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  چكيده

كه نسبت طول  ،هاي كربني تك جداره  مي باشندهاي كربني، نانولولهترين نانولولهترين وپركاربردمهم

اين مي توان آنهـا را بـه صـورت سـاختارهاي تـك      بنابر. است 1000ها در حدود به قطر اين نانولوله

اي اين مواد داراي خواص منحصر به فردي بوده و بدين جهت كـاربرد گسـترده  . بعدي در نظر گرفت

   هـاميلتوني كـل سيسـتم   سـعي داريـم   در ايـن پـروژه   . در تمامي ابعاد زندگي بشري پيـدا كـرده انـد   

گـاه بـا اسـتفاده از     آن .را مـورد مطالعـه قـراردهيم   لوله فوتون كوپل شده روي سطح نانو –ون اكسايت

 بيانگر هاميلتوني بـرهم كنشـي اسـت كـه توصـيف       اي خواهيم رسيد كهبندي مسأله، به  رابطهفرمول

ان و ميـد گرين، نسـور فوتون روي سـطح نـانو برحسـب  تا    –ون ي اكسايتي سيستم كوپل شدهكننده

بـين دو   تشديدي ي، بر انگيختهصوتيپلاسمون ينكه با توجه به ا .رسانندگي محوري سطح مي باشد

 يهاي تك ديواره موجب مي شود تا فاصـله لولهكوچك بودن شعاع نانونوع حامل بار مختلف است، 

                ترازهاي انرژي عرضي تك بعدي كه در يهر چه فاصله .ي انرژي عرضي تك ذره بيشتر شود ترازها

. بسامد پلاسـمون صـوتي بيشـتر خواهـد شـد     مي كنند كمتر باشد، هاي تشديدي شركت گيانگيختبر

  خـوبي بـراي  ي ، نماينـده به عنـوان يـك دسـتگاه تـك بعـدي     هاي كربني تك جداره نانولولهبنابراين 

       يدر ايـن پـروژه بـه دنبـال راه حلـي در زمينـه      . هاي صـوتي نـاميرا مـي باشـند    پلاسمون يمشاهده

 پلاسـمون بينـي  بنابراين بعد از پـيش . وابررسانايي مي باشيم پلاسمون صوتيي ارتباط بين برقرار ساز

ي مك ميلان مي توان دمـاي گـذار را   هاي كربني، با استفاده از رابطهسطحي در چند نمونه از نانولوله

  .ها به دست آوردبراي آن نانولوله

  

  سطحي، ابررسانايي پلاسمون ،كوپل شدگي،هاي كربنينانولوله:  واژگان كليدي
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 مقدمه

ي نوبل، درسخنراني معروف خود در سال ي جايزهمتخصص كوانتوم نظري و دارنده 1ريچارد فاينمن

وي . ي علم مواد پرداختبه بررسي بعد رشد نيافته 2"آن پايين فضاي بسياري هست  "با عنوان 1959

اصول  فيزيك تا آن جايي كه من توانايي فهمش را دارم مخالفتي با  ": در آن زمان اظهار داشت 

اند كه چگونه او فرض را بر اين قرار داد كه اگر دانشمندان فرا گرفته ".م به اتم چيزها نداردساختن ات

هاي كوچك بسازند، پس ما خواهيم توانست كه آنها را ها را با مقياسترانزيستورها وديگرسازه

حدهاي توانند به عنوان واها ميها و مولكولفاينمن تأكيد كرد كه اتم. تر كنيمكوچك و كوچك

 ]. 5:1380اخوان ، -1[ ساختماني به كار روند

       .هاي اخير مورد توجه قرار گرفته استآوري كاربردي در دههنانو تكنولوژي به عنوان يك فن

آوري اين فن. آوري نانو از همگرايي علوم فيزيك، شيمي و زيست شناسي به وجود آمده استفن

. آوردتارهايي كه نظم مولكولي كاملاً جديدي دارند را فراهم ميتوانايي كار در سطح اتم و ايجاد ساخ

خصوصيات جديد و مفيدي داراست كه قبلاً در آن مشاهده     ي اصلاح شده در مقياس نانو،ماده

ي نانو قطر موي سر انسان را كه يك دهم ميليمتر است را در نظر براي احساس اندازه. شدنمي

١٠( تر از آن استبرابر كوچكبگيريد، يك نانومتر صدهزار 
�٩

تكنولوژي عبارت است از  نانو). 

