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Wiasciwosci PEM o czestotliwosciach terahercowych w
zastosowaniu do technologii 6G

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z emisja pola elektromagnetycznego o czestotliwo$ciach terahercowych.
Przedstawiono wfasciwos$ci pasma terahercowego w widmie czestotliwosci. Oméwiono blizej wiasciwo$ci absorpcyjne w zakresie czestotliwo$ci
terahercowych. Wskazane zostaty korzysci z implementacji technologii 6G. Omdéwiono techniczne aspekty technologii 6G, wykorzystujgcej pasmo
terahercowe pola elektromagnetycznego, oraz zadania jakie stojg przed naukowcami i inzynierami, planujgcymi system 6G. Przytoczone zostaty
mozliwo$ci aplikacyjne telefonii széstej generacji

Abstract. The article presents problems related to the emission of the electromagnetic field at terahertz frequencies. Properties of the terahertz band
in the frequency spectrum are presented. The phenomena of absorption occurring at the THz frequencies has been shown and described. The
technical aspects of 6G technology, which will use the terahertz band of the electromagnetic field, were discussed. The anticipated sixth generation

telephony applications are cited (The features of EMF of terahertz frequencies in application to 6G technology).

Stowa kluczowe: pasmo terahercowe, technologia 6G, wtasciwosci fizyczne pasma terahercowego
Keywords: terahertz band, .6G technology, physical properties of terahertz band

Wstep

Sukcesywne wprowadzenie sieci bezprzewodowych piatej
generacji (5G) tworzy postep technologiczny wyrazony
w dazeniu do zwiekszenia szybkosci transmisji danych.
Jednym z elementéw realizacji tego dgzenia jest wieksza
czestotliwosé pola elektromagnetycznego w technologii 5G.
A zatem dalsze zwigkszanie szybkosci transmisji danych
zwigzane jest z jeszcze wiekszymi czestotliwosciami PEM,
a to prowadzi do realizacji nastepnego etapu ewolucji
technologii komunikacji bezprzewodowej, a mianowicie
technologii 6G. Wykraczajace poza czestotliwosci
gigahercowe czestotliwosci terahercowe obiecujg szerokie
spektrum zastosowan, szybkos$¢ transmisji danych od 100
Gbps do 1 Tbps, masowg tgcznos¢, gestszg architekture
sieci i bardzo bezpieczne transmisje. Technologia oparta na
takich wysokich czestotliwo$ciach stanowi széstg generacje
w rozwoju telekomunikacji bezprzewodowej (technologia
6G). Wiele wiodgcych inicjatyw badawczych w zakresie
technologii 6G bada mozliwosci wykorzystania pasma THz,
a wiodacym w tym obszarze jest ,Program flagowy
6Genesis (6GFP)” [1]. Technologie telekomunikacyjne,
wykorzystujgce w transmisji danych pasmo terahercowe
identyfikowane sg jako istotny element nastepnej rewolucji
IT. Wraz ze standaryzacjg 5G, komercyjna komunikacja na
falach milimetrowych (mmWave) stata sie rzeczywistoscia,
pomimo wszystkich obaw zwigzanych z niekorzystng
charakterystykg propagacji tych czestotliwosci. Pomimo, ze
systemy 5G sg nadal wdrazane, twierdzi sig, ze osiggane
w tych systemach szybkosci transmisji rzedu gigabitéw na

sekunde mogg nie wystarczy¢é do obstugi wielu nowych
aplikacji, takich jak gry 3D i rozszerzona rzeczywistos¢
(augmented reality). Takie aplikacje beda wymagaty
szybkosci przesytania danych od kilkuset gigabitéw na
sekunde do kilku terabitdw na sekunde przy niskim
opodznieniu i wysokiej niezawodnosci. Parametry te majg
stanowi¢ cele projektowe systeméw komunikacyjnych
nowej generacji 6G. Biorgc pod uwage potencjat
terahercowych systeméw komunikacyjnych w zapewnianiu
takich szybkosci transmisji danych na krotkich dystansach,
sg one powszechnie uwazane za kolejng granice
w badaniach nad komunikacjg bezprzewodowg. Gtéwnym
celem artykutu jest przekazanie informacji na temat pasm
mmWave i THz, aby umozliwi¢ zaréwno docenienie
koniecznosci uzywania tych pasm do bezprzewodowej
telekomunikacji komercyjnej, jak i wskaza¢ na kluczowe
kwestie projektowe dla systeméw tgcznosci, dziatajgcych
w tych pasmach.

