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کایرالیتی آن ها می باشد]4[. این درحالی  که این رفتار وابسته به 
است که نانولوله های کربنی تک جداره با شعاع بزرگتر از 10 نانومتر 
بدلیل بزرگ بودن محیط سطح مقطعی، می توانند رفتار اپتیکی 
کایرالیتی  به  بتوانند  و  باشند  داشته  گرافنی  صفحه ی  با  مشابه 
تفاوت  بدلیل  کربنی  نانولوله های   .]5[ نباشند  وابسته  نانولوله 
کامل بر آن می توانند جداره هایی  کنترل  در ساختار و رشد و عدم 
که رفتار اپتیکی آن ها در  کایرالیتی های متفاوتی داشته باشند  با 
برخی از تحقیقات، با مدل درود-لورنتز و با تعمیم دادن خواص 
در   .]6[ شود  می  شبیه سازی  ضخامت  همان  با  گرافیت  اپتیکیِ 
این مقاله، هدایت دینامیک و تابع دی الکتریک غیرایزوتروپیکِ 
استوانه ای  مختصات  در  نانومتر   3 ضخامت  به  گرافن  صفحات 
کربنی چند جداره با شعاع داخلی 22 نانومتر و شعاع  به نانولوله ی 
که فاصله ی  خارجی 25 نانومتر تعمیم داده شده است. از آنجایی 
این  در  می باشد  نانومتر   0.34 اندازه ی  به  گرافنی  صفحات  بین 
باشیم.  داشته  گرافنی  جداره ی   8 توانیم  می  گرافن  از  ضخامت 
روش  این  نانولوله،  جداره ی  کوچکترین  شعاع  بودن  زیاد  بدلیل 
می تواند تقریبِ درستی برای خواص اپتیکی آن باشد. برای ایجاد 
محیط دی الکتریک و میزبانی برای امواج پلاسمون پلاریتون های 
دی الکتریک  ماده ی  با  شده  پر  را  نانولوله  داخل  سطحی، 
در  شبیه سازی  فرکانس  در   2.4 شکست  ضریب  با  پلی سیلیکون 
نانولوله  داخل  در  دی الکتریک  محیط  قرار گرفتن  می گیریم.  نظر 
نانولوله  داخلی  دیواره ی  سطح  در  متمرکز  نوریِ  هدایت  باعث 
فرکانس  داد.  خواهد  افزایش  را  شدگی  محدود  ضریب  و  می شود 
که در این فرکانس قسمت  شبیه سازی 30 تراهرتز انتخاب شده 
حقیقی تابع دی الکتریکِ گرافن در سطح آن بطور مناسبی منفی 
ارائه ی  از  پس  می باشد.  پلاسمونی  هدایت  برای  مناسب  و  بوده 
بررسی  به  کربنی  نانولوله ی  اساس  بر  پلاسمونی  موجبر  ساختار 
کنترل الکتریکی این هدایت وجود دارد، پرداخته  اینکه آیا امکان 

کربنی چندجداره سوئیچ نوری قابل تنظیمِ مبتنی بر نانولوله  ی 

گل محمدی هریس2* سینا سلیمانی1  |  سعید 

sgolmohammadi@tabrizu.ac.ir : ایمیل مسئول مکاتبات*

www.nanomeghyas.ir

چکیده

1.دانشکده مهندسی نانوفناوری-نانوالکترونیک، دانشگاه تبریز
2.دانشکده مهندسی برق الکترونیک، دانشگاه تبریز

مختصات  اساس  بر  که  جدید  روش  یک  با  مقاله  این  در 
استوانه ای می باشد، به معرفی تابع دی الکتریک غیرایزوتروپیک 
کربنی چندجداره پرداخته شده است. نانولوله ای  برای نانولوله ی 
داخل  که  نانومتر   25 خارجی  شعاع  و  نانومتر   22 داخلی  شعاع  با 
برای  است  شده  پر  پلی سیلیکون  دی الکتریک  ماده ی  با  آن 
هدایت امواج نوری بصورت پلاسمون پلاریتون های سطحی مورد 
گرفته است. با توجه به قابل تغییر بودن سطح فرمی  استفاده قرار 
هدایت  الکتریکی  میدان  اعمال  با  نانولوله،  گرافنیِ  صفحات  در 
که از هدایت پلاسمون  دینامیک آن را در نقطه ای تغییر داده ایم 
یک  عنوان  به  می تواند  و  کرده  جلوگیری  سطحی  پلاریتون های 

سوئیچ نوری عمل نماید.

