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 ـ و نانو مواد در توسـعه تجه       يكيكاربرد مواد سرام    زاتي
  )5G( نسل پنجم يارتباط

  2ي شانقي، عل*1يابوالفضل شانق
  ي دانشگاه آزاد اسلامقات،ي واحد علوم و تحقوتر،يدانشكده برق و كامپ 1
 ريدانشگاه ملا ،ي و مهندسي دانشكده فند، موايگروه مهندس 2

 1سيم نسل پنجم    هاي حجيم، و نرخ داده بالاتر، توسعه ارتباطات بي          هاي تلفن همراه، داده      دستگاه امروزه، افزايش سريع تعداد    :چكيده
(5G)5 هاي شبكه . را بسيار مورد توجه قرار داده استGشوند، كه عبارتند  ه طور گسترده با سه ويژگي منحصر به فرد مشخص مي ب

ها ساخت نانو آنتن  . ها  آوري جديد همانند نانوآنتن     سيار سريع از طريق اتخاذ فن     از اتصال فراگير، تاخير بسيار پايين، و انتقال داده ب         
هاي با خاصيت الكترومغناطيس و دي الكتريك ويژه همـراه بـا مورفولـوژي نـانو سـاختار                   وابسته با خواص نانو مواد و سراميك      

خواص مايكروويو عـالي دارنـد،   ) LTCC (2ايين سراميكي پخت شده با دماي پ5Gسيم   ها براي وسايل بي      سراميك -شيشه. باشد مي
اي در امواج با پهناي باند ميليمتري هستند، كه           داراي كاربرد گسترده   3و فرامواد  هاي كربني، نانومواد فلزي    همچنين گرافن، نانولوله  

در ايـن مقالـه بطـور    .  دارد5Gمورفولوژي و خواص الكترومغناطيسي آنها تاثير قابل توجهي در بازدهي و تجاري سازي تجهيزات   
 5Gهـا و تجهيـزات      هاي كربن و نانو مواد فلزي در گسترش نانو آنتن          گرافن، نانوتيوپ  ها و مواد نانوساختار    كلي كاربرد سراميك  

  .مورد بحث قرار گرفته است
  .5G نسل پنجم ي ارتباطزاتي كربن، تجهيها وپي گرافن، نانو تك،يسرام-شهينانو مواد، ش :يدي كللماتك

  مقدمه -1
هـا سـودمند      سيم براي جامعه و مردم در زنـدگي روزمـره آن            توسعه علمي و تكنولوژيكي ارتباطات بي     

هـاي ارتباطـات    پيشرفت و تقاضا در جامعه، به نوبه خـود، نـوآوري و توسـعه سيـستم      ].3 -1 [است 
هاي مخابراتي،   تباطدر دهه پيش رو، استفاده و كاربردهاي بسيار زياد ار          .سيم را گسترش داده است      بي

هاي ارتباطي در     منجر به افزايش قابل توجه ترافيك تلفن همراه بوسيله ميلياردها اتصال براي دستگاه            
علاوه بر اين، توسعه سريع خدمات ضـروري         .شود، مورد نياز باشد    مقايسه با آنچه كه امروز تجربه مي      

كترونيك و تجارت الكترونيك باعث رشد از جمله بانكداري الكترونيك، آموزش الكترونيك، سلامت ال
ها شده و نياز به تاخير كم و قابليت اطمينان بالا براي كاربردهاي پـشتيباني دارد                  زيادي در حجم داده   

هاي الكترونيكي با استفاده از واقعيت و واقعيت مجـازي بـه تـدريج از                مچنين تقاضاي بازي  ه. ]4-6 [
اي از    كه بايستي طيف گـسترده     ]. 8-7 [ياشد     گسترش مي  سيم در حال    هاي ارتباطي بي    طريق سيستم 

هـا مگابايـت در ثانيـه بايـد داراي قابليـت              ها تا چندين گيگابايت در ثانيه پشتيباني شود و ده           نرخ داده 
 4G بر پايه نـسل چهـارم        5Gسيم     در اين ميان، ارتباطات بي      ].10-7 [دسترسي با اطمينان بالا باشند      

هـاي    هـاي عظـيم داده، حجـم تمـاس           عملكردي ذكر شده را تامين نمايد و قابليت        تواند نيازهاي  مي  
ك سيستم همگرا بـا     ي 5Gسيم    ارتباطات بي  در واقع . هاي نامحدود را ارائه دهد      نامحدود و انتشار داده   

، فركـانس و طيـف   4G ، كه در مقايسه با ]13-11[آوري دسترسي راديويي چندگانه يكپارچه است        فن
، كـه   ]18-14[كنـد     كار مي  GHZ 100 – 30كند و بر روي امواج ميليميتري        را پشتيباني مي  بالاتري  

