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Langatonta tiedonsiirtoa hyddyntavien laitteiden maara ja vaatimukset kasvavat jatkuvasti
vuosi vuodelta. Vaatimusten tayttdmiseksi langattomia tiedonsiirtojarjestelmia on kehitettava jat-
kuvasti ja korkeampia taajuuskaistoja on tuotava mukaan langattomien verkkojen toimintaan. Kor-
keimpia naista taajuuksista ovat terahertz- ja sub-terahertz-taajuudet, jotka maaritellaan 100—
10000 GHz valisiksi taajuuksiksi. Kandidaatintydssa tarkastellaan terahertz- ja sub-terahertz-taa-
juuksien hyddyntamista langattomassa tiedonsiirrossa sekd naiden taajuuksien kayttéonottoon
liittyvia haasteita. Taman lisaksi tydssa tarkastellaan haasteita ja ratkaisuja myds laitteistotasolla
sekd mahdollisia kayttétarkoituksia, missa terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksia voidaan hyédyn-
taa.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa tehtavana on perehtya langattomaan
tiedonsiirtoon terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksilla. Aineistoksi on valittu viime vuosien aikana
julkaistuja aihealueeseen liittyvia tutkimuksia, artikkeleita ja konferenssijulkaisuja. TyO0ssa tar-
keimpéana aineistona toimii IEEE 802.15.3d -standardi, joka on talla hetkelld ainoa standardi lan-
gattomalle tiedonsiirrolle terahertz- ja sub-terahertz-taajuusalueella.

Tyon tuloksista nahdaan, etta terahertz- ja sub-terahertz-taajuudet ovat varteenotettava vaih-
toehto langattomaan tiedonsiirtoon, mutta taajuuksien kayttdonotto vaatii viela teknologista inno-
vaatiota ja lisatutkimusta ennen kuin taajuuksia voidaan konkreettisesti hyddyntaa langattomassa
tiedonsiirrossa. Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksilla saadaan suurempi kaistanleveys ja kor-
keampi tiedonsiirtonopeus, mutta toimintaa rajoittavat korkea etenemisvaimennus sekd huono
lapaisevyys. Naiden rajoittavien tekijoiden vuoksi tiedonsiirtoetaisyydet ovat maksimissaan muu-
tamia satoja metreja ja lahettimelld ja vastaanottimella on oltava esteetdn nakdyhteys toisiinsa.
Laitteistotasolla energiatehokkuus tuottaa ongelmia, silld korkeiden taajuuksien luominen ja hyo-
dyntdminen vaativat paljon laitteistolta. Tdman lisaksi laitteistojen tuotantokustannukset ovat
my0s aivan liian suuria. Naiden syiden takia laitteistoja on yksinkertaistettava mahdollisimman
paljon, jotta molemmat vaatimukset voidaan tayttda. IEEE 802.15.3d -standardin langattomilla
sub-terahertz-yhteyksilla voidaan korvata langallisia yhteyksiad esimerkiksi verkkoinfrastruktuu-
rissa, datakeskuksissa ja tiedonsiirtolaitteissa. Taman lisdksi muita kayttokohteita ovat datakios-
kit, jotka toimivat kohdistettuina hotspot-alueina.
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1. JOHDANTO

Teknologian kehittyessa ja langattomien laitteiden maaran, monimuotoisuuden ja vaati-
musten kasvaessa on myds l6ydettava uusia toimintatapoja yhdistaa naita laitteita lan-
gattomaan verkkoon niiden tarpeet ja rajoitteet huomioon ottaen. Tiedonsiirto vaatimus-
ten kasvaessa on yleisesti siirrytty hyddyntamaan korkeampia taajuuskaistoja tai korke-
amman tason modulointitekniikoita, joilla taajuusspektrida voidaan hyédyntdd mahdolli-
simman tehokkaasti. Langattoman tietolilkenteen suuri kasvu on johtanut terahertz-taa-
juuksien tutkimiseen [1], silld ne tarjoavat suurempaa kaistanleveytta, minimaalista vii-
vettd ja korkeampia tiedonsiirtonopeuksia, kuin talld hetkelld kaytdssa olevat kaistat.
Uusi taajuuskaista tuo kuitenkin mukanaan haasteita, jotka on ratkaistava ennen kuin

terahertz-taajuuksia voidaan alkaa hyédyntdmaan laajemmin langattomissa verkoissa.

Tassa tydssa tarkastellaan terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien mahdollista hyédyn-
tamista langattomassa tiedonsiirrossa, seka haasteita ja mahdollisia ratkaisuja taajuus-
kaistan kayttamisessa. Tydssa kaydaan yleisesti lapi terahertz- ja sub-terahertz-taajuuk-
sien perusteet, hyodyt ja haitat, seka haasteita ja mahdollisia ratkaisuja terahertz-lait-
teiston suunnittelussa. Terahertz-taajuuksien tutkiminen on viela keskeneraista ja poten-
tiaalisesti parempia ratkaisuja ja uusia mahdollisuuksia tullaan varmasti Idytamaan lisaa
tulevaisuudessa. Tama tyd toimii katsauksena terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien
tutkimusten taman hetkisesta tilasta ja ensimmaisesta Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers (IEEE) -standardista sub-terahertz-taajuuksille.

Luvussa 2 kaydaan yleisesti lapi langattoman tiedonsiirron ja terahertz-taajuuskaistan
perusteet, spektrin sdanndstely seka standardoinnin nykyaikainen tilanne. Luvussa 3
keskitytaan terahertz-taajuuskaistan tuomiin haasteisiin laitteiston ja sen komponenttien
suunnitellussa seka tiedonsiirtotekniikoihin, joita voitaisiin hyédyntaa langattomassa tie-
donsiirrossa terahertz-taajuuksilla. Lopuksi luku 4 antaa katsauksen mahdollisiin kaytto-
tarkoituksiin ja sovelluksiin, joissa terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksia voitaisiin hyo-

dyntaa.



2. LANGATON TIEDONSIIRTO

2.1 Yleisesti

Langaton tiedonsiirto perustuu sadhkdmagneettisten aaltojen lahettamiseen ja vastaan-
ottamiseen. Naihin sdhkdémagneettisiin aaltoihin moduloidaan Iahettimen puolelta digi-
taalinen data, joka halutaan lahettaa [2]. Taman jalkeen signaali lahetetdan vastaanotti-
melle, joko tyhjion tai fyysisen ympariston, kuten ilmakehan Iapi [3]. Kun signaali saapuu
vastaanottimeen, se demoduloidaan, eli data poimitaan sahkémagneettisesta aallosta
[2]. Kun puhutaan sahkomagneettisista aalloista langattomassa tiedonsiirrossa, kayte-
taan niista yleensa termia radioaalto [3], silla Iahes kaikki langaton tiedonsiirto tapahtuu
radioaalloilla. Radioaaltojen taajuusspektriin kuuluvat 1 Hz:n ja 3000 GHz:n valiset taa-
juudet, jotka ovat jaettu useampaan pienempaan osa-alueeseen eli kaistaan. Eri maat
asettavat lakeja sdanndstelemaan naiden kaistojen kayttda, hyddyntaen yleensa Inter-
national Telecommunication Union (ITU) -nimisen organisaation asettamien saanndksia

taajuuskaistoista.