هاي مولكولي و اتمي و در دست گرفتن هاي جديد در اندازهتوانمندي توليد مواد، ابزارها و سيستم

با استفاده از همين . هايي كه در اين ابعاد ظاهر مي شودها و استفاده از ويژگيساخته كنترل اين

هاي مواد غذايي شود كه نانو تكنولوژي كاربردهاي متعددي را در زمينهمشخص ميتعريف ساده 

 دارويي، تشخيص پزشكي، بيوتكنولوژي، الكترونيك و كامپيوتر در ارتباطات حمل و نقل،انرژي

به وضوح مشاهده   . ايمني، بهداشت و محيط زيست، مواد، هوافضا وامنيت ملي  مي توان برشمرد

     تر وانقلابي كه بسيار وسيع. ا يك انقلاب ديگري در تكنولوژي روبروستشود كه بشر بمي

متري كه هر از ميان انبوهي از مواد نانو ].6[است) كشاورزي و صنعتي( ب ديگرتر از دو انقلاگسترده

و هاي كربني ازاهميت نانو دارند، نانولوله -كدام توان بالايي به منظور استفاده در سيستم هاي ميكرو

                                                           
١ Richard  Feyman   
٢ There  is plenty of room at the bootom  
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ميلادي توسط ساميو  1991هاي كربني براي اولين بار در سال نانولوله. اي برخوردارندجايگاه ويژه

هاي توخالي از تك    هاي كربني استوانهنانولوله ].7[به روش قوس الكتريكي توليد شدند 1ايجيما

متر و گاهي تا حد ي ميكروشان به اندازههاي كربني هستند كه قطرشان در حد نانومتر و طولورقه

ها به روش قوس هاي كربني در آزمايش ايجيما براي توليد فلوريندر واقع نانولوله. متر است سانتي

هاي كربني چند ديواره را كه به او نانولوله. الكتريكي به عنوان محصول جانبي توليد شده بودند

در اين روش با اعمال اختلاف . هاي هم محور با قطر نانومتري بودند، مشاهده نمودصورت لوله

در يك محفظه، گاز       ) الكترود مثبت آند و الكترود منفي كاتد(پتانسيل بين دو الكترود گرافيتي 

قوس الكتريكي ايجاد شده و در اين حين آند خورده مي شود و محصولات روي كاتد انباشته     اثربي

ه به همان روش قوس الكتريكي و با آلايش آند هاي كربني تك جداردو سال بعد نانولوله. شوندمي

هاي كربني سبب شده است كه در     خواص جالب توجه نانولوله. به كاتاليت فلزي توليد شدند

هاي ترين و پركاربردترين  نانولولهمهم. گران قرار بگيرند هاي اخير مورد توجه فراوان پژوهشسال

باشند كه به دليل خواص منحصر به فردشان كاربرد  هاي كربني تك جداره ميكربني، نانولوله

در اين پروژه ابتدا به ]. 17:1385ميري، -4[اي در تمامي ابعاد زندگي بشري پيدا كرده اندگسترده

هاي كربني نانولوله بعد به معرفي اتم كربن و ساختارهاي آن،. شودآوري نانو اشاره ميمعرفي فن

گاه در فصل دوم  موضوع كوپل شدگي آن. پردازيمكاربردهايشان  ميوانواع آن، روش توليد و 

سپس در فصل سوم به . دهيمهاي كربني را با استفاده از تابع گرين مورد بررسي قرار مينانولوله