 4Gهـاي   هاي مورد استفاده در ايستگاه     و آنتن  5Gاي از تكنولوژي      خلاصه 1بطور شماتيك در شكل     
   . بطور شماتيك نشان داده است5Gو 

                                                           
1 Fifth-generation wireless communications 
2 low-temperature co-fired-ceramic 
3 Metamaterials 
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 5Gسـيم     اي در ارتباطـات بـي       كند، به طور گسترده      نانو مقياس فراهم مي    اي از ابزارها را براي ايجاد اجزاي        نانو فناوري، كه مجموعه   
ها و حركـات بـار در نـانومواد را محـدود و سـاختارهاي الكترونيكـي        اندازه كوچك نانومواد نيز تحريك  . است  مورد استفاده قرار گرفته   

همچنين مـواد نانوسـاختار در بـرهمكنش بـا ميـدان      . دهد كند و به تدريج طيف نوري را به طور ناگهاني تغيير مي     پيوسته را مجزا مي   
 و براي جـذب مـايكروويو و         دهد  توجهي افزايش مي    الكتريكي، ميدان مغناطيسي يا هر دو ميدان، عملكرد جذب امواج را به طور قابل             
يش بازدهي استفاده   ار جهت افز  توان ار مواد نانوساختا    تحريك اثر متقابل نور و ماده در ناحيه گيگا هرتز طيف الكترومغناطيسي به مي             

سـازي و اتـلاف    شود، كه مـرتبط بـا ذخيـره     تعيين مي2و نفوذپذيري 1پاسخ الكترومغناطيسي نانومواد توسط گذردهي  ].22-18[نمود 
يـا  امـا بيـشترين انعكـاس    . كنـد   اتمسفر را تعيين مي–انرژي است، كه به طور عمده مقدار اتلاف بازتاب در سطح مشترك نانو مواد       

  ].23 [ دهد اتلاف امواج ماكرويو توسط زير لايه رخ مي

  

  
تر و كارآمدتر تجهيزات  ، كه منجر هوشمندتر، سريع5Gسيم  هاي پيشرفته بر پايه ارتباطات بي شماتيك كاربرد فناوري) a -1 شكل

  .]5G ]17يستگاه هاي مورد استفاده در ا آنتن4G ،(cهاي مورد استفاده در ايستگاه  آنتنb)ارتباطي گرديده است، 

  
                                                           

1 Permittivity 
2 Permeability 
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ها و نانو ساختارهاي مورد استفاده در تجهيزات ارتباطي نقش بـسيار مهمـي در                هبنابراين خواص دي الكتريك و مغناطيسي زيرلاي      
، كه اين هم وابسته با نوع مواد مورد اسـتفاده در            ]24 [كنند   تضعيف امواج الكترومغناطيس و يا افزايش بازدهي عملكرد آنها باز مي          

ها و نانوفلزها و هم نوع مورفولوژي و ساختار آنها، كه بايستي به كمك فرايندهاي                 تجهيزات ارتباطي است همانند سراميك     ساخت
هاي پيـشرفته   استفاده از سراميك  رابطه بين ساختار و خواص مواد در مقياس نانو تعيين گردد، زيرا كه               (MD) 1ملكوليشبيه سازي   

العـاده بـالا بـسيار مهـم          هاي الكترونيكي با سرعت فوق      ي تجهيزات مخابراتي فركانس بالا و دستگاه      و توسعه مواد نانو ساختار برا     
  .است

،  (CNT) هـاي كربنـي      ها، گرافن، نانولولـه     سراميك -هاي اخير در زمينه كاربرد مواد نانوساختار همانند شيشه         در اين مقاله پيشرفت   
  .  مورد بحث قرار گرفته است5G ياطمواد نانو فلزي و فرامواد براي تجهيزات ارتب

  5Gمواد پيشرفته مورد استفاده در گسترش فناوري  -2
  ها  سراميك-شيشه -2-1

كنند، با توجه بـه كاربردهـاي    عمل مي  ) εr<10(الكتريك پايين  هاي دي هاي مايكروويو و ثابت تجهيزات سراميكي كه در فركانس
  .]28-25[ اند مورد توجه قرار گرفته    38GHzو   6GHz  ،28GHzهاي زير     س در فركان  5Gهاي مخابراتي     آوري  اميدبخش خود در فن   

 به دليل مقرون به صرفه بودن در ساخت ميكروالكترونيـك           (LTCCs)هاي پخته شده در دماي پايين        در اين ميان شيشه سراميك    
    ].31-29 [اند  بررسي قرار گرفتههاي بالا مورد  فيلتر فركانس/ هاي ريزموج و چند لايه آنتن براي توسعه نسل بعدي دستگاه