Tiedonsiirron onnistumiseksi on tarkeaa tiedostaa eri taajuuskaistojen vaatimukset ja ra-
joitteet, jotta voidaan valita oikea taajuuskaista tiedonsiirtoa varten. Teknologian kehitty-
essa vaatimukset langattomalle tiedonsiirrolle ovat yleisesti ottaen kasvaneet ja yksi suu-
rimmista vaatimuksista on ollut tiedonsiirtonopeuden kasvattaminen. Suurempien tie-
donsiirtonopeuksien saavuttamiseksi modulaatiotekniikoita on jouduttu monimutkaista-
maan paremman spektritehokkuuden saavuttamiseksi [2]. Toinen vaihtoehto tiedonsiir-
tonopeuden kasvattamiseen on kasvattaa kaistanleveytta, minka takia langattomassa
tiedonsiirrossa on usein haluttu siirtya kayttamaan korkeampia taajuuksia. Vaikka tiedon
siirtdminen korkeataajuisen aallon kautta vaikuttaakin teoriassa paremmalta vaihtoeh-
dolta, naita aaltoja on kaytanndssa vaikeampi tuottaa ja ne ovat taajuuden kasvaessa
alttimpia esteista heijastumiselle ja sateeseen imeytymiselle [3]. Koska terahertz- ja sub-
terahertz-taajuudet ovat korkeimpia radioaaltotaajuuksia, ne vaimenevat jo pelkastaan
vapaan tilan vaikutuksesta niin aggressiivisesti, etta niiden hyddyntaminen tiedonsiir-

rossa tulee mita todennakoisimmin rajoittumaan lyhyille etaisyyksille.



2.2 THz- ja sub-THz-taajuudet

ITU:n maaritelmassa terahertz-kaista maaritelladn 300-3000 GHz:n laajuiseksi taajuus-
alueeksi, josta osta voidaan myds kayttaa nimitysta tremendously high frequency (THF).
Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksille ei kuitenkaan ole taysin tarkkaa maaritelmaa,
jonka takia tassa tydssa 100—1000 GHz:n valiset taajuudet voidaan luokitella sub-tera-
hertz-taajuuksiksi ja terahertz-taajuudet ovat 1-10 THz valisia taajuuksia. Terahertz-
kaista on esitettyna kuvassa 1, josta voidaan myos nahda mahdollisia kayttokohteita tu-

levaisuuden langattomissa verkoissa.
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Kuva 1. Terahertz-kaista ja sen mahdollisia kdyttékohteita. [1]

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien hyddyntaminen langattomassa tiedonsiirrossa
on viela suhteellisen rajoitettua, eika sita viela voida hyddyntaa kaupallisissa tuotteissa
laitteiston tuotantokustannusten takia, mutta terahertz-kaistan taajuuksia hydédynnetaan
kylla jo esimerkiksi kuvantamisessa ja tutkissa. Terahertz-taajuuksia tullaan siis varmasti
hyddyntamaan lisaa, kunhan teknologisten innovaatioiden kautta laitteistoa saadaan pa-
rannettua ja tuotantokustannuksia laskettua. Esimerkiksi kuudennen sukupolven mobii-
litekniikassa (6G) voidaan jo todennakdisesti nahda sub-terahertz-taajuuskaistan mata-
lampia taajuuksia, silla jotkin 6G-sovellukset tulevat tarvitsemaan laajempaa kaistanle-
veytta suurten tiedonsiirtonopeus vaatimusten takia. Sub-terahertz-taajuudet tulevat siis
todennakdisesti pienempien taajuuksien lisaksi tdydentamaan 6G:n laajaa taajuuskais-

tavalikoimaa. [4] [5]

Vaikka terahertz- ja sub-terahertz-taajuudet tarjoavat suurempaa kaistaa ja korkeampaa

tiedonsiirtonopeutta, ne tuovat mukanaan myds useita haasteita, joiden ratkaisemiseen



vaaditaan paljon tutkimusty6ta, suunnittelua ja teknologisia innovaatioita. Korkeataajui-
set signaalit ovat matalataajuisia signaaleja alttiimpia etenemisvaimentumiselle, minka
takia niita ei voida hyddyntaa pitkilla etaisyyksilla. Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksilla
on myo6s huono lapaisevyys, jonka takia lahettimen ja vastaanottimen valilla ei voi olla
esteitd, kuten seinia tai rakennuksia. Lisaksi korkeataajuiset signaalit ovat herkempia
saaolosuhteille ja sade voi lisata signaalin vaimentumista entisestaan. [3] Taman takia
sub-terahertz-taajuuksien kayttd todennakoisesti rajoittuu suorille nakoyhteyksille (/ine-
of-sight, LOS) [6]. Korkeampien taajuuksien tuottaminen vaatii my6s suuria maaria ener-
giaa, mika lisda vaatimuksia laitteiden energiatehokkuudessa. Laiteiden olisi myds pys-
tyttdva prosessoimaan dataa huomattavasti nykyistd nopeammin, jotta nopeammasta

siirtonopeudesta olisi mitdan hyotya.

2.3 Spektrin saannostely

Jotta langaton tiedonsiirto olisi mahdollisimman toiminnallista ja tehokasta, taajuuskais-
tojen kayttdéa taytyy saannodstella. Eri maiden asiantuntijavirastot maaraavat oman
maansa radiospektrin sdannostelystd, mutta useimmat maat tekevat yhteisty6ta tois-
tensa kanssa ja pyrkivat allokoimaan kaistat yndenmukaisesti kansainvalisten saannos-
telyjen mukaan. Saanndstelyn standardoinnista vastaavat useat kansainvaliset organ-
isaatiot, kuten ITU, European Conference of Postal and Telecommunications Admin-
istrations (CEPT) ja The Inter-American Telecommunication Commission (CITEL).
Spektrin sdanndstelysta on tullut ajan saatossa entista tarkedmpaa, koska radiotaajuuk-
sia hyodyntavien laitteiden maara ja niiden tiedonsiirto tarpeet ovat kasvaneet teknolo-

gisten innovaatioiden kautta.

