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و تاثیر تغییر  پرداخته شده استاز نانولوله های کربنی چند جداره  ییهابررسی موجبرهای مبتنی بر ساختار در این مقاله به-چکیده 

ها در شبکه برای طول  با برداشتن ردیفی از نانولوله .گرفته استعبوری از ساختار مورد مطالعه قرار  TEموج های به ی ثابت شبکه اندازه

طراحی شده است. در ساختار نهایی ارائه شده با بدست آوردن فرکانس  یموجبر ،موج های بالا تر از فرکانس پلاسمای شبکه

های کربنی از ردیفی از نانولوله ها بعنوان موجبر استفاده شده که می تواند در مدارات پلازمونی مورد  نانولولههای ساکن برای  پلازمون

  استفاده قرار بگیرد.

 جداره، کریستال فوتونیک، موجبر، پلازمون های ساکن سطحی.های کربنی چندنانولوله -کلید واژه

 

Design of Optical Waveguides based on Multi-wall Carbon Nanotubes 

Sina Soleymani, Saeed Golmohammadi 

School of Engineering Emerging Technologies, Tabriz University 

Abstract- In this paper optical waveguides based on Multi-wall Carbon Nanotubes (MWCNT) are investigated and the effect 

of changing the lattice constant for TE and TM electromagnetic waves has studied. Also structure with defect of MWCNTs 

for wavelengths longer than plasma frequency designed for electromagnetic wave propagation. At the last structure, localized 

surface plasmon wavelength for MWCNTs has calculated and utilized for new kind of plasmonic waveguide  which can be 

used in plasmonic circuits. 

Keywords: MWCNT, Crystal photonic, waveguide, Localized surface plasmons 

 های کربنی چندجدارهمبتنی بر نانولوله نوری موجبرهایطراحی 

  محمدی سینا سلیمانی، سعید گل 

 دانشگاه تبریز ،های نوین فناوری مهندسی ی دانشکده
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 مقدمه -1

یا   توانند با کایرالیتیجداره میهای کربنی تکنانولوله

یا عایق هادی متفاوت خواص فلزی، نیمه ت رشدجه

های کربنی را حاصل لولهتوانیم نانوداشته باشند. می

درنظر گرفته و ی گرافن حول محوری یک صفحه پیچش

نظر نمودن از انحنای آن خواص گرافن را به  با صرف

های کربنی در این مقاله از نانولوله .نانولوله تعمیم دهیم

ی جدارهی تکتعداد زیادی نانولوله که از جداره چند

. استفاده شده است بعنوان موجبرتو تشکیل شده اند  در تو

 FDTD با روش TE, TMهای تحلیل ساختار برای موج

ر موج را برای این محیط ی انتشاکه معادله انجام گرفته

ی بدست آوردن ثابت ابتدا نحوه .کند بررسی می

بررسی  چندجداره کربنی هاینانولوله الکتریک برای دی

برای این کار استفاده لورنتز -درودکه از مدل  خواهد شد،

می شود. در حالت کلی ساختار تشکیل شده است از 

ی انتشار موج با شعاع های کربنی عمود بر صفحهنانولوله

25nm  155و با ثابت شبکه که برای حالاتnm  و

255nm355وnm ر د .نیز مورد تحقیق قرار می گیرد

 ی  شبکه برای مانهایت با بدست آوردن فرکانس پلاس

و فرکانس تشدید انتشار پلازمون های های کربنی نانولوله

ساکن موجبر های متناسب با طول موج های مختلف برای 

 های کربنی چندجداره ارائه می شود. نانولوله

 روش محاسبات -2

برای بررسی ثابت  در این مقاله مدل مورد استفاده

-درود های کربنی چندجداره، مدلالکتریک نانولوله دی

 الکتریک  ی ثابت دیبرای محاسبه. [۳] باشدمی ۳لورنتز

های کربنی باید ابتدا به این نکته توجه کنیم که نانولوله

جداره مانند گرافیت در جهت عمود بر راستا و  چند

الکتریک متفاوتی  ی محورشان ثابت دیهمچنین در راستا

ثوابت دی الکتریک برای  به ترتیب ε┴(ω)و  ε‖(ω)دارند.