سنتي، آلومينـا   LTCC كه در اين مواد شود، استفاده مي CaO-Al2O3-B2O3-SiO2 هاي از آلومينا در ساخت شيشه در تحقيقات جديد
ب اي بالا، به دليـل جـذ        با اين حال، حضور يك محتواي شيشه      . كند  اي عمل مي    الكتريك در ماتريس شيشه     به عنوان پركننده دي   

 -هـاي شيـشه    دوم، سيـستم .  ]34-32 [كنـد   ايجاد مي (GHz 1<)مايكروويو در فاز شيشه، اتلاف بالايي را در محدوده مايكروويو 
-CaO-SiO2توانند با استفاده از مواد ديگر ماننـد           الكتريك پايين و عوامل با كيفيت بالا كه مي          سراميك با بلورينگي بالا، ثابت دي     

B2O3(CSB) La2O3-B2O3-CaO (LBC), ،توليد شوند، كـه ايـن تركيبـات    4 سراميك ديوپسيد- و شيشه3، كورديريت2ولاستونيت 
، البتـه    ]38-35 [سـازند     هايي با خواص عالي را ممكن مي        دهند و ساخت دستگاه     نشان مي  GHz تلفات تانژانت كمتري را در ناحيه     

 CaB2O4 فشرده و با افزايش شـدت بلـورينگي   يزساختارييجاد ر در ساختار باعث اB2O3ش مقدار   يافزا CSB سراميك   -در شيشه 
 ـبـا ا  . شـود   ي م ـ CBSك  يشده، كه منجر به افزايش قدرت سرام        ـ B2O3 كـه مقـدار      ين حـال، هنگـام    ي  درصـد شـود،     25ش از   ي ب

هـا بـا      ستم تحقيقات بيانگر وجود سي    .]17[ابدي يشه به سرعت كاهش م    يش از حد فاز ش    يل ب ي به دل  يكيك و خواص مكان   يالكتر دي
و پايـداري حرارتـي گـسترده     GHz در محـدوده  (tanδ≤0.001) فاكتورهاي با كيفيت بالا ،(εr ~ 7.8)الكتريك پايين  هاي دي ثابت

  CaO-MgO-SiO2 (CMS)هـاي بـر پايـه     سراميك- در شيشه )قابل بررسي توسط توسط ضريب دماي صفر در فركانس رزونانس (
  ].40-39 [است 

سـيم در محـدوده    هاي با اتلاف تانژانت كم انتخـاب اصـلي بـراي اسـتفاده در كاربردهـاي ارتبـاطي بـي        سراميك-شيشه بنابراين 
ها از ديدگاه دي الكتريك و پايداري دمـايي، دو گـروه سـراميك تعريـف                 بطور كلي متناسب با كاربرد سراميك     . مايكروويو هستند 

پايداري دمايي نياز اسـت     GHz10هاي بالاتر از     كتريك پايين، كه در فركانس    ها با ثابت دي ال     اول، سراميك : شود،كه عبارتند از   مي
العاده بـالا     فوق Qهاي داراي    دوم، سراميك .  باشند GHz 18 تا   6الكتريك در محدوده      هاي دي    بالا و ثابت   Q و مواد بايستي داراي   

انتي يابد، اما براي داشـتن اتـلاف تـانز         كاهش مي  با افزايش فركانس     Q، كه در اين حالت ميزان       30و ثابت دي الكتريك كمتر از       
  . فوق العاده زياد استQ نياز به مواد با GHz 28هاي بالاتر از  كم مخصوصا در فركانس

  
  

                                                           
1 Molecular dynamics 
2 Wollastonite 
3 Cordierite 
4 Diopside 
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  .]18[الكتريك پايين  ها با ثابت دي سراميك -1 جدول
Material 

' 

Qf > 50000 

Cordierite 4-5 112500 

Eucryptite LiAISiO4 5.3 80000 

Li2MgSiO4 5.6 80000 

Forsterite + Cordierite 6.0 No 

Forsterite (Mg2SiO4) 6.6 No 

Willemite (Zn2SiO4) 6.6-7.5 147000 

Celsian (Sr,Ba)Al2Si2O8 7.2 77000 

Spinel (MgAl2O4) 8.5 105000 

Alumina (Al2O3) 10.0 634000 

  
  گرافن -2-2

  نياز دارد و   4Gشتر در مقايسه با     يتر، بهره بالا و قابليت هدايت ب        يم گسترده س  هايي با ظرفيت بيشتر، طيف بي       ه آنتن  ب 5Gارتباطات  
. باشـند   تر، قـادر بـه تـامين فركـانس بـالاي نمـي              هاي كوچك   هاي ساخت و نصب در اندازه       هاي معمولي به دليل محدوديت      آنتن