Terahertz-taajuuskaistan saanndéstely on viela keskenerainen, mutta globaalit sdante-
lyelimet ovat allokoineet kaistoja sub-terahertz alueelta 275 GHz:iin asti. Taajuuskaistan
tehokkaan toiminnallisuuden varmistamiseksi osa kaistasta allokoidaan passiiviseksi,
jotta kaistoilla tapahtuvasta tiedonsiirrosta syntyva hairié saataisiin minimoitua. [6] Kuva
2 havainnollistaa, miten kaista jaetaan niin, ettd sita voitaisiin kayttda mahdollisimman
tehokkaasti ja ilman hairintaa kaytossa olevien kaistojen valilla. Kuvan 2 esittamalla alu-
eella on lohkoja, jotka sisaltavat palveluita, joille ITU on antanut ensisijaisen allokointi-
aseman. Kiinteiden palveluiden (fixed service, FS) ja mobiilipalveluiden liséksi ensisijai-
sen allokointiaseman omaavia palveluita ovat esimerkiksi maantutkimussatelliittipalvelu
(Earth exploration satellite service, EESS), avaruustutkimus, satelliittien valinen kommu-
nikointi, radionavigointi. Avaruuspohjaiset verkot ovat yleisesti passiivisia ja sen takia
erittain herkkia hairidille, minka takia my6s maanpaallista kayttéa joudutaan rajoittamaan

niin etteivat ne tuota hairiditd avaruuspohjaisille verkoille. Vuonna 2023 pidettavassa



WRC (World Radio Conference) konferenssissa yksi harkinnan kohde tulee olemaan

231,5-252 GHz taajuuksien allokointi EESS:n passiivisille jarjestelmille. [4]

Kuvassa 2 on myos esitettyna 130-175 GHz taajuuskaista, jota kutsutaan D-kaistaksi
(D-band). D-kaistan spektrista yli 30 GHz:a on allokoitu mobiilipalveluiden ja kiinteiden-
palveluiden kayttéon. Tutkimus D-kaistan kaytettavyydestd FS-palveluille valmistui
vuonna 2018 CEPT:n toimesta. [6] CEPT:n tarkeimmat huomautukset kiinteista sub-te-

rahertz palveluista D-kaistalla olivat tiivistettyna:

o erittdin laajat kaistanleveydet, jotka mahdollistavat monien palveluiden toiminnan

edullisesti,
e helpompaa kayttdonottoa langallisiin vaihtoehtoihin verrattuna,

e hairidn ja signaalien sieppausten riskien pienentdminen varmistaa korkeamman

|
200

turvallisuuden [6].
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Kuva 2. 90-275 GHz taajuuskaistalta allokoituja kaistoja maanpé&élliseen langatto-
maan viestintééan. [7]

2.4 Standardointi

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien standardointi on vielad vaiheessa, mutta ensim-
mainen |EEE-standardi kaistan alemmille taajuuksille on jo tehty ja muita standardeja
tullaan todennakdisesti nakemaan lisdd muutaman vuoden sisalla IEEE:n ja muiden or-
ganisaatioiden toimesta. |IEEE aloitti terahertz-taajuuskaistan tutkimisen mahdollisena
langattoman tiedonsiirron valineena vuoden 2008 alussa, kun Terahertz Interest Group
(IGthz) niminen ryhma perustettiin. Tdman ryhman jasenet loivat perustan suunnittelu-
valinnoista ja suorituskykyennusteista, jonka avulla IEEE TG100G-tyéryhma jatkoi taa-
juuksien tutkintaa vuonna 2014. Taman tyon tuloksena syntyi IEEE:n ensimmainen sub-
THz-standardi (IEEE Std. 802.15.3d-2017), joka hyvaksyttiin ja julkaistiin vuonna 2017.

[5] [8]



Standardi 802.15.3—-2017 on parannus aikaisempaan IEEE Std. 802.15.3—-2016-standar-
diin. Siina maaritetaan 100 Gb/s siirtonopeuksiin pystyvien langattomien point-to-point
linkkien kayttda, jota on myés mahdollisuus laskea pienemmille nopeuksille. Standardin
paatavoitteena on nayttaa sub-THz-taajuuksien kayttokelpoisuutta langattoman tiedon-
siirron valineena, jolla voidaan tarjota yksinkertaista, mutta samalla nopeaa langatonta
tiedonsiirtoyhteytta. [5] [8]

3rd generation partnership project (3GPP) on useiden standardointiorganisaatioiden yh-
teistydorganisaatio, joka pyrkii luomaan teknisia spesifikaatioita mobiiliverkoille, jotka hy-
vaksytdan standardeiksi standardointijarjestéjen, kuten European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) -jarjeston toimesta. 3GPP:n vuonna 2022 julkaisemassa re-
lease 17-spesifikaatiossa ei viela esiinny taajuuksia terahertz-kaistalta, mutta lahitulevai-
suudessa tutkimusten oletetaan siirtyvadn myds terahertz-kaistan alemmille sub-tera-

hertz-taajuuksille [9].



3. LAITTEISTO JA TIEDONSIIRTOTEKNIIKAT

3.1 Laitteisto

Laitteiston suorituskyky ja valmistuskustannukset ovat suuria rajoittavia tekijoita tera-
hertz-taajuuksien konkreettisessa hyddyntamisessa langattomassa tiedonsiirrossa. Uu-
delle taajuusalueelle siirtyminen vaatii teknologisia innovaatioita laitteiston suunnitte-
lussa, koska nykyaikaiset laitteistot eivat yksinkertaisesti pysty toimimaan terahertz-taa-
juuksilla. Esimerkiksi nykyiset puolijohdekomponentit eivat saavuta terahertz-taajuuksilla
toimimisen vaatimuksia. [4] Terahertz-taajuuksien tuottaminen ja prosessointi on hyvin
virtaa kuluttavaa, minka takia tehonkulutus onkin yksi suurimmista haasteista langatto-
malle terahertz-laitteistolle [10]. Seuraavissa alaluvuissa tutkitaan eri laitteisto kom-
ponentteja, seka niille asetettuja vaatimuksia ja haasteita langattomassa terahertz-lait-

teistossa.

3.1.1 Antennit

Antennit ovat yksi tarkeimmista elementeista langattomassa viestintgjarjestelmassa,
jonka suorituskyvylla on suuri vaikutus koko jarjestelman laatuun viestinnassa [11]. Te-
rahertz-taajuuksille soveltuvat antennit ovat pieni kokoisia, silla antenni koko on suoraan
verrannollinen signaalin aallonpituuteen, mika on terahertz-taajuuksilla noin 3—0,03 mm.
Antennien pienessa koossa on positiivista se, etta laitteiden sisaiset antennit eivat kas-
vata laitteen kokoa huomattavasti ja niita on suhteellisen helppo sisallyttda pienikokois-
tenkin mobiililaitteidenkin sisalle, mutta yksittisten antennien tehovahvistus ja suuntaa-
vuus on heikko. THz-taajuuksilla kaytetyt pienet antennit ovat myds haastavia valmistaa,
silla pienetkin epataydellisyydet, kuten rosoinen antennin pinta, voivat vaikuttaa negatii-
visesti antennin toimintaan. Taman takia antennien valmistukseen on Idydettava parem-

pia menetelmia ja tarkempaa koneistustarkkuutta. [11]

Korkea taajuiset signaalit ovat vaimenevat hyvin nopeasti edetessdan vapaassa tilassa,
minka takia lahetinvastaanotin-antenneissa tarvitaan korkeaa tehovahvistusta kompen-
soimaan tata vaimennusta. Korkean tehovahvistuksen lisdksi THz-antenneilta vaaditaan
leveaa kaistaa ja korkeaa hyotysuhdetta sateilyn suhteen. [11] Naiden korkeiden vaati-
musten saavuttaminen voi kuitenkin olla haastavaa, silla antenneja pitaisi pystya tuotta-

maan mahdollisimman edullisesti ilman korkeita valmistuskustannuksia.