Pasmo terahercowe w widmie czestotliwosci

Pasmo terahercowe jest umieszczone w obszarze fal
elektromagnetycznych pomiedzy falami o diugosciach sub-
i milimetrowymi, a pasmem dalekiej podczerwieni (infrared -
IR). Bylo to przez diugi czas najmniej zbadang czescig
widma elektromagnetycznego. Jednak ostatnie postepy
w generowaniu sygnatu THz, modulacji i metodach emisji
zapetniajg te luke (Rys.1).

PROMIENIOWANIE NIEJONIZUJACE PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
czestotliwosé : 30 IGHZ 300 lG Hz 3001THZ 30] PHz 3[:'1 EHz :
I | I I | | |
diugosé fali (m) q0° 107 10° 10° 10° 10" 107"
40/\
5G \

6G

Rys. 1 Widmo fal elektromagnetycznych z zaznaczonym pasmem 4G, 5G oraz 6G
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Pasmo THz oferuje znacznie wieksze szerokosci pasma
transmisji w poréwnaniu z pasmem milimetrowym
i korzystniejsze ustawienia propagacji w poréwnaniu
zpasmem IR; moze w ten sposob uzupetniac¢
konwencjonalne widmo czestotliwosci radiowych. Jednak,
aby w petni wykorzysta¢ potencjat komunikacji THz, trzeba
stawi¢ czota kilku nowym wyzwaniom. Na przykfad
transmisje THz powodujg bardzo duze straty propagac;ji, co
znacznie ogranicza odlegtosci komunikacyjne.

Pasmo transmisji terahercowej zwieksza mozliwos¢, ale
i zwieksza liczbe wyzwan zwigzanych z tak wysokimi
czestotliwosciami.

Kluczowe wyzwania komunikacji terahercowe;j to:

(i) szeroko dostepna przepustowos¢ do obstugi
bardzo wysokich szybkosci transmisji danych

(i) duza strata mocy wynikajgca z
czestotliwosci

Pasma THz muszg sprostaé waznemu wyzwaniu
transferu danych na stosunkowo duze odlegtosci ze
wzgledu na wysoka utrate propagacji i charakterystyke
absorpcji atmosferycznej. Charakterystyka propagacji fal
milimetrowych i submilimetrowych (THz) podlega warunkom
atmosferycznym ze wzgledu na widoczne efekty
absorpcyjne. “Skondensowana materia moze by¢ grosso
modo zgrupowana w trzy kategorie: woda, metal
(przewodniki) i dielektryki. Woda, jako silnie spolaryzowany
ptyn, jest najsilniejszym absorberem energii w ekspozycji
terahercowej, metal jest materiatem najsilniej odbijajgcym w
takiej ekspozyciji, a dielektryki sg w zasadzie transparentne
dla terahercowej fali elektromagnetyczne (Tab.1).

wysokiej

Tab. 1. Wiasciwosci skondensowanej materi w pasmie
terahercowym [2]
Rodzaj materiatu Wiasciwosci

woda (ptyny) wysoka absorpcja
(przy 1 THz wspotczynnik absorpcji

a=250cm’)

metal (przewodniki) wysoki wspotczynnik odbicia

(przy 1 THz ponad 99,5%),

Dielektryk (izolatory) niska absorpcja
(przy 1 TH1z wspotczynnik absorpcji

a<,0,5¢cm’)

Zjawisko absorpcji energii wystepuje rowniez przy
nizszych czestotliwosciach pola elektromagnetycznego
imoze ujawnia¢ sie w goérnych granicach pasma
przewidzianego dla technologii 5G, ale dopiero przy
czestotliwosciach terahercowych staje sie problemem.