وند، كه بالا بودن سطح ويژه نـانو ذرات منجـر           ش  ها استفاده مي    همچنين نانوذرات فلزي معمولا براي ايجاد اتصال هدايتي در آنتن         
به افزايش واكنش پذيري آنها با محيط اطراف و افزايش شدت تخريب و خوردگي نانو ذرات فلزي در مقايسه با بالك فلـزي مـي                         

تـر و ابعـاد       اي كوچـك  ه  با اندازه ) CNTs(هاي كرين    لذا استفاده از مواد نانو مرتبط با كربن مانند گرافن و نانو تيوپ              ].66-64 [شود
  . ]44-41 [ باشند، بسيار مورد توجه قرار گرفته است هاي بالا مي تر كه قادر به انتشار فركانس نازك

اي همانند جمله انتقال بار در دمـاي        هاي كربن در يك ساختار هگزاگونال است با خواص ويژه           گرافن داراي يك لايه منفرد از اتم      
، آن را W m-1 K-15000، و هدايت گرمـايي  GPa125، استحكام شكست TPa1/5، مدول يانگ cm2 V-1 s-12000000اتاق حدود 

و  S / m108 * 4/9  همچنين گـرافن داراي رسـانايي بـالايي تـا    . گيرند ترين مواد با بالاترين تحرك بار در نظر مي در گروه سفت
هاي سوئيچينگ عالي و خواص قابل تنظيم،  به دليل ويژگيباشد و  مي % 90با شفافيت نوري  Ω / m30  تر از اي كم مقاومت ورقه

بطـور مثـال، رسـانايي يكـي از         . اسـت   العاده بـالا تبـديل شـده         با سرعت فوق   يبه يك ماده جذاب براي توليد نجهيزات الكترونيك       
دوپينگ كنتـرل شـود     هاي    تواند از طريق ولتاژ باياس اعمالي و روش         هاي مبتني بر گرافن است كه مي        ترين خصوصيات آنتن    مهم

 در حدود يك اتم دارد، امكان ذخيره كردن الكترواستاتيكي قابل توجه همـراه بـا                ي وآنجايي كه يك لايه گرافن ضخامت       ]75،  71 [
هاي تراهرتز، با اتلاف متوسط و ميدان         توانند حتي در فركانس    هاي گرافن مي   تك لايه . نمايد  بسيار بالا را فراهم مي     يپذير  انعطاف
بـه طـور     ].47-45 و 18 [نماينـد   العاده محدود شـده پـشتيباني مـي     سطح فوقSPP) (1 موضعي، از امواج پلاريتون پلاسمونقوي

شـوند و در      الكتريـك هـدايت مـي        دي -امواج الكترومغناطيـسي هـستند كـه در امتـداد فـصل مـشترك فلـز                  SPP خاص، امواج 
هاي بـسيار بـالاي الكتـرون         تواند غلظت    گرافن از نظر پتانسيل شيميايي، مي      همچنين.  ]80،  79[شوند    هاي بالا توليد مي    فركانس

   .]48-47[ انتقال دهد
هايي بـا     ها مخابراتي، جهت ساخت آنتن      هاي الكترونيكي آنتن   براساس اين خواص، گرافن يك ماده بالقوه براي استفاده در قسمت          

 شـماتيك سـاختار نـانو       2در شـكل    ]. 84،  83[باشـد     هـاي بـالا مـي        فركانس تر با توانايي انتشار     تر و ابعاد نازك     هاي كوچك   اندازه
هاي كرين و نانو مواد فلزي همراه با يك لايه مياني سراميكي دي الكتريك بر روي زير لايه                   وپهاي مبتني بر گرافن، نانو تي      آنتن

                                                           
1 Plasmon polariton 
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كوچكتري نسبت به همتايـان فلـزي برخـوردار         هاي مبتني بر گرافن از سطح تراشه          نانوآنتن .سيليكوني به ترتيب نشان داده است     
هـاي ميكرواسـتريپ معمـولي        تر از آنتن    كه صدها برابر كوچك   ،   در محدوده طيف وسيع فركانسي عمل نمايند       توانند ميهستند كه   

شـيميايي در   هاي فلزي دارند و با كنترل رفتار الكتريكي و دوپ كردن عناصر               بوده و پهناي باند و بهره بيشتري نسبت به نانوآنتن         
 .  ]50-49[انتقال داده تا حد ترابيت بر ثانيه رسيد هاي  توان سرعت ساختار هگزاگونال گرافن مي