3.1.2 Vahvistimet

Tehovahvistimen tehtdva on vahvistaa signaalin tehoa lahettimessa. Tehovahvistuksella
kompensoidaan signaalin vaimentumista, jota signaali kokee Iahetyksen aikana. Kor-
keilla taajuuksilla vahvistimilta toivotaan mahdollisimman hyvaa energiatehokkuutta,
koska korkeiden taajuuksien tuottaminen kuluttaa todella paljon virtaa. Energiatehok-
kuus on vahvistimissa erittain tarkeaa, koska niilla on tyypillisesti laitteiston suurin virran-
kulutus [12]. Energiatehokkuus on kuitenkin ristiridassa lineaarisuuden kanssa, silla li-
neaarisella alueella tehontuottaminen ei ole energiatehokasta [13]. Lineaarisuudella tar-
koitetaan signaalin vahvistamista niin, etta vain signaalin amplitudi kasvaa, ilman suuria
vaaristymia. Lineaarisuus on tarkeaa, koska epalineaarisuudesta syntyvat vaaristymat
hairitsevat kaistan sisaista ja myods sivukaistojen tiedonsiirtoa [13]. Terahertz-taajuuksilla
toimivien lahettimien tehovahvistimien toiminta tulee kuitenkin todennakoisesti olemaan

epalineaarista, silla energiatehokkuus on isompi ongelma nain korkeilla taajuuksilla.

Vastaanottimessa kaytetdaan vahakohinaista vahvistinta, jotta signaalia saataisiin vah-
vistettua mahdollisimman vahaisella kohinalla [10]. Koska korkeilla taajuuksilla kantama
on erittain huono, on tarkeaa, etta vastaanotin pystyy vahvistamaan saapuvia signaaleja
mahdollisimman lineaarisesti pienella kohinalla, jotta signaalista saadaan luettua tarvit-

tava tieto.

3.1.3 Suodattimet

Suodattimien avulla signaalia suodatetaan niin, etta sen sisallosta jaa jaljelle vain haluttu
osa. Signaalin luettavuuden kannalta on tarkeaa, etta siitd saadaan rajattua pois ei-rele-
vantit osat ja haitallisten osien osuutta saadaan vaimennettua, kuten kohinaa ja muista
signaaleista tulevia hairiditd. Suodattaminen voidaan toteuttaa signaalille joko suoraan
analogisesti esimerkiksi taajuusselektiivisen pinnan avulla [14] tai digitaalisesti muutta-
malla signaali digitaaliseen muotoon, minka jalkeen se syoétetdan prosessorille, jossa
suodatuksen hoitaa siihen suunniteltu ohjelmisto. Suodattimet voidaan luokitella sen
paastokaistan perusteella alipaastoiseksi, ylipaastoisesti tai kaistanpaastoiseksi, jossa
vain haluttu taajuuskaista paasee suodattimen Iapi. Haluttu taajuuskaista voidaan myds

suodattaa pois kaistanestosuodattimen avulla. [15]

Sub-terahertz- ja terahertz-taajuuksilla myds suodattimien vaatimukset ja haasteet kas-
vavat. Terahertz-signaalien aggressiivisen vaimentumisen takia muiden signaalien tuo-
mat hairiot antenniin ovat vahaiset, mutta tama my0os tarkoittaa, etta signaalia joudutaan
vahvistamaan paljon l&hetin ja vastaanotin paassa. Sub-terahertz-taajuusalueelle siirryt-

taessa laitteiston kohinakertoimen kasvaminen tuo haasteita kohinan suodattamiseen



signaalista vastaanottimessa [10]. Taman lisdksi yksi terahertz-suodattimien ongelmista
on taajuusselektiivisyys, jonka takia suodattimien on vaikea rajata signaalista pois ei ha-
luttuja osia [14]. Suodattimen integrointi toteuttaa myds haasteita terahertz-laitteistolle,
koska suodattimet kasvattavat laitteiston kokoa huomattavasti [11]. Kaytannoéllisten suo-
dattimien on myds oltava mahdollisimman yksinkertaisesti rakennettuja, jotta tuotanto-

kustannukset pysyisivat alhaisina [14].

3.1.4 Paikallisoskillaattori

Tiedonsiirtolaitteistossa oskillaattori tuottaa alkuperaisen jaksollisen signaalin laitteiston
kellotusta ja synkronointia varten. Paikallisoskillaattorin tuottamaa signaalia kaytetaan
myos taajuusmuuntimessa muuttamaan signaalin taajuutta tarvittaessa. Isommissa lait-
teistoissa, kuten antenniryhmissa voidaan kayttaa useampaa kuin yhta oskillaattoria,
joka tuo laitteistoon lisda monimutkaisuutta ja hankaloittaa synkronointia. Erityisesti ha-
jautetuissa antennijarjestelmissa jokaisessa antenni prosessointiyksikdossa (antenna
processing unit, APU) on kaytdssa erillinen oskillaattori. Tama aiheuttaa synkronointi

haasteita jarjestelmassa. [10]

Sub-terahertz-taajuuksille siirtyessa oskillaattorin toiminnasta syntyva vaihekohina
(phase noise, PN) kasvaa liian suureksi, vaikuttaen negatiivisesti sub-terahertz-jarjestel-
mien suorituskykyyn. Tdman takia signaalin prosessointia on optimoitava fyysisen ker-
roksen algoritmeilla, jotta vaihekohinaa saadaan vahennettya. [6] Vaihekohinaa voidaan
myds vahentada vaihelukittua silmukkaa (phased-locked-loop, PLL) hyddyntamalla.
Tama kuitenkin kasvattaisi laitteiston tehonkulutusta, minka takia se ei valttamatta so-

vellu terahertz-laitteistoille, joissa tehonkulutus on muutenkin suuri ongelma. [16]

3.1.5 Muuntimet

Digitaali-analogi (DA) ja analogi-digitaali (AD) -muuntimet toimivat tarkeana osana tie-
donsiirtolaitteistoa. DA-Muuntimen avulla digitaalinen signaali voidaan muuttaa analo-
giseksi ja AD-muuntimella painvastoin. Terahertz-taajuuksien suuri kaistanleveys ja tie-
donsiirtonopeus kasvattavat muuntimien vaatimuksia. Kuten aikaisemmillakin tiedonsiir-
tolaitteiston komponenteilla on tehonkulutus keskeinen ongelma my6s muuntimien toi-
minnalle. Suurilla kaistanleveyksillda muuntimilta vaaditaan suurempaa resoluutiota ja
naytteenottotaajuutta, jotka tekevat muuntimen rakenteesta monimutkaisemman ja kal-
limman [4]. My6s modulaation kompleksisuus kasvattaa tarvittavaa resoluutiota [16].
Monimutkaisuuden ja kustannusten vahentamiseksi tarvitaan modulaatiotekniikoita, joi-

den avulla muuntimien toimintaa voidaan optimoida niin, ettd muuntimien kapasiteetti ja
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resoluutio ovat suvaittavia, mutta kustannustehokkaita [4]. Lahetin-vastaanottimien ark-
kitehtuurissa joudutaankin todennakdisesti hyddyntamaan rinnakkaisuutta lieventamaan

korkean naytteenottotaajuuden rajoitteita [6].