Stad, podczas gdy w sieciach antenowych, satelitarnych
i samochodowych czestotliwosci terahercowe moga
zapewnia¢ komunikacje o matych opéznieniach, straty w
propagacji moga zmniejsza¢ korzysci stosowania 6G.
Ostabianie propagacji fali elektromagnetycznej moze tez
powodowac¢ istotne zmiany w infrastrukturze sieci —
zwiekszy sie liczba anten i ich zageszczenie w srodowisku.
Z tego powodu komunikacja oparta na czestotliwosciach
terahercowych  zostanie  uzupetniona o elementy
umozliwiajgce dziatanie zaréwno na poziomie infrastruktury
(hardware), jak i algorytmiki (software). Na poziomie
infrastruktury pojawiajg sie technologie wykraczajgce poza
5G, takie jak rekonfigurowalne inteligentne powierzchnie,
ultra-masywne konfiguracje MIMO oraz zintegrowany
dostep i backhaul, co zwieksza korzysci ptyngce z
komunikacji terahercowej. Na poziomie algorytmicznym
nowe techniki przetwarzania sygnatéw i protokoty sieciowe
mogg obejs¢ quasi-optyczne charakterystyki propagacji
terahercowej i ztagodzi¢ charakterystyke mikrofal, aby
umozliwi¢ bezproblemowa tacznosé. Wydajne
przetwarzanie  sygnatlu w  pasmie  podstawowym
terahercowym moze dodatkowo zmniejszy¢ luke miedzy

ogromnymi dostepnymi szerokosciami
a ograniczonymi,  najnowoczesniejszymi
prébkowania czestotliwosci.

pasma
predkosciami

Technologia 6G

Potrzeba wprowadzenia kolejnej generacji telefonii
komodrkowej wynika z gwaltownego zapotrzebowania na
ustugi telekomunikacyjno-informatyczne (Tab.2).

Tab.2. Trendy Swiatowe w komunikacji bezprzewodowej
2010 2020 2030 jednostki
Liczba 5,32 10,7 171 mid
abonentéw
Liczba 0,213 7,0 97 mid
smartfonow
Pojemnos¢ 7,462 62 516 eksabitéw/m
potaczen iesigc
Potgczenia na 1,35 10,3 2771 gigabitow/mi
uzytkownika esigc

Na wyzwania spofteczne wskazane w Tab.2 na rok 2030
bedzie prébowata odpowiedzie¢ technologia szdstej
generacji telefonii komorkowej. W analizach
przedstawianych w wielu publikacjach na temat 6G
wymienia sie obszary, w ktorych technologia 6G wnosi
nowe elementy do dotychczasowych generacji. Tutaj
wymienimy kilka z tych obszaréw [3,4]:

a) duze systemy obliczeniowe

Technologia 6G potaczy ustugi komunikacyjne
z obliczeniowym, przy czy obliczenia te, ze wzgledu na
ztozonos¢ i wielowymiarowos$¢ sieci, sg tez ztoZzone
i wielowymiarowe, a przede wszystkim realizujg bardzo
duze zadania obliczeniowe. Algorytmy obliczeniowe
w sieciach 6G wymagajg podejscia dynamicznego
i zsynchronizowanego z systemem potgczen
bezprzewodowych. Obliczenia w technologii 6G wymagajg
nowych narzedzi algorytmicznych, takich jak przetwarzanie
brzegowe, czy sfederowana sztuczna inteligencja.

b) Transfer pieciu zmystow

Technologia 6G to komunikacja szdéstego zmystu.
W zwigzku z tym, oczekuje sie, ze 6G bedzie w stanie
obstugiwa¢ pie¢ zmystdw systemu komunikacji. Pie¢
zmystéw to wzrok, stuch, zapach, dotyk i smak. 6G wymaga
bardzo duzej szybkosci transmisji danych z wyjatkowo
matym czasem opoznienia (latencja). Ponadto czujniki
muszg by¢é w stanie: odtworzy¢ pie¢ zmystéw z odlegtych
miejsc, aby zapewni¢ realne doswiadczenie dla
uzytkownikow, na przyklad komunikacja holograficzna.
Dlatego 6G koncentruje sie na jakosci doswiadczenia (QoE
- quality of experience)

