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همواره از راهنمایی های  ارزنده ایشان بهره برده ام از استاد بزرگوارم جناب آقای پروفسور علی رستمی که در تمام مراحل انجام این پایان نامه، 

رم.  سپاسگذا

 از سرکار خانم دکتر مطلوب که کمک های ایشان همواره شامل حال اینجانب بوده است.

 هم چنین از سرکار خانم دکتر   دولتیاری که زحمت مشاوره  پایان نامه بنده  را برعهده  گرفته اند.

     



 

 

 محمد نام:                                                                                    خردمندرانین  :نام خانوادگی

  تولید امواج تراهرتز بر اساس ساختار های کامپوزیت فوتونیکی  :عنوان پایان نامه

 و دکتر سامیه مطلوب دکتر علی رستمی استاد راهنما:

 یاریمحبوبه دولتدکتر  استاد مشاور:

              الکترونیک-برقمهندسی  رشته:       دکارشناسی ارش مقطع تحصیلی:

  طراحی مدارات مجتمع نوری گرایش: 

    برق و کامپیوتر مهندسیدانشکده:                  ز دانشگاه تبری دانشگاه:

 ۹۹4 تعداد صفحات:                       ۱۳بهمن  :یلیالتحصفارغتاریخ  

  تولید تفاضل فرکانسی – تولید تراهرتز – کریستال فوتونیک یک بعدی :هادواژهیکل

فناوری تراهرتز کاربرد های بسیار زیادی در حوزه های مختلف مانند طیف بینی، عکس برداری   :چکیده

 زیرمیلیمتری ، مسائل امنیتی،پزشکی ،مخابرات نوری و ده ها کاربرد دیگر دارند. 

باشد. برای این تولید طراحی منبع تراهرتز بر مبنای کریستال فوتونیک یک بعدی می در این پایان نامه هدف

کار ساختاری شامل کاواک چند لایه براگ و آینه های براگ توزیع شده یک بعدی شامل موادی با غیرخطی بالا 

ورد استفاده قرار و آستانه تحمل میدان الکتریکی بالا به کار گرفته می شود.موادی که در این پایان نامه م

گیرد. در می باشد. دو ساختار کلی در این پایان نامه مورد بررسی قرار می AlAsو GaAsگیرد شامل می

( که از اطراف DBRساختار اول از دو لایه با ضخامت نیم طول موجی به همراه یک ساختار براگ توزیع شده)

ساختار دیگر شامل دو ساختار پریودیک  (احاطه شده است. وDBRتوسط دو آینه ی براگ توزیع شده )

( قرار گرفته است و سپس با استفاده DBRباشد، یک ساختار پریودیک که میان دو ساختار آینه های براگ )می

از انتشار نور و تولید فرکانس و فرکانس پمپ و با توجه به خاصیت غیر خطی نور با استفاده از تولید تفاضل 

 کند. در انتها هم از ساختار های شبه پریودیک استفاده می شود.تولید می فرکانسی امواج تراهرتز را
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 فصل اول:  :1

بررسی منابع   
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 بررسی منابعفصل اول:              

 تراهرتزمواج ا :1-1

آن را بدا  ۳پدیش بیندی کدرد و سدپس هداینریش هرتدز 2را نخستین بار ماکسول ۹امواج الکترومغناطیسی

آزمایش به اثبات رساند. ماکسول پس از تکمیل نظریده الکترومغنداطیس، از معدادلات ایدن نظریده شدکلی از 

هم می توانندد رفتداری مدوج معادله موج را به دست آورد و نشان داد که میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

گونه داشته باشند. طبق معادلات ماکسول، میدان الکتریکی متغیر با زمان باعث ایجاد میدان مغناطیسی مدی 

شود و برعکس. بنابراین اگر یک میدان الکتریکی متغیر میدان مغناطیسی تولید کند، میدان مغناطیسی نیدز 

 .[۹] رود پیش مینه، موج الکترومغناطیسی ساخته می شود و میدان الکتریکی متغیر تولید میکند و این گو