در اين خصوص به . پردازيمبررسي پلاسمون سطحي كه يكي از پيامدهاي كوپل شدگي است مي

هاي موجود مقايسه  رسيم و با ديگر دادههاي كربني ميضي از  نانولولهنتايجي در مورد دماي گذار بع

  .كنيممي

 

         

  

                                                           
١ Samio  Igima   
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  فصل اول

  فرآيند نانو     
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  مقدمه  1 - 1

در آن دوره بيشتر مهندسان به فكر  .آغاز شده است 1960و 1950ي آوري از دههفن فرآيند نانو

ان گراين در حالي بود كه پژوهش .بودند..... تسخير فضا و  هاي اتمي،بمب، ساختن تجهيزات بزرگ

با  .تر نمودن چيزها شروع كردندكوچك يصنعت الكترونيك تحقيقات گسترده ي خود را در زمينه

، ترانزيستورها و مدارات هاي پيشرفتهرايانهافزايش تقاضا براي كاربردهاي محاسباتي سنگين و 

دانشمندان حد و حدودي براي اين  1980جايي كه در سال  تر شدند تامجتمع ،كوچك و كوچك

هاي جديد و كاملاً متفاوت با گذشته براي روش ه وجود آمده، پيش بيني كردند و شرايطتحولات ب

 نيز جز مهندسان الكترونيك، مهندسان و دانشمندان ساير علوم ديگره در اين راستا ب .آغاز شد

  ]. 2:1385ميري، -4 [ ها متمركز كردندولكولها و مهاي خود را روي اتمفعاليت

  

  معرفي فرآيند نانو 2 - 1

         اتم و نيروهاي يمي كردند تا از ذرات تشكيل دهنده دانها تلاشبعد از شكافت اتم، فيزيك

      ها و ساختن دانها نيز بر روي تركيب اتمدر آن دوره شيمي .ها مطلع شوندآن يدارندهنگه

كه بيان          زيست شناسان نيز كشفياتي به اثبات رساندند .هاي جديد فعاليت مي كردندمولكول

ذخيره  DNA اي به نام هاي پيچيدههاي بدن روي مولكولاطلاعات ژنتيكي بعضي از سلولمي نمود، 

به طور كل  .اي در تحقيقات مهندسي گشوده شدتازه هاي كاملاًافق 1980ي در دهه .شده است

ه وجود آمده است          نانو در سه خط فكري فيزيك اتمي، شيمي و الكترونيك ب آوريفنهاي ريشه

نانو يا نانو  آوريفنتمام مطالعات و تحقيقات به دست آمده،  ينتيجه]. 2:1385ميري، -4 [

  .گسترش پيدا كرد 1داني به نام اريك دركلسر اين نام توسط فيزيك .گذاري شد تكنولوژي نام

در يكي از  1959نانو براي اولين بار در سال  آوريفناريك دركسلر در گفته هاي خود بيان نمود كه 

اش با عنوان هاي عموميفايمن در يكي از سخنراني .پيش بيني شده بود هاي ريچارد فايمنسخنراني

محتويات  پيش بيني كرد كه روزي خواهد آمد كه تمام "در آن پايين فضاي زيادي وجود دارد "

 ينظريهوي  .غبار ذخيره نمود يي يك ذرهبتوان درون چيزي به اندازههاي بزرگ دنيا را كتابخانه

                                                           
١ K.Eric Drexler   



 

٥ 
 

 يهايمولكول هاييچنين ماشين .هاي منفرد را مطرح نمودها و ادوات مكانيكي از اتمساخت ماشين

انومتر ساخته شده حتي از نممكن بود ايجاد مولكول  .دندم به اتم ساخته مي شمصنوعي بودند كه ات

اما  .را ايجاد نمود آوريفنها بود كه پايه و اساس نانو دست كاري اتم يهمين نظريه. هم بيشتر نباشد

در حقيقت اين اريك  .هايي آگاه بودنددر آن زمان افراد بسيار معدودي از كاربرد چنين فعاليت

آوري فن .آشنا نمود آوريفننانو  يهيم اوليهرا با نگرش فايمن و مفا دركسلر بود كه افكار عمومي

