe:

= —i
w? Wep

Jrog Jr-cd

€: constant dieléctrica del substrat
€o: constant dieléctrica del buit

B: niumero d’ona

w: freqiiencia angular

c: velocitat de la llum

o(w): conductivitat del grafé

1 3 o (w)
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® Com a conseqliéncia, la relacié entre la freqiiéncia de ressonancia
d’una antena i la seva mida és diferent en antenes de grafe (linia blava)
i antenes metal-liques (linia verda)

© Les antenes de grafé presenten millors condicions d’escalabilitat que les
metal-liques: a mesura que la seva mida es redueix, la freqtiéncia de ressonancia
augmenta més lentament

woprc= ©(1/L.yy)
-

First resonant frequency [THz]

10 wogr=O(1/\/Lesy)
10°
UEJ ]UI
18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu  Antenna length [um]
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@ Aixi doncs, un dels temes a resoldre és la reformulacio dels
criteris que es fan servir pel disseny d’antenes metal-liques

@ Laltre tema és, un cop sapiguem dissenyar i construir
antenes de grafe “Graphennas”, quines aplicacions tindran?

@ Dos exemples de |'aplicacio de les comunicacions via radio a
escala nanometrica, i dos dels temes de recerca que estem
abordant a I'N3Cat) sén:

© Les xarxes de nano-sensors

© Les comunicacions en un xip

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 14
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La nostra recerca: xarxes de nano-sensors sense fils UC gt

@ Nano-sensors
© Nanodispositius d’'una dimensié de uns quants (pocs) micrometres
© Capacitat de mesurar, processar i emmagatzemar informacié

© | de recol-lectar I'energia que necessita per fer tot aixo (energy
harvesting), per exemple amb nanofils de zinc

© Equipats amb antenes de grafé per comunicar-se (via radio) amb
d’altres nan-sensors

Graphenna

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu
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@ Algunes aplicacions de les xarxes de nano-sensors:

Healthcare provider )
| |

i
LS e
1 "~

Nano-micro

- B
interface

. | N
~ - “b.xk‘:_;;" §’D
Nano-micro | "-%‘ X,
= Nano-node interface @ o

= Nano-node

E Nano-router a Gateway
---Nano-link — Micro-link T Nano-router & Gateway
—-=Nano-link - Micro-link
Sistema de deteccio de malalties i Internet de les nano-coses
administracié cooperativa de medicaments (Internet of nano-things)

(Intrabody networks)

@ Video “Guardian Angels”

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 16
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La nostra recerca: xarxes de nano-sensors sense fils UG s

@ Es a dir que el disseny de xarxes de nan-sensors, amés de la
construccio de

© Nano-antenes de grafé (graphennas)
® Com afecten les propietats del grafe al disseny de graphennas?

® Diferéncies respecte antenes metal-liques

THz Photomixer

Graphene
Al,O;
Graphene

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu
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La nostra recerca: xarxes de nano-sensors sense fils UG s

@ Plantegen d’altres reptes, com ara la
© Provisié d’energia (alimentacid)
@ Bateries petites 2 molt poca autonomia

® Cal recol-lectar energia de I'entorn (energy harvesting)

[ATES

© El control d’accés al medi dels diversos sensors per a que no
s’intefereixin

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu
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® Comunicacions en un xip

://www.n3cat.upc.edu
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@ Abans, els dispositius comptaven amb un nombre reduit de
grans components, integrats o no en la mateixa placa.

@® Ara és habitual tenir diversos blocs especialitzats en fer una

tasca integrats en una mateixa placa

© Un cas particular és la unitat de procés (la que fa els calculs), on la
tendéncia es dividir-la en molts processadors identics

1 | I I ITTTT T T T T T T T T T I 1
] | I 1
O IR TL B L i | wP pP |
| core core | ! ' core core | !
g L i |E
s | )L [ X ] 5
= i i =
| wP WPofL ] P WP
I'| core core | ! 1| core core | !
1 I 1 1

[ Storage }+—|
/0 Graphics
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La nostra recerca: comunicacions en un xip UC s