کلیدی: پلاسمون پلاریتون های سطحی، تابع  واژگان 
کربنی  دی الکتریک، غیرایزوتروپیک، گرافن، نانولوله های 

چندجداره.

1 مقدمه
و  بالا  دینامیکی  هدایت  بدلیل  گرافن  و  کربنی  نانولوله های 
داشتن قابلیتِ میزبانی برای پلاسمون پلاریتون های سطحی، در 
سال های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین و دانشمندان قرار 
اعمال  با  فرمی  سطح  تنظیم  قابلیت  همچنین   .]1،2[ گرفته اند 
که توان تنظیم هدایت مدهای پلاسمونی  ولتاژ و میدان خارجی 
را در اختیار محققین قرار می دهد، می تواند این مواد را جایگزینی 
مناسب برای فلزات نجیب مانند طلا و نقره نماید ]3[. نانولوله های 
کم، هدایت دینامیکی و به  کربنی تک جداره بدلیل داشتن شعاع 
گرافنی نشان می دهند،  طبعِ آن رفتار اپتیکی متفاوتی از صفحات 
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گرافن  که بتوانیم سطح فرمی صفحات  خواهد شد. این قابلیت 
توجه  مورد  و  شده  اثبات  کنیم  کنترل  خارجی  ولتاژ  اعمال  با  را 
که  آنچه   .]7[ است  گرفته  قرار  بسیاری  دانشمندان  و  محققین 
این  تئوریِ  بررسی  گرفته است  قرار  این تحقیق مدنظر  در  بیشتر 
نشده  پرداخته  آن  سازی  عملی  نحوه ی  به  و  می باشد  ساختار 
است. بنا بر نتایج بدست آمده می توانیم با اعمال میدان خارجی 
میدان های الکتریکی پلاسمونیِ سطحی را در محل اعمال میدان 
خارجی بدلیل جذب زیاد آن متوقف نموده و یک سوئیچ پلاسمونی 