 ١هاي كربنينانولوله آوريفنترين اجزاي اين اي را شامل مي شود كه يكي از مهمابعاد گستردهنانو

و ساختارهاي هاي كربني  بهتر است با اتم كربن نانولوله آوريفنقبل از آشنايي بيشتر با . هستند

  ]. 2:1385ميري، - 4 [مختلف آن آشنا شويم 

  

  كربن و ساختارهاي مختلف آن 3- 1

غال چوب گرفته شده به معناي ز 2لاتين كربو يكربن ششمين عنصر از جدول تناوبي است و از واژه 

 ،3باكي بالها ها يا ناست و داراي ساختارهاي مختلفي همچون گرافيت الماس نانولوله كربني و فلوري

در اينجا تنها  چهار ساختار اصلي آن  يعني .  است....  و ]9،10[ 5الماسه بكربن ش،  ]8[ 4نانو پيازها 

ها و براي درك  بهتر ويژگي .و نانولوله  توضيح داده خواهد شد 6گرافيت ، الماس ، فلورين

اتم  يك. اتم كربن را مورد بررسي قرارداد هايساختارهاي مختلف كربن  ابتدا بايد پيوندها و ويژگي

يدي هاي هيبراربيتالدارد و چهار الكترون باقي مانده مي توانند  s1رون با دو اربيتال كربن شش الكت

 گوي پيوندهاي ساختاري الماس ،گرافيت اشغال كنند كه هر يك به ترتيب جواب را��� ، ���، ��

  .خواهند بودها ها يا فلوريننانولوله

  

  

                                                           
١ Carbon Nanotube (CNT)   
٢ Carbo  
٣ Bucky bal    
٤ Nano onion  
٥Dimond Like Carbon    
٦ Fullerene   



را اشغال مي كنند و چهار پيوند  ��

، مطابق شكل برقرار مي كنند 2كووالانسي مشابه را با چهار كربن ديگر در چهار جهت تترا هدرالي

مواد اين ساختار سه بعدي به هم قفل شده باعث شده است كه الماس به يكي از سخت ترين 

هايي تشكيل مي دهند الماس پيوندهاي  

به طور محكم   هاي كربن پيوند بين اتم

اما . مي كنند جذب بنفش رافرا يامواج الكترومغناطيسي ناحيه

الماس خالص هنگام مشاهده با چشم در نتيجه 

 ].12[مايي فوق العاده بالايي نيز دارد

         ] 42:1387رحماني،

در σ  را براي تشكيل سه پيوند  ���هاي هيبريدي

اين يك شبكه مسطح شش گوشي را  

 اربيتالعلاوه ه ب. استحكام  گرافيت در صفحه بيشتر  از الماس است 

١ Dimond  
٢ Tetra hedral   

٦ 

   1الماس

��� اربيتالالماس چهار الكترون ظرفيت از هر اتم كربن 
كووالانسي مشابه را با چهار كربن ديگر در چهار جهت تترا هدرالي

اين ساختار سه بعدي به هم قفل شده باعث شده است كه الماس به يكي از سخت ترين 

هاي  ي كه الكترونجاي از آن. شناخته شده در طبيعت تبديل گردد 

پيوند بين اتمهاي الماس در الكترون. اين ماده از نظر الكتريكي عايق است

امواج الكترومغناطيسي ناحيه ،هااين الكترون. نگه داشته مي شوند

در نتيجه  ،مرئي و فروسرخ را نمي توانند جذب نمايند

مايي فوق العاده بالايي نيز داردهمچنين الماس رسانندگي گر شفاف به نظر مي رسد،

رحماني، - 3[الماس ���هاي نمايش اربيتال ::::1111----1111شكلشكلشكلشكل                                                                                                                

  گرافيت 

هاي هيبريدياربيتال در گرافيت سه الكترون ظرفيت اتم كربن 

 .ارج از صفحه اشغال مي كنندخ) π پيوند( اربيتالو يك 

استحكام  گرافيت در صفحه بيشتر  از الماس است . )2-1(شكل ، ايجاد مي كند

                                         