@ Abans, com que el nombre de components i la seva velocitat
de transmissié requerida era reduida, n’hi havia prou amb
comunicar-los mitjancant fils

@ Ara, les necessitats de comunicacié estan augmentant
exponencialment, tant en quantitat com en velocitat

© Han de transmetre moltes dades (10.000 vegades més que un ADSL)

© Ho hem de fer amb sistemes de comunicacié que ocupin MOLT poc
espai

© | amb sistemes de transmissié que consumeixin molt poc

@ No podem fer-ho només amb fils

© Necessitem comunicacions sense fils en un xip (Wireless Network-on-
Chip)

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 21
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@ Comunicacions sense fils en un xip
Centenars de processadors en un mateix xip
Antenes per comunicacid interna
Resultat: un processador ultra-potent

Graphene-based P, -

_ Nano-transceiver
nano-antenna \__.--~

Processing Core

i
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@ Per aconseguir-ho, cal superar certs reptes:

© Circuits: necessitem circuits simples optimitzats en I'espai que ocupen i
en l'energia que consumeixen

© Xarxes: la introduccié de nous tipus emissors i receptors (les antenes de
grafé) i un nou entorn/condicions (distancies molt curtes, energia molt
limitada) ens obliga a pensar ben bé els protocols de comunicacié

® Codis: quina «llengua» parlaran
® Control d’accés: com s’ho faran per no parlar tots a la vegada i xafar-se entre ells

© Processadors: tenir molts petits processadors i comunicacions sense fils
en un xip ens “allibera” i ens obre un moén de possibilitats per a poder fer
processadors més potents

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 23
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@ ...i amb tot aix0, on podem arribar?

18/08/2013 http://www.n3cat.upc.edu 24
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® L smartphone del futur
© Quines funcionalitats tindra?

@ Video “Nokia Morph Concept”

18/08/2013 http://www.n3cat.upc
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® L smartphone del futur
© Pantalla flexible i plegable
© Materials repel-lents d’aigua (hidrofobics)
© Capacitat de canviar de forma i color
© Multitud de sensors
© Recol-leccié d’energia (energy harvesting)
o]

Interficie haptica
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@ Video “Del grafit al grafé”, de Roberto Macovez:
http://tv.upc.edu/continguts/del-grafit-al-grafe-una-nova-era-tecnologica-basada-en-el-carboni

® Whatis Graphene : http://www.graphene-flagship.eu
http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=dTSnnlITsVg

@ The Graphene Flagship project: http://www.graphene-flagship.eu
http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=3CoPVmWKral

What nano means: http://www.youtube.com/watch?v=Dxqg-ffp3jgA

Guardian Angels Flagship: www.ga-project.eu

Nokia Morph Project: http://research.nokia.com/morph
http://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=7to6aTZM9t0

@ ..més coses per llegir a http://www.n3cat.upc.edu/publications
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Documentaci6é addicional
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La radio és la transmissio de senyals mitjancant la modulacié d'ones
electromagnétiques amb frequéncies per sota de les de la llum visible.
La radiacio electromagnética es propaga per mitja de camps electromagnétics
oscil-lants que travessen l'aire i el buit de I'espai. [Viquipédia]

Camp eléctric oscil'lant

Longitud d'ona

Camp magnétic oscil-lant
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L'objectiu de les comunicacions moleculars és desenvolupar un nou
paradigma de comunicacié que permeti comunicar nanomaquines /
nandispositius mitjancant la utilitzaci6 de sistemes / components biologics.

Aixo inclou crear equips de comunicacié de dimensions nanmeétriques fent Us
dels mecanismes d'interaccio de les cel-lules existents dins del cos huma. Usar
els fluids de cél-lules com s’usen els camps electromagnétics per a la
transmissié via radio

L'Us d'aquest nou paradigma de la comunicacio podria donar lloc, en el futur, a
una gran quantitat de noves aplicacions, essent-ne I'exemple més obvi el sector
de la sanitat on avui s’estan fent grans esforgos per trobar noves vias per a
I'administracié de farmacs o la deteccié / prevencié de malalties
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