حالت جهت هم راستا با محور نانولوله و عمود بر محور آن 

تاثیرات بین باندی  باید ε┴(ω)ی می باشد. برای محاسبه

در  ای کهوداخل باندی بطور جداگانه بررسی شود، بگونه

 ی زیر داریم:رابطه

ε┴(ω)= ε┴
f
(ω)+ ε┴

b
(ω)                                           (۳) 

                                                           
۳  Durde-Lorentz 

ی بین باندی که با تاثیر قسمت مشخص کننده

درود و شود با مدل های آزاد نیز شناخته می الکترون

که مربوط به  با مدل لورنتز، قسمت داخل باندی

و  (2( و )3با روابط)به ترتیب  های باند می شود الکترون

 د.( درخواهد آم1رابطه ی نهایی بصورت رابطه )

ε┴
f
(ω) =1 -                                                (3) 

ε┴
b
(ω)=                                   (2) 

ε┴(ω) =  ۳ -  +             (1) 

 ی شان دهندهبه ترتیب ن و ه رابط قسمت اول این

باشد.  الکترون میفرکانس پلاسما و زمان بازنشستن 

ی قدرت  به ترتیب نشان دهنده و  ،  همچنین

 از .[1]و[۳]باشند نوسان، ثابت تضعیف و فرکانس آن می

می توان به این موارد اشاره نمود  های این روش محدودیت

دقت قسمت لورنتز  ا زیاد درنظر گرفت تار mکه باید تعداد

بیشتر شود، همچنین باید این را درنظر بگیریم که در 

هنگام تطبیق نقاط بدست آمده برای طول موج های 

باید دقت بیشتری را مدنظر قرار  ،مختلف بصورت منحنی

( و ۳های ) مانند شکل که در هر حالت خطا اندکی ،دهیم

این ر محدودیت های از دیگ .وجود خواهد داشت (3)

، به روش این است که به دلیل وابستگی ثابت تضعیف، 

فرکانس، خطا در روش عددی مشاهده می شد که به 

همین خاطر این ثابت را مستقل از فرکانس درنظر 

  ایم. گرفته

برای ساختاری بصورت کریستال فوتونیک که از 

است، پاسخ به های فلزی با قطرکم تشکیل شده  نانولوله

که  می آید بدست (2ی ) امواج الکترومغناطیسی با رابطه

های فلزی هم تعمیم  توانیم این قضیه را به نانولوله می

   .]1[ دهیم

=                                                    (2) 

ی ثابت شبکه و شعاع نانولوله  هندهبه ترتیب نشان د rو  

نشان دهنده ی طول موج پلاسما  می باشند. همچنین 

بصورت فیلتر بالاگذر عمل  برای ساختار می باشد. ساختار

 از آن و طول موج های بلندتر از شبکه نمی توانند می کند

 .[3],[2]عبور کنند
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پاشندگی در مرحله ی بعدی فرکانسی که در آن بیشترین 

برای نانولوله های کربنی خواهیم داشت بدست می آید و 

از آن برای انتقال موج بصورت پلازمون های ساکن مبتنی 

 بر نانولوله های کربنی استفاده می شود.

 و بحثنتایج  -3

کتریک نشان دهنده ی ثوابت دی البه ترتیب   3و ۳کلش

هت بحث شده در دو جهت عمود بر محور نانولوله و هم ج

 با محور نانولوله می باشند. 

 

بر  ε┴(ω)الکتریک   ثابت دی و موهومی : قسمت حقیقی۳شکل 

 .[۳] حسب طول موج

 
حسب  بر ε‖(ω)الکتریک   : قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی3شکل 

 [.6طول موج ]

شود ساختار مورد شبیه  دیده می 2همانگونه که در شکل

 عمود برصفحه کههای  سازی تشکیل یافته است از نانولوله

 مستطیلی در نظر گرفته شده است. ی  شبکه بصورت

 

 

 های کربنی عمود بر سطح انتشار امواج  : شبکه ی نانولوله2شکل 

TE,TM  155با ثابت شبکه یnm  25و شعاع نانو لوله هاnm. 