 

 

الماس 1-3-1 

الماس چهار الكترون ظرفيت از هر اتم كربن  در

كووالانسي مشابه را با چهار كربن ديگر در چهار جهت تترا هدرالي

اين ساختار سه بعدي به هم قفل شده باعث شده است كه الماس به يكي از سخت ترين  .)1-1(

شناخته شده در طبيعت تبديل گردد 

اين ماده از نظر الكتريكي عايق است،

نگه داشته مي شوند

مرئي و فروسرخ را نمي توانند جذب نمايند ي ناحيه

شفاف به نظر مي رسد، كاملاً

  

  

  

  

        

        

        

        

                                                                                            

  

گرافيت  3-2- 1

در گرافيت سه الكترون ظرفيت اتم كربن 

و يك  صفحه

ايجاد مي كند

                                                          



كتريكي هاي پخش شده روي صفحات گرافيت ، خواص گرمايي و ال

رافيت مي شود كه گ و نور باعث  πهاي نامستحكم 

                                                                                           

        ] 40:1387رحماني ،

فقط گاهي . تندسه  ��� هاي هيبريدي داراي  پيوندهاي

مولكول  يمي شود ساختار به هم پيوسته

به  .)3-1(، مطابق شكل جالب الكتريكي، مكانيكي، اپتيكي مي شود

 اپتيكي مغناطيسي، هاي الكترونيكي،ها را مي توان به طور وسيعي در زمينه

ميلادي  1970سال رسد اولين رشته هاي در مقياس نانو در 

ها هفت نانومتر قطر داشتند و با اين رشته
با نتايج عجيبي در طيف  3و اسمالي 2

 يها خوشهفلورين .دندها كشف شفلورين

١ Marinobw Endo  
٢ H.W  Kroto  
٣ R.E  Smalley  

٧ 

هاي پخش شده روي صفحات گرافيت ، خواص گرمايي و ال يا الكترون πخارج از صفحه 

هاي نامستحكم بين الكترون  كنشبرهم. اين ماده را بيشتر مي كند

   ]. 40:1387رحماني ،-3[.سياه ديده شود

                                                                                         

                                                                                                                                                                      

رحماني ،-3[ رافيتگ ���هاينمايش اربيتال ::::    2222- - - - 1111شكل شكل شكل شكل                                                              

  ها  فلورين

هاي هيبريدي داراي  پيوندهاياربيتالنيز ..) .،	� ،C	�C(ها 

مي شود ساختار به هم پيوسته ���آميخته شدن با حالت هيبريداسيون  انخناي زياد باعث

جالب الكتريكي، مكانيكي، اپتيكي مي شود هايفلورين باعث ايجاد ويژگي

ها را مي توان به طور وسيعي در زمينههمين دليل فلورين

رسد اولين رشته هاي در مقياس نانو در  به نظر مي .ه كار بردشيميايي و پزشكي ب
اين رشته. از دانشگاه اولئان فرانسه تهيه شده است 1

2كروتو 1985در سال  .شدندروش رشد توسط بخار تهيه مي

فلورينبعد از اين حوادث . مواجه شدند جرمي كربن تبخير يافته

                                         

 

 

خارج از صفحه 

اين ماده را بيشتر مي كند

سياه ديده شودبه رنگ 

  

                                                                                         

  

  

  

  

  

                                                                                                                    

                     

  

فلورين  3-3- 1

ها در فلورين

انخناي زياد باعث

فلورين باعث ايجاد ويژگي

همين دليل فلورين

شيميايي و پزشكي ب

1توسط ايندو

روش رشد توسط بخار تهيه مي

جرمي كربن تبخير يافته

                                                          



 

٨ 
 

اري در پايد هاي خاصي همانندسته اند كه از ويژگيهاي كربن در قالب يك قفس ببزرگي از اتم