کربنی چندجداره ارائه نماییم. قابل تنظیم بر اساس نانولوله ی 

2 مدلسازی
که طراحی و مورد بررسی قرار می گیرد  در این مقاله ساختاری 
نانومتر   22 داخلی  شعاع  با  چندجداره  کربنی  نانولوله ی  شامل 
زیاد  داخلی  شعاع  بدلیل  که  می باشد  نانومتر   25 خارجی  شعاع  و 
که رول  گرافنی با ضخامت 3 نانومتر  می تواند بصورت صفحه ی 
ضخامت  بدلیل  گرافنی  صفحات  شود.  گرفته  درنظر  است  شده 
بین  فاصله ی  برابر   2.5 حدود  در  صفحاتِ  بین  فاصله ی  و  کم 
اتمی، نمی توانند در جهت عمود بر سطح خود هدایت دینامیکی 
از  موارد  بیشتر  در  دلیل  همین  به  و  دهند  نشان  توجهی  قابل 
جهت  در  که  دی الکتریکی  تابع  می شود.  صرفنظر  هدایت  این 
گرفته  درنظر  گرافنی  صفحات  سطح  بر  عمود  الکتریکی  میدان 
می شود در بیشتر مواقع میانگین تابع دی الکتریک محیط اطراف 
تابع  دارای  را  گرافنی  صفحه ی  ساختار  این   .]8[ بود  خواهد 
که در صورت رول شدن آن  دی الکتریک غیرایزوتروپیک می کند 
گیرد.  باید در مختصات استوانه ای مورد بحث و شبیه سازی قرار 
موجب  به  که  هیبریداسیون  اثر  از  شده  ارائه  مدل  در  همچنین 
زیاد  بدلیل  بیاید،  بوجود  می تواند  گرافنی  صفحه ی  انحنای 
بیانگر  می تواند  مدل  این   .]9[ می شود  صرفنظر  آن  شعاع  بودن 
نانولوله بصورت بسیار دقیق و مناسبی  ع  نو این  خواص فیزیکی 
رابطه  از  استفاده  با  گرافنی  صفحات  دینامیک  هدایت  باشد. 
در  همچنین   .]10[ است  شده  ارائه  مختلفی  منابع  در  آن  معروف 
گرافنی نانولوله بدلیل ناچیز  این روابط از تونل زنی بین صفحات 
که  در شرایطی  رابطه  این  در   .]11[ است  آن صرفنظر شده  بودن 
گرافنی بیشتر باشد این هدایت به تعداد صفحات  تعداد صفحات 
گرافنی ضرب خواهد شد و در تابع دی الکتریک  موجود در لایه ی 
آن ضخامت متناظر با آن، برای بدست آوردن هدایت دینامیک 
هدایت  بین  ارتباط  بیانگر   )1( رابطه  می شود.  اعمال  حجمی 

ماده ی هادی با تابع دی الکتریک آن می باشد. 

                   )1

گرافنی  صفحه ی  ضخامت  دهنده ی  نشان   t رابطه  این  در 
w فرکانس برحسب  که به اندازه ی 3 نانومتر می باشد. و  می باشد 
درنظر  منفی  زمانِ  تغییرات  برای  بالا  رابطه ی  باشد.  می  رادیان 
مربوط  اپیتکی  خواص  آوردن  بدست  از  بعد  است.  شده  گرفته 
پرداخته  مربوط  ساختار  مدلسازی  به  کربنی  نانولوله ی  این  به 
دی الکتریک  تابع  شد  اشاره  آن  به  که  همانگونه  می شود. 
استوانه ای  مختصات  در  باید  کربنی  نانولوله ی  غیرایزوتروپیک 
دی  تابع  این  دهنده ی  نمایش   1 شکل  قرارگیرد.  بحث  مورد 
که در آن مشاهده می شود نانولوله  الکتریک می باشد. همانگونه 
در جهت طولی و همچنین در روی سطح آن و در جهت عرضی، 
گرافن  صفحه ای  دی الکتریک  تابع  باید  شعاع  بودن  زیاد  بدلیل 
این  گرافنی  صفحه ی  بر  عمود  جهت  برای  ولی  باشد.  داشته  را 
تابع دی الکتریک میانگین دو محیط خارجی نانولوله و داخلی آن 
تابع  برای  ترتیب  به   ε ⊥ ε و || گرفته می شود. در شکل 1  درنظر 
گرافنی نانولوله ی کربنی  دی الکتریک در جهت عمود بر صفحه ی 

گرافنی آن می باشد. و روی سطح صفحه ی 

که برای این ساختار مورد مطالعه قرار می گیرد،  مدِ پلاسمونی 
اعمال  آن  به  کربنی  نانولوله ی  از  ج  و خار تراهرتز   30 فرکانس  در 
داخل  در  دی الکتریک  ماده ی  وجود  بدلیل  مد  این  می شود. 
نمایش دهنده ی   2 شکل  می شود.  محدود  آن  داخل  به  نانولوله 
این ساختار می باشد. همچنین  به  اعمال مد پلاسمونی  نحوه ی 
از  با استفاده  کسول  بر اساس حل 3 بعدی معادلات ما مدلسازی 

روش FDTD می باشد.
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که  کربنی چندجداره  شکل 1 �   تابع دی الکتریک غیرایزوتروپیک نانولوله 
از ماده ی پلی سیلیکون پر شده است. در روی سطح نانولوله هم در جهت 
طولی و هم در جهت محیطی آن مقدار تابع دی الکتریک برابر بوده ولی در 