 

از ساختار  TE  موج تخت تاببازی  نمودار بالا نشان دهنده :1شکل 

 ۳411um، 128 که در طول موج باشد. می 155nm با ثابت شبکه ی

طول موج   را بازتاب می نماید. همچنین پیک بازتاب در  TEاز موج

125nm شود. به دلیل برقرار بودن شرط براگ دیده می 

 
بر حسب  TEموج تخت  بازتاب: نمودار بالا نشان دهنده ی 2شکل 

 در طول موج که  باشد. می 255nmبا ثابت شبکه درصد  از ساختار 

۳um ،158 از موجTE  را بازتاب می نماید. همچنین پیک بازتاب در 

 شود. به دلیل برقرار بودن شرط براگ دیده می 225nmطول موج  

 
 

بر حسب  TE: نمودار بالا نشان دهنده ی بازتاب موج تخت 6شکل 

 که در طول موج  باشد. می 355nmدرصد  از ساختار با ثابت شبکه 

235nm،زتاب موج باTE .و در طول موج  شروع به افزایش می کند

225nm .پیک بازتاب به دلیل برقرار بودن شرط براگ دیده می شود 

مشاهده می نماییم  6و 2، 1همانگونه که در شکل های 

را بازتاب  TEساختار متناسب با ثابت دی الکتریک موج 

ا دهد، که عملکردی مشابه ب ی عبور را نمی نموده و اجازه

 فیلتر بالا گذر دارد. 

شود که با برداشتن ردیفی از  مشاهده می (1در شکل)

 حداقل که باید اندازه ی آنها در مسیر انتشار موج  نانولوله

یم توان می منتشره باشد برابر با اندازه طول موج باشد

همچنین با  .[3]انتشار موج را در آن راستا داشته باشیم
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توانیم طول موج های  مختلف می ایجاد کانال با اندازه های

 مختلف را از یکدیگر جدا نماییم.

 

از بین ساختار نانولوله های کربنی هدایت  موج تختمنبع :1شکل 

و  بوده 5.1umها  لوله ی خالی بین نانو داده می شود. فاصله

 .[3]می باشد 355nmو ثابت شبکه برابر با  343umامتدادش

ن طول موج پلازمون های با بدست آورد در ساختار نهایی

توانیم موجبر پلازمونی داشته  ها می برای نانولوله ساکن

ل زیر دیده می شود طول همانگونه که در شک باشیم.

حداکثر مقدار پاشندگی را داریم برابر با  موجی که

5.32um  می باشد که از آن می توانیم بعنوان موجبر

 ده نماییم.ی کربنی چند جداره استفا مبتنی بر نانولوله

 

در شکل بالا طول موجی که بیشترین پاشندگی در نانو لوله : 1شکل 

می  5.32umها اتفاق می افتد را نشان می دهد که در طول موج 

 .[2]باشد

 

وارد ساختار شده است و   5.32umبا طول موج  : موج تخت3 شکل

  .[2]هدایت بصورت پلاسمون های ساکن مشاهده می شود

 یگیر نتیجه -4

های کربنی  در این مقاله با استفاده از خواص نوری نانولوله

 ها با روش الکتریک آنی دی با محاسبهو چندجداره 

برای سه نوع ساختار   TE,TM ها لورنتز انتشار موج-درود

های کربنی با  لوله ای از نانو . برای شبکهه استبررسی شد

 455nm, 355nm, 255nmی  بت شبکهواوث 05nmشعاع 

و به تاثیر تغییر  دهد گذر نشان می یستم رفتار فیلتر بالاس

انتشار  ثابت شبکه اشاره شده و در نهایت ساختاری برای

 5.32umهای ساکن برای طول موج  موج برحسب پلازمون

تواند در مدارات پلازمونی  طراحی و ارائه شد که می

 داشته باشد.   استفاده
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