3.2 Tiedonsiirtotekniikat

Laitteiston liséksi erilaisten tiedonsiirtotekniikoiden hyddyntaminen on erittéin tarkeaa
langattoman tiedonsiirron onnistumisen kannalta. Laitteisto toimii my6s suurena rajoitta-
vana tekijana, silla monimutkaiset modulaatiotekniikat nostavat laitteiston vaatimuksia ja
taten niiden tehonkulutusta ja valmistuskustannuksia. Taman takia ensimmaisessa sub-
terahertz-standardissa (IEEE 802.15.3d) keskitytddn myos yksinkertaisempien modu-
laatiotekniikoiden kayttdoon helpottamaan laitteiston suunnittelu vaatimuksia [5]. Laitteis-
ton koon pienentyminen ja integrointi tuovat myds mukanaan uusia mahdollisuuksia mo-
niantennitekniikkojen kayttéon [4]. Seuraavissa alaluvuissa tutkitaan tiedonsiirtoteknii-

koita, joita voitaisiin hyodyntaa langattomassa tiedonsiirrossa terahertz-taajuuksilla.

3.2.1 Moniantennitekniikat

Etenemisvaimennuksen lievittamiseksi antenneja voidaan yhdistaa isommaksi antenni
kokonaisuudeksi, jolloin jarjestelman tehovahvistus kasvaa [16]. Ultramassiiviset MIMO
(ultra-massive multiple-input-multiple-output) -jarjestelmat ovat yksi tallaisista antenniko-
konaisuuksista. Naiden antenniryhmien kaytto on ollut yksi tarkeimmista ominaisuuksista
5G jarjestelmien toimivuudelle. Tallaisten antenniryhmien kayttd tulee todennakoisesti
jatkumaan 6G jarjestelmissa, joissa antennien maarat tulevat skaalautumaan suurem-
maksi, kun taajuudet alkavat kasvamaan sub-terahertz tasolle. [4] Terahertz-taajuuksien
pienen signaali-kohinasuhteen (signal-to-noise ratio, SNR) parantamiseksi voidaan hyo-
dyntda keilanmuodostusta (Beamforming), jossa antenniryhman avulla voidaan luoda
vahva keila, joka voidaan suunnata vastaanotinta pain. Signaali-kohinasuhteen kasva-
minen on suoraan verrannollinen antenniryhman antennien maaran kasvuun, antennien

lisddminen myds lisda suuntaavuutta ja tekee keilasta suppeamman. [16]

Soluton massiivinen MIMO (cell-free massive MIMO) on moniantennitekniikka, joka pe-
rustuu massiiviseen MIMO:on, mutta keskitetyn antenniryhman sijasta antennit levite-
téan suuremmalle alueelle, mistd ne voivat palvella kayttajalaitteita (user equipment,
UE). Kayttajalaiteet saavat palvelua niiden lahimmiltd antenneilta, eika kayttajalaitteiden
nakokulmasta jarjestelmassa ole jaykkia solurajoja. Koska terahertz-signaalit vaimene-
vat aggressiivisesti ilmassa, eivatka ne tunkeudu hyvin fyysisten kappaleiden lapi, ha-

jautetut antennit voisivat tarjota parempaa tiedonsiirtoa kayttajalaitteille. Tama kuitenkin
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vaatisi uudenlaista Iahestymistapaa verkoston suunnitteluun, silla APU:t tulisi levittaa jo-
kaiseen mahdolliseen paikkaan. Jokaisen APU:n tulisi myés olla mahdollisimman hel-
posti asennettavissa ja mahdollisimman halpoja rakentaa, silla niiden lukumaara kas-
vaisi erittain suureksi toimivan verkoston luomiseksi. [10] Soluton massiivinen MIMO
voisi siis tarjota toimivan jarjestelman, jossa sub-terahertz-taajuuksia voitaisiin potenti-
aalisesti hyédyntaa ilman suuria propagaatio ongelmia. Tosin tekniikkaa tullaan toden-

nakoisesti kayttamaan aluksi alle 6 GHz taajuuksilla [4].

3.2.2 Modulaatiomenetelmat

Modulaatiolla tarkoitetaan kantoaaltosignaalin muokkaamista modulointisignaalilla, joka
pitda sisallaan lahetettavan tiedon. Kantoaaltoa muokataan systemaattisesti modulaa-
tiosignaalin vaihtelun mukaan. Vastaanottimessa signaali demoduloidaan, jotta signaalin
sisaltama tieto saadaan vastaanotettua. Signaalin eri osa-alueita hyddynnetaan eri mo-
dulaatio menetelmien avulla. Nama menetelmat ovat amplitudimodulaatio (amplitude
modulation, AM), taajuusmodulaatio (frequency modulation, FM) ja vaihemodulaatio
(phase modulation, PM). Modulaatio voidaan myds toteuttaa pulssiamplitudimodulaati-
olla (pulse amplitude modulation, PAM), jossa kantoaaltona on sadannoéllinen jono lyhyita
pulsseja. [2] Modulointimenetelmia voidaan myds yhdistaa, jolloin useampaa signaalin
osa-aluetta hyddynnetdan modulaatiossa. Esimerkiksi quadrature amplitude modulation
(QAM) -modulointitekniikassa hyddynnetaan signaalien amplitudia ja vaihetta. Modulaa-
tiotekniikoiden monimutkaisuudella parannetaan spektritehokkuutta ja taten paranne-
taan tiedonsiirto nopeutta [16], mutta tama lisda myos laitteiston vaatimuksia, minka ta-
kia monimutkaisten modulaatiotekniikoiden kayttdaminen ei ole itsestdanselvyys sub-te-

rahertz-taajuuksilla [10].

IEEE 802.15.3d -standardi pitaa sisallaan 2 kaytantda fyysisen kerroksen toimintaan.
Toimintatavoista kaytetaan nimityksia THz single carrier mode (THz-SC PHY) ja THz on-
off keying mode (THz-OOK PHY). Standardi tukee naiden toimintatapojen kayttda
252,72-321,84 GHz valisella taajuuskaistalla, joka pitaa sisallaan 69 paallekkaista ka-
navaa, joista kanava 41 toimii oletuskanavana. Standardin kanavasuunnitelmaa on ha-

vainnollistettu kuvassa 3. [5] [8]
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Kuva 3. IEEE 802.15.3d kanavointisuunnitelma. [5]