c) Bezprzewodowe interakcje mézg-komputer
Interfejs mézg-komputer (brain-computer interface - BCI) to
podejscie do sterowania urzgdzeniami, ktére sg uzywane
na co dzien w inteligentnych spoteczenstwach, zwtaszcza w
urzgdzeniach stosowanych w domu i w systemach
medycznych. Jest to bezposrednia $ciezka komunikacji
miedzy mozgiem, a urzgdzeniami zewnetrznymi. BCI
pozyskuje sygnaty mozgowe przesytane do urzadzenia
cyfrowego do analizy i interpretacji sygnatu i przygotowania
kolejnych dziatan. Funkcje komunikacji bezprzewodowej 6G
bedg wspiera¢ prawdziwe wdrozenie systeméw BCIl do
tworzenia inteligentnego zycia (smart life).

d) Komunikacja dotykowa
Komunikacja dotykowa to gatgz komunikacji niewerbalnej
wykorzystujgcej zmyst dotyku. Komunikacja

bezprzewodowa 6G bedzie obstugiwaé komunikacje
dotykowg - uzytkownicy zdalni bedg mogli cieszy¢ sie
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doswiadczeniem dotyku poprzez
czasu rzeczywistego.

interaktywne systemy

e) Inteligentna opieka zdrowotna:
System 6G bedzie réwniez wykorzystany w medycznych
systemach opieki zdrowotnej przez systemy

bezprzewodowe 6G, szczegdlnie przez takie innowacje
takie jak wirtualna/rozszerzona rzeczywistos¢, teleobecnosé
holograficzna, mobilne przetwarzanie brzegowe czy
sztuczna inteligencja. Mozliwy tez bedzie zdalny monitoring,
a nawet zdalna chirurgia. Takim aplikacjom sprzyjaja
szybkos$¢ transmisji danych i bardzo mate czasy opdznien,
a takze przewidywana duza niezawodnos¢ sieci.

f) Internet Wszystkiego (Internet of Everything)
Internet Wszystkiego jest ciagta integracjg i autonomiczng
koordynacjg bardzo duzej obliczanych elementéw i
czujnikdw, obiektow i urzadzen, ludzi, procesow oraz
wszystkich danych infrastruktury internetowej. Technologia
6G zapewni petne wsparcie Internetowi Wszystkiego (IoE).
To jest oczywiscie ten sam rodzaj technologii
informatycznej jak Internet Rzeczy (loT), jest to jednak
parasol, pod ktérym zintegrowane s3g cztery grupy
elementéw, takie jak dane, ludzi, procesy i fizyczne
urzgdzenia. Internet Rzeczy dotyczy obiektéw lub urzadzen
fizycznych i komunikacji miedzy nimi, a Internet
Wszystkiego wprowadza inteligencje sieciowg do zwigzania
wszystkich ludzi, danych, proceséw i obiektiéw w jednym
systemie. IoE bedzie wuzywana w inteligentnym
spoteczenhstwie, realizowanym w inteligentnych pojazdach,
inteligentnym zdrowiu i inteligentnym przemysle.

g) Rewolucja przemystowa

Istnieje duza szansa na transformacje Przemystu 4.0
w Przemyst 5.0 w 2030 r. Przemyst 4.0 to ,cyfryzacja”
a Przemyst 5.0 to ,Personalizacja i Inteligencja”. Realizacja
tych haset wymaga zaréwno technologii 5G jak i 6G.
Przemyst 5.0 pozwoli klientowi dostosowan ustugi do jego
potrzeb poprzez wykorzystanie technologii 6G. Zadania
przemystu 5.0 zrealizuje przemystowy Internet
Wszystkiego. Wykorzystane zostang tez mozliwosci
sztucznej inteligenc;ji.

h) zmiana paradygmatu

Zgodnie z przewidywaniami rynku ustug informatyczno-
telekomunikacyjnych w2030 roku nastgpi zmiana
paradygmatu. Obowigzujgcy paradygmat opisuje ustugi
telekomunikacyjne i informatyczne jako tacznos¢ cztowieka
z czlowiekiem, czy, w mniejszym stopniu, cziowieka
z inteligentng maszyng. Nowy paradygmat opisywat bedzie
te ustugi jako tgczno$¢ pomiedzy elementami sztucznej
inteligencji. Dr Ari Pouttu, profesor uniwersytetu w Oulo,
Finlandia, pisze, ze