  
 نانو مواد فلزي همراه با يك لايه مياني c) هاي كرين و  نانو تيوپb)گرافن،  a)هاي مبتني بر  شماتيك ساختار نانو آنتن -2 شكل

  .]18[ني سراميكي دي الكتريك بر روي زير لايه سيليكو

  )CNT(هاي كربن نانو تيوپ -2-3
هـاي    يبعدي هستند، كه به دليل خواص الكترونيكي و الكترومغناطيسي غير معمول همانند دو قطب ـ               كربن مواد تك  هاي    نانو تيوپ 

هـدايت  . نـد ا  جذب بالاي مقاطع عرضي و بازده كوانتومي بالا، به عنوان مواد نانوآنتن مورد استفاده قـرار گرفتـه                 ،   هم محور  يانتقال
 الكتريكي بسيار بالا در نزديكي حدود كوانتومي، تلفات مقاومتي در آنتن به حداقل رسانده، همچنين سـاختار تقريبـا بـدون نقـص                      

CNT           شكل    مطابق .]53-51[ها همنجر به كاهش قابل توجه اتلاف توان گرديده است b2،   حركت الكترون در CNT     هـا ناشـي از
توانند به دو صورت هادي و نيمه هادي باشد،            مي كربنهاي    نانوتيوپخواص الكتريكي   و  ها است    لولهانتقال بالستيك از طريق نانو    

ها متناسب با تابش مادون قرمز دارا انرژي بند پگي در حـدود بـيش از                 هادي فاقد انرژي باند گپ و نيمه هادي       هاي    كه نانو تيوپ  
 0/15 هـا در محـدوده     قرمـز و طيـف جـذبي در نانولولـه           ناي تابش مـادون   بطور مثال، اگر په   .  ]55-54 [ الكترون ولت هستند     5/1

علاوه بر اين، نور ساطع شده قطبيـده شـده و           .  كانال فركانسي متفاوت ايجاد شود     10رود كه تقريبا      باشد، انتظار مي   الكترون ولت 
اين امر باعث دو برابر شـدن   ر است، وشتيجذب نوري وابسته به قطبيده شدن است، كه شدت قطبيدگي در امتداد محور نانولوله ب

قـادر بـه مـوثر     CNT هاي مبتنـي بـر   نانو آنتن. شود موازي و عمودي ميهاي  هاي ارتباطي موجود با استفاده از نانولوله تعداد كانال
اي مـواد   اي مناسب بـر    ها، گزينه  بودن جريان انرژي با توجه به شدت و جهت آن از طريق كنترل مناسب طول و خواص نانوتيوپ                 

هـاي كـربن    اتم π ها از طريق پيوند CNT ها در همچنين از آنجاييكه الكترون هستند، 5Gمخابرايتي هاي  مورد استفاده در سيستم
هاي عملياتي بالا در محدوده تراهرتز داراي كارايي         افتد، در فركانس    هاي گرافيت نازك نيز اتفاق مي       هدايت مي شوند، كه در ورقه     

 ].58-56 [ند قابل توجهي هست
پايه فلـزي بـا انـدازه    هاي   نسبت به آنتنآنهامنجر به بازدهي بالاي  CNT هاي مبتني بر بنابراين پايين بودن اتلاف توان نانو آنتن

كند، حداكثر چنـد ميكـرو وات تـوان را بـه      چندين ميكرو آمپر جريان را تحت ولتاژ اعمالي حمل مي گردد و هنگامي كه مشابه مي 
جهت افزايش محدوده ارتباطي مورد نياز، امكان تقويـت تـوان انتقـال بـا اسـتفاده از تعـداد                    ، كه   كند  ف خود منتشر مي   محيط اطرا 

 kΩ / μm10كـربن در حـدود   هـاي   اما بايستي توجه داشت امپدانس بسيار بزرگ نـانو تيـوپ  . نانولوله به صورت موازي وجود دارد
اسـت،   Ω / μm50  هـا كـه داراي امپدانـسي در محـدوده      خطوط معمولي انتقال دادهها با نمنجر به مشكلات عدم انطباق نانو آنت

 CNT و مبتنـي بـر  ) W/(m K 5،000((هاي مبتنـي بـر گـرافن     علاوه بر خواص ذكر شده، رسانايي گرمايي بالا نانو آنتن.  گردد مي
)W/(m K2،000( افزايش سرعت كاهش دما نانو آنتهـا و قابليـت   ، همراه با ساختار ويژه آنها همانند مساحت سطحي بالا منجر به