THz-SC PHY on tarkoitettu mahdollisimman suurelle tiedonsiirrolle, jossa kaistan spekt-
ria yritetaan hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti. Tallaista tiedonsiirtoa voitaisiin
hyddyntaa esimerkiksi tukiaseman (baseband unit, BBU) ja etaradioyksikdiden (remote
radio unit, RRU) valisessa tiedonsiirrossa, jossa nykyisin turvaudutaan langalliseen tie-
donsiirtoon tarpeellisten tiedonsiirtonopeuksien saavuttamiseksi. THz-SC PHY tukee 6
eri modulaatiotekniikkaa, joista 4 on eri vaihemodulaatio (phase shift keying, PSK) tek-
niikoita. [5] [8] PSK-moduloinnissa modulointisignaali muuttaa kantoaallon vaihetta ja
hetkellinen muutos vaiheessa kertoo sanoman binaariarvon. BPSK (binary phase shift
keying) on yksinkertaisin vaihemodulaatio tekniikka, jossa hyddynnetdan kahta vaihetta,
jotka ovat 180 astetta erossa toisistaan. BPSK kuitenkin I&hettda vain yhden bitin jokaista
symbolia kohden. QPSK (quadrature phase shift keying) on hieman monimutkaisempi ja
lahettaa 2 bittia jokaista symbolia kohden, joka on havainnollistettu kuvassa 4, silla tek-
niikassa hyddynnetaan neljaa eri kantoaallon vaihearvoa. [2] Muut vaihemodulaatio tek-
niikat, joita voidaan tarvittaessa hyddyntaa ovat 8-PSK ja 8-APSK [5], jotka ovat korke-
amman tason modulaatio tekniikoista, joissa hyddynnetddn kahdeksaa eri vaihdearvoa
[2]. Ero naiden korkeampien tekniikoiden konstellaatioissa voidaan nahda kuvasta 4.



an

(01)

00)

(10)

(a)

q
(011) (001)
(010) (000)

0
(110) (100)
(111) (101)
(b)

Kuva 4. PSK signaali konstellaatio diagrammeja a) QPSK ja b) 8-PSK. [2]
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Naiden modulaatiotekniikoiden lisdksi THz-SC PHY tukee 16-QAM ja 64-QAM moduloin-

titekniikoita [5] [8]. QAM-modulointitekniikassa kahden toisistaan riippumattomaan kan-

toaallon, jotka ovat 90-astetta erossa toisistaan, amplitudia moduloidaan, minka jalkeen

kantoaallot summataan yhdeksi kantoaalloksi |&hetysta varten. 16-QAM modulointitek-

niikalla voidaan lahettaa 4 bittisia symboleita ja 64-QAM tekniikalla voidaan lahettaa 6

bittisia symboleita. [2] 16-QAM ja 64-QAM konstellaatio diagrammit ovat esitettyna ku-

vassa 5. QAM modulointitekniikat ovat siis parempia tiedonsiirron nopeuden kannalta,

mutta kasvattavat myds laitteiston vaatimuksia. BPSK ja QPSK modulaatiotekniikat ovat

pakollisia THz-SC PHY:n toiminnalle ja muita modulaatiotekniikoita voidaan hyddyntaa

tarvittaessa [5] [8].
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Kuva 5. 16-QAM ja 64-QAM konstellaatio diagrammit. [17]
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THz-OOK PHY ottaa puolestaan huomioon laitteiden yksinkertaistamisen ja taten kes-
kittyy mahdollisimman yksinkertaiseen tiedonsiirtomenetelmaan. THz-OOK PHY toimin-
taa voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi laitteiden sisaisessa tiedonsiirrossa (intra-device
communications) tai datakioski latauspisteella (kiosk downloading), silla signaalin kanta-
vuus on maksimissaan vain pari metria. THz-OOK PHY hyddyntaa vain on-off keying
(OOK) -modulaatiotekniikkaa, joka yksinkertaisin amplitudimodulaation muoto. [5] [8]
OOK-modulaatiossa data valitetdan kantoaallon olomassaololla tai sen olemassaolotto-
muudella. Yksinkertaisimmassa muodossa kantoaallon Iasnaolo tarkoittaa binaariarvoa
1 ja sen puuttuminen tarkoittaa bindariarvoa 0. Kehittyneemmassa jarjestelmassa myds
kantoaallon kestoajoilla voidaan antaa enemman tietoa. OOK-modulaatio on helppo to-
teuttaa laitteistossa ja se on energiatehokasta, silla 0 arvolle ei tarvitse luoda kantoaal-
toa. [2]
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4. MAHDOLLISUUDET JA SOVELLUKSET

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien ominaisuuksien takia ne voivat toimia mahdollis-
tavana tekijana useiden erilaisten sovellusten toimintaan. IEEE 802.15.3d -standardissa
annetaan konkreettisia kayttotarkoituksia sub-terahertz-taajuuksille, jotka olisivat mah-
dollisia toteuttaa laitteiston rajoitukset huomioon ottaen [5] [8]. Kuvassa 6 on havainnol-
listettu IEEE 802.15.3d -standardin esittdmien mahdollisten kayttétarkoitusten eri tiedon-
siirto kantamia eri taajuuskaistoilla. Alaluvuissa tarkastellaan naitd kayttotarkoituksia

seka muita potentiaalisia sovelluksia hieman tarkemmin.

¢4 Fronthaul/backhaul
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Kuva 6. Tiedonsiirto kantavuudet ja 100 Gbit/s ylittavéat nopeudet eri kanavilla IEEE
802.15.3d kohdekéyttotapauksissa. [5]
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4.1 Langaton fronthaul ja backhaul

Fronthaul tarkoittaa tukiaseman (BBU) ja etaradiopaiden (RRU) valista yhteytta ja back-
haul tarkoittaa valilinkkia ydinverkon (core network) ja verkon reunoilla olevien aliverk-
kojen (subnetwork) valilla. Molempien tehtavana on siis yhdistaa kayttajalaite (UE) isom-
paan verkkoon, eri kohdissa verkon toimintaa. Yksi tulevaisuuden haasteista on luotet-
tavan ja nopean backhaul yhteyden luominen matkapuhelinverkkojen (cellular network)
solujen ja ydinverkon valille [5], kun taajuudet ja tiedonsiirto nopeudet kasvavat ja solujen

koot pienenevat.

Fronthaul ja backhaul on toteutettu yleisesti toteutettu langallisesti esimerkiksi valo-
kuidulla, koska se tarjoaa vaadittua nopeaa ja luotettavaa tiedonsiirtoa. Langattomia te-
rahertz-yhteyksia voidaan mahdollisesti hyodyntaa valokuidun rinnalla tai niiden sijasta
sellaisissa paikoissa, joissa sen kaytto ei ole jarkevaa tai mahdollista [1]. Langattomien
terahertz-yhteyksien hyddyntaminen valokuidun rinnalla voi mahdollisesti olla myods eko-
nomisesti parempi ratkaisu, silla laajojen verkostojen luominen valokuidulla on erittain
tydlasta ja kallista [5]. Langatonta backhaul yhteytta ei kuitenkaan todennakoisesti voida
kayttaa luotettavasti kaikilla alueilla epavarmojen ymparistdolosuhteiden takia, koska te-
rahertz-taajuudet ovat niin herkkia saaolosuhteille ja ne vaativat suoran nakdyhteyden

(LOS) Iahettimen ja vastaanottimen valille [18].