+ wiele z technologii 6G zostanie zrealizowane nie
dla potrzeb ludzkich, ale dla inteligentnych
maszyn,

* opodznienia mniejsze od jednej milisekundy sa
poza mozliwosciami ludzkiej percepcji, ale sg to
wcigz istotne czasy dla maszyn inteligentnych,

+ 6G bedzie catkowicie inspirowana potrzebami
sztucznej inteligenciji [1].

Taki sposob dziatania systemu 6G pocigga za sobg
koniecznos¢  opracowania nowych narzedzi do
prawidlowego zbierania i przekazywania informacji
pomiedzy inteligentnymi maszynami.

Problemy techniczne 6G

Zgodnie ze wskazaniami Komisji Europejskiej, kazdy
kraj Unii Europejskiej miat mie¢ uruchomiong sie¢ 5G
w przynajmniej jednym miescie do roku 2020. Do roku 2025
pokryte majg by¢é obszary miejskie oraz gtéwne szlaki
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transportowe. Ze wzgledu na pandemie zalecenie to
w réznych krajach UE jest nie wykonalne (vide Polska),
ataka sytuacja w pewnym stopniu ogranicza dziatania
przygotowujgce implementacje sieci 6G. Nizej podane sg
gtéwne bariery technologiczne zwigzane z wprowadzaniem
sieci 6G [5].

a) Niedostatek rozwigzan technologicznych

Wielu badaczy uwaza, ze, ze wzgledu na wcigz nie w petni,
albo w matym wymiarze opracowang strukture sieci 5G, nie
istnieja narzedzia do wprowadzania sieci 6G. Przejscie
ztechnologii 5G do technologii 6G ma charakter
wyktadniczy, a zatem wystgpi potrzeba o wiele wiekszego
zaangazowania $rodowisk naukowych i technicznych
w przygotowanie systemu 6G. Kazda kolejna generacja
systeméw  telekomunikacji  bezprzewodowej dawata
podstawy techniczne i intelektualne do tworzenia nastepnej
generacji. Ze wzgledu na prawie catkowite zwigzanie
systemu 6G ze sztuczng inteligencjg pojawig sie zupetnie
nowe problemy techniczne, ktére wymaga¢ beda zupetnie
nowego podejscia. Pomocg w tych dziataniach moze by¢
wprowadzanie  silniejszych  zwigzkéw ze sztuczng
inteligencjg do uruchamianego systemu 5G. Istotnym
wyzwaniem dla systemu 6G jest realizacja wymagania,
dotyczgcego dziatania systemu w warunkach duzej
mobilnosci uzytkownikéw systemu (do 1000 km/godz.).
System 5G nie zapewnia takiej mozliwosci, a zapewnia
mniej niz oczekiwano, Dlatego wyzwanie jakie stoi przed
projektantami systemu 6G jest bardzo duze. Mozliwe jest
wigczenie do obstugi systeméw mobilnych tgcznosci
satelitarnej, ale to z kolei jest dziatanie bardzo kosztownym,
mogacym istotnie wptyng¢ wysoko$¢ kosztu podrézy
samolotowych. Przewiduje sie [3], ze rozwigzanie tego
technicznego  problemu  moze  przesungé  termin
implementacji systemu 6G z 2030 roku na 2032 rok

b) Interoperacyjnos¢ protokotow

System 6G bedzie integrowat zaréwno nadajniki naziemne
(terrestrial), jak i sie¢ fgczgcg obiekty latajgce, np. sie¢
satelitarna (non-terrestrial). Protokoty TCP/IP uzywane
w naziemnych sieciach komunikacyjnych sg
nieodpowiednie dla komunikacji satelitarnej. Dlatego
wymagana jest modyfikacja w protokole TCP/IP do obstugi
efektywnej komunikacji w obu sieciach. Jesli sieci majg
rézne protokoty to wprowadzenie interoperacyjnosci
stanowi powazny problem dla projektantéw systemu 6G.