كـربن و   هـاي      همچنين افزايش بيش از حد دما منجر به اكسيد شدن نانوتيوپ           .]61-59[كاربرد آنها در دماهاي بالا گرديده است        
هـاي     نـانو تيـوپ     .]61[ها مورد استفاده قـرار گيـرد         گرافن گرديده، كه اكسيد گرافن نيز به دليل جذب ماكروويو خوب در نانو آنتن             
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. دهـد   تاثير قـرار مـي      شوند و بطور قابل توجهي خواص الكترومغناطيسي را تحت         درجه كلوين اكسيد مي    700كربن در دماي حدود     
 ها از كامپوزيت آنها با تركيبات سراميكي همانند اكـسيد سيليـسيوم             CNTهاي حاوي    نبراي افزايش بازده هدايت حرارتي نانو آنت      

بنابراين تركيبات .  درجه كلوين هستند800 تا 400 داراي پايداري حرارتي از SiO2- 10 % CNTبطوريكه كامپوزيت استفاده كرده، 
عـلاوه بـر آن     . اي گردنـد   هـا بـا خـواص ويـژه        نتوانند منجر به توليد نانو آنت       ها مي  CNTسراميكي با درصدهاي مختلف گرافن و       

را كـاهش داد   يـــ ـدماهاي بـالا بـر مقـدار گذرده   ها اثر  CNT بر روي سطح CdS توان با كمك رسوب دادن نانوذرات مانند مي
]61-62[ .  

 نانو مواد فلزي -2-4
 .خيلي سخت است كه ساختار آنها كوچك و يكپارچه گردد           تلفات و تداخل سيگنال كمي دارد، اما        فلزي معمولاً  هاياگرچه موجبر 

به عنوان مثال، نانوسـاختارهاي نـانوذرات       .  است 5Gشبكه  هاي    انو آنتن تحقيقات مختلف بيانگر كاربرد نانو مواد فلزي در ساخت ن         
هـاي    ميـدان  حمايت كرده، و منجر به ايجاد      ، كه شامل نوسان چگالي بار است،      ) (SPRs 1هاي پلاسمون سطحي  فلزي از رزونانس  

ن سطحي موضـعي همـراه بـا        هاي پلاسمو رزونانس. الكتريك مي گردد    الكترومغناطيسي موضعي در فصل مشترك بين فلز و دي        
در واقـع   .  ]65-14363[توانند ميدان بزرگي را در يك حجم بسيار كوچك ايجاد كننـد               هاي آزاد تجميع شده، مي      نوسانات الكترون 

سطحي موضعي است كه به اندازه، شكل و تركيـب نـانوذرات و همچنـين               هاي    ويژگي كليدي نانوذرات فلزي، فركانس پلاسمون     
هـاي مبتنـي بـر نـانومواد فلـزي داراي             ، نـانو آنـتن    c2مطابق شكل     ].147 -145 [الكتريك وابسته است      ديحساسيت به محيط    

 6دهـي طيفـي      و شكل  5، افزايش نرخ تاخير   4 شدت بهبود،  3، كنترل قطبش  2هاي جذاب بسياري همانند افزايش جهت گيري        ويژگي
مـوج رزونـانس و       مواد فلزي و انازه و شكل نـانو ذرات فلـزي، طـول            با اين حال علاوه بر ويژگي ذاتي نانو         .  ]152-150[باشند    مي

-65 [باشـند    فلزي وابسته به هندسه ساختاري و ضريب شكست محيط اطراف نيـز مـي  يها هاي موضعي در نانوآنتن    شدت ميدان 
67[. 

، بـه دليـل     7 بـه نـام فراموادهـا      كرين و ناذرات فلزي، دسته اي ديگري از مواد        هاي    علاوه بر تركيبات سراميكي، گرافن، نانوتيوپ     
فـرا موادهـا    . اند  ها مورد استفاده قرار گرفته      خواص الكترومغناطيسي منحصر به فرد به عنوان موادي براي افزايش عملكرد نانوآنتن           

 ـ   همانند فلزات و پلاستيك ساخته شـده       يهاي عناصر متعدد از مواد كامپوزيت       داراي ساختاري مصنوعي هستند كه از مجموعه       د و  ان
به عنوان مثـال، فرامـواد      . اند  براي فراهم كردن خواص الكترومغناطيسي كه به راحتي در طبيعت در دسترس نيست، مهندسي شده              

توان در    همچنين موج الكترومغناطيسي را مي    . توانند ضريب گذردهي منفي و نفوذپذيري منفي در فركانس يكسان داشته باشند             مي
تـوان بـه انـواع مختلفـي از جملـه فرامـواد منفـي                فرامـواد را مـي    ]. 155[واد فرامواد شكست داد     جهت مخالف با انتشار موج در م      