4.2 Langaton tiedonsiirto datakeskuksissa

Nykyisissa datakeskuksissa joudutaan ensisijaisesti turvautumaan ethernet-valokuitu-
kaapeleiden kayttoon, koska valokuitukaapeleiden hydodyntaminen on talla hetkella pa-
ras tapa saada tarvittavat tiedonsiirtonopeudet datakeskuksissa. Useiden kaapeliyhteyk-
sien tarpeen takia datakeskusten kaapeli-infrastruktuuri on kuitenkin monimutkainen ja
uudelleenkonfigurointi haastavaa. Kaapelit voivat myds vaikeuttaa jadhdytysjarjestelmia,

silld ne voivat tukkia ilmavirtoja. [5]

IEEE 802.15.3d -standardin sisaltavia tekniikoita voitaisiin myds mahdollisesti soveltaa
niin, etta langattomilla point-to-point-yhteyksilla olisi mahdollista korvata kaapeliyhteyk-
sia palvelintelineiden valilla datakeskusten sisalla. Yksi langattoman tiedonsiirron pullon-
kauloista olisi kuitenkin tuottaa tarpeeksi tehokasta tiedonsiirtoa laskenta ja tallennussol-
mujen valilla. [5] Langatonta tiedonsiirtoa terahertz-taajuuksilla rajoittaa myos sen lyhyet
etaisyydet ja tiedonsiirto tukosten sietdminen, mika johtaisi tehokkuuden heikkenemi-
seen datakeskuksessa [1]. Langattomat yhteydet ovat silti houkutteleva vaihtoehto, silla

langaton [&hestymistapa mahdollistaisi joustavamman suunnittelun ja yksinkertaistaisi
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kaapeli-infrastruktuuria datakeskuksissa [5]. Langattomien yhteyksien heikkouksien ta-
kia on kuitenkin epatodennakdista, etta kaikki kaapeliyhteydet voitaisiin vaihtaa langat-
tomiin. Terahertz-teknologiaa voitaisiinkin siis hyodyntaa kaapeleiden rinnalla, minka
avulla voitaisiin mahdollisesti parantaa datakeskusten suorituskykya tai ainakin vahen-

taa kaapeleiden kustannuksia ilman suorituskyvyn heikkenemista. [1]

4.3 Datakioski

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksien lyhyet etaisyydet rajoittavat niiden kayttdomahdol-
lisuuksia mobiilikayttajille, mutta taajuuskaistaa voidaan silti potentiaalisesti hyddyntaa
myos mobiilikayttdjille nopeita tiedonsiirto nopeuksia tarjoavien datakioskien kautta [18].
Tallaiset datakioskit voisivat toimia eraanlaisena hotspot -alueena, jossa kayttajat saisi-
vat datakioskin laheisyydessa huomattavasti nopeampia tiedonsiirto nopeuksia mobiili-
laitteilleen. Esimerkiksi elokuvan lataaminen, voisi sub-terahertz datakioskin avulla kes-
taa vain 0,1 sekuntia [5]. Nykyaikaisille kayttajalaitteille datan prosessoiminen nain no-

peasti voisi kuitenkin olla haastavaa.

Datakioskin toiminnassa haastavaa voi olla pienet liikkeet kayttajalaiteiden puolelta esi-
merkiksi laitetta pitdvan kaden liike voi tuottaa haasteita viestintalinkin yllapitamiselle
[18], minka takia laitteiden asettaminen jonkinlaiseen pitimeen voi olla tarvittava ratkaisu
kioskeilla. Kioskeille olisi varmasti paljon kysyntaa erityisesti maissa, joissa langattomat

mobiiliyhteydet ovat heikompia tai puhelinliittymissa on kuukausittainen tiedonsiirtoraja.

4.4 Laitteiden sisainen langaton tiedonsiirto

Laitteiden valisen kommunikoinnin lisaksi IEEE 802.15.3d -standardia voitaisiin potenti-
aalisesti myos hyoddyntaa laitteiden sisaisten elektronisten komponenttien kommunikaa-
tioon (intra-device communications) langattomasti [5]. Nykyaikaisissa tietokoneissa kom-
ponentit ovat yhdistettyna toisiinsa langallisesti, mutta tietokoneiden kasvavat tiedon-
siirto vaatimukset lisdavat haasteita niiden suunnitteluun [5] ja langallisten yhteyksien
tiedonsiirtokapasiteetista alkaa muodostumaan pullonkauloja, kun tiedonsiirtonopeudet
kasvavat [4]. IEEE 802.15.3d -standardi voisi mahdollisesti tarjota vaihtoehtoisen tavan
nopeiden datayhteyksien luomiseen tietokoneen sisaisten komponenttien valille ja sa-
malla yksinkertaistaa tietokoneiden sisaista suunnittelua [5]. Tallaisessa tilanteessa te-
rahertz-taajuuksien lyhyt kantavuus ei tuottaisi ongelmia, mutta tarvittavan laitteiston pi-
taisi olla helposti integroitava, energiatehokas ja kustannustehokas, jotta sita voitaisiin

oikeasti hyddyntad. Tietokoneiden lisaksi terahertz-taajuuksia voitaisiin mahdollisesti
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myo6s hyddyntda muissa laitteistoissa, joissa laitteiston eri komponentit joutuvat kommu-

nikoimaan keskenaan.

4.5 Muita mahdollisia kayttokohteita

limatukiasemat (aerial base station, ABS) ovat uusi konsepti, jossa droneja kaytetdan
tukiasemina tarjoamaan langatonta yhteytta kayttajille. ABS mahdollistaa langattoman
tiedonsiirron hyddyntamisen katastrofialueilla tai auttaa ruuhkan hallinnassa alueilla,
joissa suuri ihmisjoukko yrittaa kayttaa internetia mobiililaitteilla. Korkealla ilmassa alhai-
sissa lampdtiloissa ja alhaisessa kosteudessa dronet voivat tehokkaasti hyddyntaa tera-
hertz-spektrid ja muodostaa lentavia ad-hoc-verkkoja (FANET). Terahertz-taajuuksia
hyodyntavia droneja kaytetaan jo spektroskooppisiin tarkoituksiin ilmakehan tutkimi-
sessa, mutta niiden kayttéa voitaisiin suhteellisen helposti hyddyntaa myds tiedonsiirto
tarkoituksissa. Mobiliteetti voi kuitenkin tuoda haasteita myos drone verkoille, jotka on

ratkaistava ennen kuin niita voidaan realistisesti kayttaa tiedonsiirtovalineina. [18]

Terahertz-taajuuksia voitaisiin lisaksi hyodyntaa junissa fiksujen rautateiden luomisessa
(smart railways), jossa junan kriittisia tietoja sek& matkustajien tiedonsiirtoa voitaisiin to-
teuttaa nopeilla terahertz-yhteyksilla. Junien liikkuvuus voi tuoda haasteita keilamuo-
dostuksessa ja taten tiedonsiirto yhteyden luotettavuudelle, mutta koska junat matkusta-
vat rautateilla 1ahes aina tietylld vakionopeudella on niiden liikkuvuutta helpompi ennus-
taa ja keiloja on helpompi kohdistaa ennusteiden perusteella. [4] Terahertz-taajuuksilla
voitaisiin siis parantaa junan toimintaan vaadittavan tiedonsiirron lisdksi myds matkusta-

jien yhteytta internetiin.
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5. YHTEENVETO