گرافنی این تابع مقدار متفاوتی خواهد داشت. جهت عمود بر صفحات 
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3 نتایج و بحث
که  با 121 می باشد  برابر   effn مد پلاسمونی ایجاد شده دارای
طول موج پلاسمون پلاریتون های سطحی برای آن 82.5 نانومتر 
خواهد بود بعلاوه مقدار اتلاف توان در این موجبر 3411 دسی بل 
در  الکتریکی  میدان  نشان دهنده ی  بر سانتی متر است. شکل 3 

جهت z محور مختصات می باشد.

مورد  پلاسمونی  مد  الکتریکیِ  میدان   4 شکل  در  همچنین 
بحث، در جهت z محور مختصات و در صفحه ی سطح مقطعی 

نانولوله نمایش داده شده است.

سطح  روی  بر  پلاسمونی  امواج  هدایت  قابلیت  بررسی  از  پس 
گرافنیِ دارای پتانسیل شیمیایی 500  کربنی با صفحات  نانولوله ی 
که در آن می  میلی الکترون ولت، به بررسی حالتی پرداخته می شود 
توان با اعمال ولتاژ منفی خارجی از انتشار این امواج جلوگیری کرد و 
در نهایت ساختاری بصورت یک سوئیچ نوری قابل تنظیم با ولتاژ 
گرافنی مورد  که صفحات  خارجی طراحی نمود. باید توجه داشت 
نظر دارای دوپینگ اولیه بوده و دارای پتانسیل شیمیایی برابر با 
که با اعمال ولتاژ به اندازه ی 400  500 میلی الکترون ولت می باشند 
میلی  ولت در ناحیه ی مرکزی نانولوله به عرض 25 نانومتر، این 
پتانسیل شیمیایی در ناحیه ی مذکور برابر با 100میلی الکترون ولت 
تا  می شود  باعث  شیمیایی  پتانسیل  در  کاهش  این  شد.  خواهد 
گرافنی در فرکانس  قسمت حقیقی تابع هدایت دینامیک صفحات 
30تراهرتز مقادیر بسیار بزرگتری داشته باشد. قسمت حقیقی تابع 
گرافن  د ی الکتریک  تابع  موهومی  قسمت  با  دینامیک  هدایت 
باتوجه  همچنین  دارد.  مستقیم  ارتباط   )1( رابطه ی  با  مطابق 
صفحات  دی الکتریک  تابع  موهومی  قسمت  مستقیم  ارتباط  به 
گرافنی با مقدار جذب آن ها، این مد پلاسمونی بسرعت در ناحیه  یِ 
مد  این  سریع  جذب  شد.  خواهد  جذب  منفی،  ولتاژ  اعمال  با 
خارجی  ولتاژ  اعمال  تحت  که  نانولوله  از  ناحیه ای  در  پلاسمونی 
می باشد، می تواند نمایانگر ساختار یک سوئیچ نوری ِ قابل تنظیم 
خارجی  ولتاژ  این  اعمالی  نقطه ی  بیانگر   5 شکل  باشد.  ولتاژ  با 
فرمی  سطح  در  تغییر  مدلسازیِ  نتیجه ی  همچنین  می باشد. 
شده است. داده  نشان   6 شکل  در  نانولوله  مرکزی  ناحیه ی   در 

شکل 2 �   مد پلاسمونی برای هدایت پلاسمون پلاریتون های سطحی 
کربنی روی نانولوله ی 

شکل 4 �                   مد پلاسمونی در جهت سطح مقطعی نانولوله ی کربنی چندجداره.

شکل 3 �   انتشار پلاسمون پلاریتون های سطحی روی دیواره ی داخلی 
30 و طول موج پلاسمونی برابر با 82.5   THz کربنی در فرکانس  نانولوله ی 
محدود  پلی سیلیکونی  ناحیه ی  در  و  نانولوله  داخل  در  بیشتر  که  نانومتر 
گرافنی دارای پتانسیل شیمایی برابر با 500  که در آن صفحات  شده است. 