الكتريكي، فرامواد منفي مغناطيسي و فرامواد منفي دوتايي براساس گذردهي الكتريكي و تراوايي ايجاد شـده توسـط سـاختارهاي                    
كه فرامواد   غناطيسي مختلف براي آرايه آنتن نشان داده شده،        ساختار فرامواد با خواص الكتروم     3در شكل   . بندي كرد   مختلف طبقه 

هـاي فلـزي      سـيم . هاي نازك فلزي براي به دست آوردن مقادير منفي گذردهي اسـتفاده كننـد               توانند از سيم    مي 8منفي الكتريكي 
همچنين . ها است   ازي با سيم  ها مو   دهند و ميدان الكتريكي آن      اي ورودي نشان مي     موازي، رفتار عبور بالا را براي يك موج صفحه        

توانند ساختاري از تشديدگر حلقه مجزا داشته باشند كه از دو حلقه فلـزي هـم                   با مقدار تراوايي منفي مي     9فرامواد منفي مغناطيسي  
 داراي ضريب شكست منفي بوده و ساختار        10فرامواد منفي دو گانه   . اند  است و توسط يك شكاف از هم جدا شده          مركز تشكيل شده  

  .]69-68[  استياها تركيبي از ساختارهاي مبتني بر سيم نازك با ساختارهاي مبتني بر تشديدكننده حلقه آن
ا با دستكاري   يهاي مخصوص     هاي الكترومغناطيسي فرامواد با تغيير شكل، اندازه و جهت آرايش تشديدكننده            قابليت تنظيم ويژگي  

                                                           
1 Surface plasmon resonances 
2 Directivity gain 
3 Polarization control 
4 Intensity enhancements 
5 Decay rate enhancement 
6 Spectral shaping 
7 Metamaterials 
8 Electric negative metamaterials 
9 Magnetic negative metamaterials 
10 Double-negative metamaterials 
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استفاده از فرامواد در طراحي آنتن نه تنها به طور چشمگيري اندازه آنـتن   .آيد ها به دست مي فعل و انفعالات ميدان نزديك بين آن
هاي چنـد بانـدي در        ها همانند افزايش پهناي باند، افزايش بهره و ايجاد فركانس           تواند عملكرد نانوآنتن    دهد، بلكه مي    را كاهش مي  
هـا،   طراحي و ساخت ساختارهاي مصنوعي و تركيبي از سراميك        فرامواد با   هاي    نانوآنتن بطور كلي    .ها را بهبود بخشد     عملكرد آنتن 

 .]71-70[ ها غلبه كنند توانند بر كارايي محدود كننده و محدوديت پهناي باند براي نانوآنتن  مي ها و نانو مواد فلزيCNTگرافن، 

  
هاي فرامواد داراي مقدار   نانوسيمa)الكترومغناطيسي مختلف، شده از فرامواد با ساختارهاي مختلف و خواص  آرايه آنتن ساخته -3 شكل

اي جدا شده، متشكل از دو حلقه فلزي هم مركز كه با يك شكاف از  ساختاري از تشديدگر حلقه  b)گذردهي منفي و مقدار تراوايي مثبت، 
ر يكپارچه از نانوسيم و ك ساختايها داراي   نانوآنتنc)اند و داراي مقدار گذردهي مثبت و مقدار نفوذپذيري منفي هستند، هم جدا شده

  .]18[  هستندتشديد كننده حلقه با مقدار گذردهي منفي و مقدار تراوايي منفي

، 2  و 1هـاي    مطابق جدول . ها و مس بطور خلاصه ذكر شده است       CNT خواص الكتريكي، مكانيكي و گرمايي گرافن،        2در جدول   
متـري و حتـي       توانند براي امواج ميلي     انومواد فلزي و فرامواد مي    ها، ن CNT سراميك ها، گرافن،     -بطور كلي نانو مواد حاوي شيشه     

فركانس باند تراهرتز استفاده شوند و خواص الكترومغناطيسي، يعني گذردهي و نفوذپذيري آنها قابل تنظيم بـوده و بـه شـدت بـه            
 براي ارتبـاط سيـستم هـاي        1ريساختار آنها وابسته است كه متناسب با شرايط كاربردي و محيطي مي تواند خواص پراكنشي بهت               

5G  هـاي الكتريكـي بـه امـواج          هـا در انجـام تبـديل از سـيگنال           دهنـده كـارايي آنـتن       بازده خـواص پراكنـشي نـشان      .  ايجاد كرد
  . الكترومغناطيسي و تمركز تابش است

  .]18[ها و نانو ذرات مسCNTخواص الكتريكي، حرارتي و مكانيكي گرافن، -2 جدول

هدايت الكتريكي  
(S/m) 