c) Sztuczna inteligencja

6G bedzie prawdziwie mobilng komunikacjg
bezprzewodowg opartg na sztucznej inteligenciji, tj. system
komunikacji bedzie wystarczajgco inteligentny, aby
przekierowywa¢ dane. Co wiecej, sfederowana sztuczna
inteligencja pomoze w zdobywaniu wiedzy udostepnianej
wsrdod inteligentnych urzadzen. Ponadto kwantowe uczenie
maszynowe zwiekszy wydajno$¢ 6G na skutek inteligentnej
analizy danych. Wszystkie algorytmy Al posiadajg duzag
ztozonosS¢ obliczeniowa, a zatem realizacja obliczen
zajmuje duzo czasu i dodatkowo pobiera duzo energii.
Ponadto warstwa fizyczna bedzie wspomagana przez
sztuczng inteligencje. Jednakze, wdrozenie Al w warstwie
fizycznej jest trudne ze wzgledu na zlozono$¢ warstwy
fizycznej i ograniczong zdolno$¢ uczenia sie algorytmoéw
sztucznej inteligenc;ji.

d) Big Data

6G na skutek realizacji Internetu Wszystkiego bedzie
produkowac¢ wielkie liczby danych (Big Data). Te ogromne
liczby danych muszg byé przechowywane, poddawane
obrébce i wykorzystywane w chmurze obliczeniowej . Dane
zwigzane z Internetem Wszystkiego stanowig nowe
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wyzwanie dla projektantéw sieci 6G: jak sobie poradzi¢ z
takg liczbg danych. Dotychczas nie opracowano zadnego
technicznego rozwigzania do gromadzenia, przetwarzania
i wykorzystywania danych rzedu eksabajtow.
Prawdopodobnie potrzebne bedzie utworzenie oddzielnego
zbiornika danych (data silo) jako Big Data 2.0. Juz w dniu
dzisiejszym liczba danych pozyskiwana w drodze chocby
analizy obrazéw czy analizy innych danych np.
statystycznych jest bardzo duza [6-13].

Whioski

Kazda generacja telefonii komdrkowej przynosi nowe,

system 5G nie stanowig narzedzi w realizacji zadan
stawianych przed systemem 6G. Technologia 6G jest
kolejnym  elementem w  rozwoju  telekomunikacji
bezprzewodowej i jest pewne, Ze nie bedzie elementem
ostatnim. W artykule przedstawiono techniczne i fizyczne
wiasciwosci  fali  elektromagnetycznej, wykorzystujgcej
w propagacji pasmo  terahercowe. Tak  wysokie
czestotliwosci  wynikajg z wymogéw, jakie instytucje
telekomunikacyjne stawiajg przed szostg generacja.
Wymagania te sg pokazane w Tab.3 w trybie
poréwnawczym do poprzednich generacji: 4G i 5G. Oprocz
wymogow, parametréw i funkcjonalnosci technologii 6G

czasem ekscytujgce wiasciwosci. System 5G dostarcza pokazane zostaty inne technologie, ktére bedg
mozliwosci pozwalajgcych organizowaé, miedzy innymi, stowarzyszone z komunikacjg 6G [14].
inteligentne miasta i domy, autonomiczny transport czy
systemy telemedycyny. Tak duze mozliwosci, jakie daje
Tabela .3 Poréwnanie parametréw i funkcjonalnosci systeméw telekomunikacyjnych [5]
generacja 4G 5G 6G
Szybkos¢ transmisji danych 0k.50 Mb/s ok. 10 Gb/s ok. 1 Th/s
Opédznienie w transmisji danych ok. 20 ms <5 ms <1 ms
Dopuszczalna predko$¢ terminala do 350 km/godz. do 500 km/godz. do 1000 km/godz.
Integracja z tacznoscia satelitarng nie nie petna
Wykorzystanie sztucznej inteligenciji nie czesciowo petne
Pojazdy autonomiczne nie czesciowo petne
Dziatanie w rzeczywistosci nie czesciowo petne
wirtualnej/rozszerzone;j
Komunikacja dotykowa nie czesciowo petna
[71 Pawlak, R., Tomczyk, M., Tabaka, P., Walczak, M. Optical
Badania prowadzone réwniez w ramach projektu properties of a polymer film substrate after laser ablation of

POWR.02.15.00-00-3051/20.