هاي ديگر ادامه داشت تا اينكه در سال تلاش براي كشف فلورين .]12[حالت گازي، برخوردار هستند

اين . تسوكو كشف شدند ENCهاي كربني توسط ايجيما  و همكارانش در آزمايشگاه نانولوله 1991

ي قوس ي حاصل از تخليههاي گرافيتي سوخته شده در دودهلهحل نشدني لوي كشف در ماده

 .هاي كربني شدى نانولولههآوري كنوني نانو درباري كربني مشاهده شد كه منشأ فنالكتريكي دو ميله

همين زمان و به طور مستقل در  در .امروزه نام ايجيما در صدر محققان اين رشته باقي مانده است

نسبت طول به قطر آن كمتر از هايي شده بودند كه البته مسكو نيز دانشمندان موفق به كشف ريزلوله

ي آن بود جيما موفق به مشاهدهچه اي آن .گذاردند 1بارلنس ها نام اين ماده راروس .ايجيما بود ييافته

  .]12[تك ديواره را نيز كشف نمود يلولهل نانووي بعد از دو سا. لايه بودچند ي لولهنانو

  

            

             

  

  

  

  

 ] 2،252:2006ماساكا -5[  �60ساختار سه بعدي فلورين  ::::    3333- - - - 1111شكل شكل شكل شكل                          

  

 هاي كربني نانولوله 3-4- 1

با يك ساختار نانو هاي مختلف از كربن نوعي آلوتروپ كربن به شكل    (CNT)هاي كربني نانولوله 

ه صورت بارز ب 132000000به  1 نانولوله ها با نسبت طول به قطر تا اندازه ي. مي باشند  اياستوانه

كام ها كه داراي خواص شگفت انگيزي همانند استحاين مولكول .ديگر هستند يتر از هر مادهطولاني

    هاي نانوكارگيري كاربرده راي بحرارتي غير عادي مي باشند، بخارق العاده و خواص الكتريكي 

                                                           
١ Barrelense    
٢ Masaka   



 

٩ 
 

شان با    ساختار طولاني و تو خالي ها ازنام آن .مناسب هستند..... الكترونيك و اپتيك و آوريفن

. صفحات كربن با ضخامت يك كربن ساخته شده است نشأت مي گيرد يهايي كه به وسيلهديواره

هاي مختلف ها و شعاعتركيبي از زاويه .شوندمي هاي بخصوص و گسسته لوله اين صفحات در زاويه

 براي مثال اگر پوسته ي نانولوله ، فلزي يا نيم. كربني هستند هاينانولولهخصوصيات  يتعيين كننده

 هاي چند ديوارهلولهو نانو SWNT(1(هاي تك ديواره لولهها به عنوان نانواشد، نانولولهرسانا ب

)MUNT(اربيتال به بهترين وجه  كوانتوم كاربردي با هيبريداسيون شيمي. ندبندي مي شوطبقه  ٢

شابه م ��� داز پيونهاي كربني ي نانولولههمه. ي كندها توصيف منانولولههاي شيميايي را در پيوند

تر است وموجب استحكام منحصر به فرد اين الماس قوي ���از پيونداند كه گرافيت تشكيل شده

   ]. 35:1387رحماني،-3[ استها شده مولكول

 

  هاي كربني   انواع نانولوله  4- 1

   )SWNT( هاي كربني تك ديوارهنانولوله 4-1- 1

 .انداند كه به شكل استوانه پيچيده شدههاي بلند گرافيتيه به صورت ورقههاي تك ديوارنانولوله

تك ديواره از دو قسمت درپوش  ينانولوله. است 1000ها حدودنانولولهنسبت طول به قطر اين نوع 

ساختار درپوش  .تشكيل شده است و بدنه كه داراي خواص فيزيكي و شيميايي متفاوتي هستند،

هاي كربني به صورت پنج ضلعي و شش است كه از كنار هم قرار گرفتن اتم 	��مشابه يك فلورين 

ي قفسي شكل بسته از ختاردست آوردن ساه اويلر براي ب يبر اساس قضيه .ضلعي ايجاد مي گردد