Tama tyo toimi katsauksena terahertz-taajuuskaistaan ja sen mahdolliseen hyédyntami-
seen langattomassa tiedonsiirrossa. Tydssa tutkittiin, millaisessa langattomassa tiedon-
siirrossa terahertz-taajuuskaistaa voitaisiin parhaiten hyodyntaa taajuuskaistan rajoitteet
huomioon ottaen. Lisaksi terahertz-taajuuksia tutkittiin laitteiston ja sen komponenttien
nakokulmasta, keskittyen haasteisiin, joita laitteistotasolla on selvitettava ennen kuin taa-
juuskaistaa voidaan kayttaa laajemmassa mittakaavassa kuluttajatasolla. Tydssa kaytiin
myos lapi ensimmaisen sub-terahertz-standardin tarjoamia tiedonsiirtomenetelma vaih-
toehtoja, joidenka avulla sub-terahertz-taajuuksilla voidaan realistisesti hyédyntaa lait-
teiston rajoitukset huomioon ottaen. Lopuksi kaytiin 1&pi kayttotarkoituksia, joita tera-

hertz- ja sub-terahertz-taajuuksilla voitaisiin mahdollisesti toteuttaa.

Langatonta tiedonsiirtoa hyddyntavien laitteiden maara ja vaatimukset ovat kasvaneet
rajahdysmaisesti viimeisen vuosikymmenenaikana huomattavasti, minka takia uusien
ratkaisujen Idytaminen vaatimusten tayttamiseen on entistakin tarkeampaa. Yksi mah-
dollinen ratkaisu erityisen suuria tiedonsiirtonopeuksia vaativalle sovellukselle voisi olla
terahertz-taajuusalue. Taajuusalueen maaritelma ei ole vakiintunut, silla ITU:n maaritel-
massa terahertz-kaista on 300-3000 GHz, mutta yleisesti ottaen terahertz-taajuusalue
voidaan myo6s maaritellda 100-10000 GHz:n valiseksi kaistaksi. Taajuusalueelta spektria
on saannostelty vasta 275 GHz:iin asti, mutta tulevaisuudessa spektria tullaan sdannos-
telemaan myos korkeammilta taajuusalueilta, kun suurempia taajuusalueita halutaan al-
kaa hyodyntamaan eri kayttotarkoituksissa. Ensimmaisen sub-THz-standardin (IEEE
Std. 802.15.3d-2017) tehtava oli nayttaa, etta sub-terahertz-taajuuksia voitaisiin hyddyn-
tda langattomissa point-to-point yhteyksissa, silld ne tarjoavat suurempaa kaistanle-
veyttd, korkeampaa tiedonsiirtonopeutta ja minimaalista viivetta, jotka voisivat mahdol-

listaa monien sovellusten toiminnan.

Standardoinnissa keskityttiin yksinkertaisempiin modulaatiomenetelmiin, koska laitteisto
toimii isona rajoittavana tekijana terahertz-taajuusalueen kayttéonotolle kuluttajatasolla,
silla laitteiston tulee toiminnallisuuden lisaksi olla kustannustehokasta tuottaa. Laitteisto-
tasolla terahertz- ja sub-terahertz-taajuudet tuovat mukanaan paljon haasteita Iahetti-
mien ja vastaanottimien suunnitellussa. Isoin naistd haasteista on energiatehokkuus,
silla korkeiden taajuuksien tuottaminen ja naista koostuvien signaalien prosessointi ovat
hyvin virtaa kuluttavia toimintoja. Tehonkulutus ongelman ratkaisemiseksi laitteistota-

solla joudutaan siis ainakin aluksi kayttdmaan yksinkertaisempia modulointitekniikoita,
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mika vahentaa spektritehokkuutta. Teknologian kehittyessa voidaan kuitenkin alkaa har-
kitsemaan monimutkaisempia tekniikoita ja korkeampia taajuuksia terahertz-taajuusalu-

eelta.

Paremman tiedonsiirtoetdisyyden saamiseksi voidaan hyoédyntdaa moniantenniteknii-
koita, joidenka tuottaman keilanmuodostuksen (beamforming) avulla saadaan parannet-
tua signaalin signaali-kohinasuhdetta ja lisaksi signaalin kantavuutta jopa satoihin met-
reihin. Antennien pienen koon ansiosta antenniryhmissa voidaan mahdollisesti hyodyn-
taa isompia antenni maaria, jolla voidaan luoda ultramassiivisia MIMO (ultra-massive
multiple-input-multiple-output) -jarjestelmia. Suuret antennikokonaisuudet eivat silti valt-
tamatta ole paras tapa terahertz-yhteyksien luomiselle ja sen sijaan on mahdollista, etta
pienempia antennikokonaisuuksia voitaisiin hajauttaa suuremmalle alueelle, jossa kayt-
tajalaitetta (UE) palvelisi 1&hin antenniryhma ilman solurajoja. Soluttoman massiivisen
MIMO (cell-free massive MIMO) -verkoston luominen vaatisi kuitenkin erilaista lahesty-
mistapaa ja verkostoja tullaan todennakdisesti testaamaan ensin pienemmilla taajuuk-
silla. IEEE Std. 802.15.3d -standardissa annettiin kaksi erilaista toimintatapaa, joista en-
simmaisen (THz-SC PHY) tehtavana oli tarjota mahdollisimman korkeita tiedonsiirtono-
peuksia, hyddyntaen silti suhteellisen yksinkertaisia modulaatiomenetelmia, jotta ne voi-
taisiin realistisesti toteuttaa laitteistotasolla. Toisessa toimintatavassa (THz-OOK PHY)
keskityttiin yksinkertaistamaan laitteistoa mahdollisimman paljon, minka takia siina hyo-

dynnetaan vain yksinkertaista on-off-keying-modulaatiotekniikkaa.

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuuksia hyddyntamalla langattomilla point-to-point yhteyk-
silla voitaisiin mahdollisesti korvata joitain langallisia yhteyksia. Korkean tiedonsiirtono-
peuden ansiosta sub-terahertz-yhteyksilla voitaisiin jopa luoda valokuituja korvaavia lan-
gattomia yhteyksia, joita voitaisiin hyddyntaa datakeskuksissa tai tukiaseman ja ydinver-
kon eri yhteyksissa. Tallaiset langattoman yhteydet voisivat yksinkertaistaa infrastruk-
tuuria ja vahentaa valokuiduista syntyvia kustannuksia. Langattomia yhteyksia voitaisiin
my®0s luoda laitteiden sisaisten komponenttien valille, mika voisi mahdollisesti yksinker-
taistaa laitteiden suunnittelua. Nopeilla terahertz-yhteyksilla voitaisiin my6s luoda kios-
keja, joidenka avulla kayttajat saisivat hetkellisesti kayttdonsa korkeamman tiedonsiirto

yhteyden esimerkiksi elokuvan tai pelin lataamista varten.

Terahertz- ja sub-terahertz-taajuudet olisivat siis varteenotettava vaihtoehto langatto-
massa tiedonsiirrossa. Tama kuitenkin vaatii, etta laitteistotason ongelmat saadaan rat-

kaistua ja laitteiston tuottamiskustannukset saadaan tarpeeksi alhaisiksi.
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