Autorzy: prof. dr hab. inz. Andrzej Krawczyk, Wyzsza Szkota
Ekonomii i Innowacji w Lublinie, Instytut Transportu i Informatyki,
ul. Projektowa 4, Lublin, e-mail: ankra.new@gmail.com, dr hab. inz.
Ewa Korzeniewska, prof. uczelni, Politechnika todzka, Instytut
Systemoéw Inzynierii Elektrycznej, ul. Stefanowskiego 18, 90-924
t6dz,, e-mail: ewakorz@matel.p.lodz.pl, dr inz. Jacek Stardo, prof.
uczelni, Politechnika t6dzka, Centrum Nauczania Matematyki i
Fizyki, al. Politechniki 11, 90-924 todz, email:
Jjacek.stando@p.lodz.pl

LITERATURA

[1]  https://www.oulu.fi/6gflagship

[2] Yun-Shik Lee, Priciples of Terahertz Science and
Technology< Springer Science+Business Media, New York,
2009

[3] Chowdhury, M.Z., Hossan, M.T., Hasan, M.K. et al.
Integrated RF/Optical Wireless Networks for Improving QoS in
Indoor and Transportation Applications. Wireless Pers
Commun 107, 1401-1430 (2019).
https://doi.org/10.1007/s11277-018-5971-3.

[4] Chowdhury M. Z., Shahjalal M., Ahmed S. and Jang Y. M.,
"6G  Wireless Communication Systems: Applications,
Requirements, Technologies, Challenges, and Research
Directions," in IEEE Open Journal of the Communications
Society, vol. 1, pp. 957-975, 2020, doi:
10.1109/0JCOMS.2020.3010270

[5] Nayak S., Patgiri R., 6G Communication: Envisioning the
Key Issues and Challenges, EAl Endorsed Transactions on
Internet of Things, 2020

[6] Sztafrowski, D., Jakubaszko, J.: Survey identification of
impact the 50 Hz magnetic field on selected biochemical
parameters of human blood, IOP Conference Series, 2021,
1782(1), 012038

128

transparent conductors, IOP Conference Series 2021, 1782(1),
012026

[8] Kietbasa, P., Zagorda, M., Juliszewski, T., Akinsunmade A,
Tomecka S, Karczewski, J., Pysz, P.; Assessment of the
possibility of using GPR to determine the working resistance
force of tools for subsoil reclamation, IOP Conference Series,
2021, 1782(1), 012013

[9] Popardowski, E., Kietbasa, P., Dr6zdz, T., Rad, M. Structure
analysis of the thermal energy spectrum generated during
stimulation of organic matter by an electromagnetic field, IOP
Conference Series: 2021, 1782(1), 012028

[10] Knaga, J., Lis, S., Kurpaska, S., Lyszczarz, P., Tomasik, M.
Optimisation of energy use in bioethanol production using a
control algorithm Processes 2021, 9(2), pp. 1-20, 282

[11] Rymarczyk, T., Gotgbek, M., Rymarczyk, P., Adamkiewicz,
P., Niderla, K. Examination of the impact of tank material on
ultrasonic measurements, IOP Conference Series 2021,
1782(1), 012032

[12] Graczyk A., Szczesny A., Pacholski K. A selection of a
voltage transducer for a flickermeter; Przeglad
Elektrotechniczny, 2012, 88 (11A) 119-122

[13] Sekulska-Nalewajko, J., Kornas, A., Goctawski, J., Miszalski,
Z., Kuzniak, E. Spatial referencing of chlorophyll fluorescence
images for quantitative assessment of infection propagation in
leaves demonstrated on the ice plant: Botrytis cinerea
pathosystem, Plant Methodsthis link is disabled, 2019, 15(1),
18

[14] E. Korzeniewska, A. Krawczyk, E. tada-Tondyra, J. Plewako
Technologia 5G jako etap rozwoju komunikacji
bezprzewodowej, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, 95 (12)
144-147

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2021