تركيب يك پنج ضلعي و شش ضلعي در اطراف آن  .به دوازده تا پنج ضلعي نياز استها، پنج ضلعي

ي بين پنج فاصله گنبدي شكل را ايجاد مي كند كه يلازم براي شكل گيري يك درپوش بستهقوس 

موضعي نرم ، به فلورين به منظور كاهش تنش سطحي و حصول يك قوس  يها روي پوستهضلعي

ترين ساختار پايداري كوچك. اختار پايدارتري را به وجود آوردبيشترين مقدار ممكن مي رسد تا س

به همين تربيت  .... و 	�� و بعد از آن مولكول 	��گيرد مولكول بكه به اين روش مي تواند شكل 

 يكربني تك ديواره، بدنه ينانولولهساختار يك قسمت ديگر  .هاي بزرگتر ايجاد مي شوندفلورين

                                                           
١ Single  Wall  Nanotubes  
٢ Multi   Wall  Nanotubes   



كه در جهتي مشخص پيچيده شده  اي معلوم

بايد اي شكل داشته باشد، رني استوانه

تم از گرافيت لذا دو ا. هايي خاص پيچيد

دأ به جهت اتم برداري كه از اتم مب .شوند

C� � n
�� طول . مي شودتعريف  �

نانولوله عمود بر بردار كايرال              كه محور 

42:1387 .[ 

 ] 40:1387رحماني ،- 3[ )� ،�(وكايرال و جفت شاخص

،  متفاوت داراي خواص منحصربه فردي نظير هدايت الكتريكي

هاي تك ديواره قطري حدود نانولوله 

هاي تك ديواره با طول چند البته تا كنون نانولوله

هاي تك ديواره از بردارهاي تمام ساختارهاي ايجاد شده براي نانولوله

SWCNT ي گرافيتي تك لايه به يك صفحه

  طرز لوله شدن . تو خالي لوله شده است

١
 Chiral Vector   

١٠ 

اي معلوماي گرافيتي با اندازهاي شكل آن است كه از صفحه

رني استوانهاز آنجا كه بايد محصول ايجاد شده تقا .، به دست مي آيد

هايي خاص پيچيد ات را در جهتاي بسته، صفحدست آوردن استوانه

شوندمياتم به عنوان مبدأ در نظر گرفته  ، يكانتخاب مي شوند

�است، كه به صورت  1كايرالديگر اشاره مي كند، بردار ma���
كه محور  به طوري. ايرال برابر محيط نانولوله است

1387:،رحماني- 3 [شكل زير بردار كايرال را نشان مي دهد 


(نمايش بردارهاي  ::::    4444    - - - - 1111شكل شكل شكل شكل ��، a��� (وكايرال و جفت شاخص

متفاوت داراي خواص منحصربه فردي نظير هدايت الكتريكي هاي با بردارهاي كايرال

 معمولاً. يكي وخواص نوري متفاوتي مي باشنداستحكام مكان

البته تا كنون نانولوله. طر خود دارندمتر و طولي چند هزار برابر ق

تمام ساختارهاي ايجاد شده براي نانولوله. شده است يز ساخته

SWCNTساختار يك  .قرار دارند � n  mكايرال در محدوده ي

تو خالي لوله شده است ايضخامت يك اتم كربن است كه به صورت استوانه

                                         

 

 

اي شكل آن است كه از صفحهاستوانه

، به دست مي آيداست

دست آوردن استوانه براي به

انتخاب مي شوند

ديگر اشاره مي كند، بردار

ايرال برابر محيط نانولوله استبردار ك

شكل زير بردار كايرال را نشان مي دهد . مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

 

شكل شكل شكل شكل            

   

هاي با بردارهاي كايرالنانولوله

استحكام مكان

متر و طولي چند هزار برابر قنانويك 

يز ساختهن مترسانتي

كايرال در محدوده ي

ضخامت يك اتم كربن است كه به صورت استوانه

                                                          