  ب انتقال الكترون در دماي اتاقضري
(cm2 V-1 s-1) 

  شدت جريان
(A cm-1) 

ضريب هدايت حرارتي
(W m-1 K-1) 

 مدول يانگ
 (GPa) 

 1,500 5,000 109 105 × 2  108گرافن

CNT106–107  8 × 104 109 3,000 270–950 

 130 400 106 32  107 × 5.96 مس

 همانند نرخ انتقال    5Gسيم     ها و نانوذرات فلزي و همچنين ويژگي اصلي ارتباطات بي          CNTها، گرافن،    با توجه به خواص سراميك    
لزوم طراحي و پيشنهاد    . تواند همراه با بكارگيري امواج تراهرتز باشد       بالاي داده، تاخير انتقال بسيار پايين، و اتصال گسترده كه مي          

 از اهميت بـسزايي برخـوردار اسـت،       6G و   5Gهاي ارتباطي    ستممواد با ساختار و تركيب مناسب در طراحي و ساخت تجهيزات سي           
با توجه به محـدوديت انـدازه بـه چنـد نـانومتر در سـاخت مـواد،          توان مشاهده كرد، كه لذا همانطور كه در كارهاي تحقيقاتي مي

 ـ               استفاده مستقيم از روش    ر هزينـه و زمـان بـر اسـت،          هاي تجربي براي طراحي مواد و عناصر مجتمع شده با نانوابزارها دشـوار، پ
رابطـه بـين نانوسـاختار و     شـده اتخـاذ كـرد و    بيني توان براي طراحي نانوابزارها با خواص پيش را مي MD هاي سازي شبيه بنابراين

هـاي    توان با بكار بردن تركيب و سـاختار مطلـوبي از نانوكامپوزيـت             توان مشخص كرد، بطور مثال مي      خواص عناصر منفرد را مي    
                                                           

1 High radiation efficiency 
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تواننـد بـا      هـا و گـرافن مـي      CNTها براي كاهش مـصرف انـرژي اسـتفاده نمـود، بـه عنـوان مثـال،                    ماي بالا در نانوآنتن   جذبي د 
تر، پايداري حرارتي بالا و رسانايي حرارتـي در دماهـاي              به دليل استحكام بالا، اكسيداسيون كم      SiO2 و   SiCهايي همانند     سراميك

هـا و گـرافن رسـوب داده و سـپس رابطـه بـين        CNT فلزي و سراميكي را بر روي سـطح بالاتر تركيب شوند و يا اينكه نانوذرات 
 رددــ ـ بهينـه گ   6G و   5Gهـاي ارتبـاطي      ها براي افزايش بازده سيـستم      خواص الكترومغناطيسي و تركيب و ساختار نانوكامپوزيت      

] 72-73 .[  

  گيري نتيجه - 3
ها، قابليت اطمينـان بـسيار بـالا و تـاخير            ارتباطي سريع در تمام مكان    هاي   با توجه به افزايش نيازهايي همانند فعال بودن سيستم        

 اسـت، امـا يكـي از مهمتـرين          6G و بعـد از آن       5Gهـاي    سيار زيادي جهت گسترش فناوري    ها، تقاضاي ب  بسيار پايين انتقال داده   
هـا،   ها، سـراميك   د همانند كامپوزيت  هاي، نوع موا  هاي ارتباطي همانند آنتن    پارامترها در طراحي و ساخت تجهيزات مناسب سيستم       

آوري و هزينه مـواد   هاي فن بنابراين به به دليل محدوديت    .  ها و مواد فلزي با ساختار نانو بوسيله نانو تكنولوژي است           CNTگرافن،  
هـا،  ل داده بـالا بـودن سـرعت انقـا       . باشـد   در مراحل ابتدايي و منتظر كاهش هزينه نانوتكنولوژي و نانومواد مـي            5Gآن و فناوري    

ها و تجهيزات    ها و شدت افزايش امواج الكترومغناطيس منجر به افزايش قابل توجه دما در سيستم             افزايش تعداد نقل و انتقال داده     
 گرديده كه در نهايت بر روي كارايي و بازده آنها موثر است، لذا استفاده از تركيبات سـراميكي كـه داراي             5Gهاي پيشرفته    فناوري

توانـد    هـا مـي    CNTهاي پايه گـرافن يـا        رارتي همراه با هدايت حرارتي و الكتريكي مناسب هستند درساختن كامپوزيت          پايداري ح 
  . كه شامل بكارگيري امواج تراهرتز است، گردد6G و در ادامه 5Gهاي  منجر به افزايش عملكرد و بازده سيستم
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