میلی الکترون ولت می باشند.داشت.
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ترتیب  به  و منفی  اتصال قطب مثبت  با  این شکل می توانیم  در 
که با فلش قرمز نشان  به پلی سیلیکون و ناحیه ی مرکزی نانولوله 

کنترل نمود. داده شده است، انتشار امواج پلاسمونی را 

4 نتیجه گیری
اساس  بر  نوری  موجبر  یک  ساختار  طراحی  به  مقاله  این  در 
نانولوله ی  است.  شده  پرداخته  سطحی  پلاریتون های  پلاسمون 
که با  کربنی با شعاع داخلی 22 نانومتر و شعاع خارجی 25 نانومتر 
ماده ی پلی سیلیکون با ضریب شکست حقیقی 2.4، پر شده است 
شعاع  است.  شده  گرفته  نظر  در  پلاسمونی  موج  هدایت  برای  و 
کربنی باعث می شود تا بتوانیم از وابستگی  داخلی بزرگ نانولوله 
کایرالیتی آن ها صرفنظر کرده  خواص نوریِ جداره های نانولوله به 
که رول  گرافنی با ضخامت 3 نانومتر  و آن را مانند یک صفحه ی 
نانولوله  به  را  گرافن  اپتیکی  خواص  و  بگیریم  درنظر  است  شده 
پتانسیل  سطح  بودن  تنظیم  قابل  به  توجه  با  دهیم.  تعمیم 
طراحی شده  پلاسمونی  موجبر  گرافن،  صفحات  برای  شیمیایی 
کاملا قابل تنظیم با ولتاژ خارجی بوده و می توانیم از آن به-عنوان 
ولتاژ  با  کنترل  قابل  پلاسمونیِ  سوئیچ  یا  پلاسمونی  موجبر  یک 

خارجی استفاده نماییم.

مرکز  در  واقع  ناحیه ای  به  منفی  خارجی  ولتاژ  اعمال  با     �  5 شکل 
در  تغییر  ایجاد  و  میلی ولت   400 اندازه ی  به  چندجداره  کربنی  نانولوله ی 
گرافنی به اندازه ی 400 میلی الکترون ولت می توانیم  سطح فرمیِ صفحات 
کربنی جلوگیری نماییم. این ولتاژ  از انتشار امواج پلاسمونی روی نانولوله ی 
را می توان با ایجاد اتصال هایی در ناحیه ی پلی سیلیکونی به عنوان قطب 
که با فلش قرمز  مثبت و همچنین ناحیه ای واقع در مرکز نانولوله و در محلی 

رنگ نشان داده شده است بعنوان قطب منفی اعمال نمود. 

نانومتر  با 82.5  برابر  با طول موج پلاسمونی  مد پلاسمونی     � شکل 6 
که با اعمال میدان خارجی به ناحیه ای واقع در مرکز  در فرکانس 30 تراهرتز 
پلاسمون  انتشار  از  می توانیم  الکترون ولت،  میلی   400 اندازه ی  به  نانولوله 
که یک سوئیچ نوری قابل تنظیم با  پلاریتون های سطحی جلوگیری نماییم 

ولتاژ خارجی خواهد بود.
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Tunable Plasmonic Switch Based on 
Multi-wall Carbon Nanotube

 In this paper we utilized a new method in definition of anisotropic
 permittivity function of multi-wall carbon nanotubes, which is based
 on cylindrical coordination. Nanotube with inner radius of 22 nm and
 outer radius of 25nm and having its inside filled with poly-silicon as
 a dielectric material, utilized for guiding surface plasmon polaritons
 waves. Thanks to adjustable Fermi level of graphene sheets in
 nanotube, we can change dynamic conductivity of them by applying
external voltage or electric field and design a tunable plasmonic switch.
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