امواج الکترو مغناطیسی بر حسب بسامدشان به دسته های گوناگونی تقسیم مدی شدوند: امدواج رادیدویی، 

طیدف امدواج  ۹-۹ریزموج، تراهرتز، فروسرخ)مادون قرمز(، نور مرئی، فرابنفش، پرتو ایکس و پرتو گاما. شکل 

 .[2]الکترومغناطیسی را بر حسب تغییرات بسامد نشان می دهد 

، نیدز شدناخته مدی شدود. ناحیده ای از طیدف  5Tیدا پرتدو 4تراهرتز که با ندام هدای مدوج زیدر میلیمتدر

الکترومغناطیسی است که در بین ناحیه های فروسرخ و ریز موج قرار گرفته است. اگر چه اختلافاتی بدر سدر 

تراهرتز توافق  ۳تا ۳/2تعیین دقیق بسامد این نوع موج مشاهده می شود، اما عموما بر ناحیه ی بسامدی بین 

دانی تراهرتز بین نواحی الکترونیکی و اپتیکی یا بهتر بگوییم ترکیبی از اپتیک و وجود دارد. موقعیت طیف می

الکترونیک می باشد به این معنی که می توان از روش های الکترواپتیکی برای تولید، آشکارسازی و پدردازش 

                                                

۹ Electromagnetic Waves 

2 Maxwell 

۳ Heinrich Hertz 

4 Sub-millimeter waves 

5  T-Ray 
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 [۳]امواج تراهرتز استفاده کرد

امواج تراهرتز پرتوهای مایکروویوی با طول موج های زیر میلیمتر هستند کده یدونیزه کنندده بافدت نمدی 

باشند. این ویژگی امواج تراهرتز، سبب می شود که پرتوهای تراهرتز قابلیت نفوذ بالایی را در بدازه وسدیعی از 

بدور از لبداس، مقدوا، چدوب، پلاسدتیک، مواد غیر هادی داشته باشند. به عنوان مثال امواج تراهرتز تواندایی ع

کاغذ، سرامیک و غیره را دارند، همچنین این امواج توانایی عبور از مه و ابرها را نیز داشته ولی تواندایی نفدوذ 

به آب و فلز را ندارند. از کاربرد های بسیار مهم برای امواج تراهرتز می تواب به: تصویربرداری هدای پزشدکی، 

 ضایی، ارتباطات، ساخت و کنترل کیفیت اشاره کرد.امنیت، کاربردهای ف

همان طور که بیان شد، امواج تراهرتز یونیزه کننده بافت نیستند، به همین علت به بافت هدا و همچندین 

DNA  برخلاف اشعه های ایکس آسیب نمی رسانند. برخی از فرکانس های تراهرتز می توانند تا حدود چندد

کم نفوذ کرده )بافت های چربی( و دوباره بداز شدوند، همچندین امدواج تراهرتدز  میلیمتر در بافت هایی با آب

توانند تفاوت هایی که از لحاظ محتوای آبی و چگالی بافت ها وجود دارندد را تشدخیص دهندد، در نتیجده می

توان گفت امواج تراهرتز بهتدرین گزینده در پزشدکی بدرای کشدف و آشدکار کدردن تدوده هدای سدرطانی می

ند.  همچنین طیف سنجی بدست آمده از پرتوهدای تراهرتدز اطلاعدات بددیعی را در زمینده شدیمی و باشمی

 
 نمایش طیف الکترومغناطیسی. محدوده امواج تراهرتز با دایره نشان داده شده است :1-1شکل 
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دهد. امواج تراهرتز در مواردی مانند پلاستیک و پارچه قابلیت نفوذ دارندد، بده بیوشیمی در اختیار ما قرار می

 اسدتفاده کندیم، لازم بده توانیم از این امواج در سیستم های امنیتی به عنوان سنسور تشدخیصهمین در می

شدود کده احتمدال خطدا در باشد و این امر سدبب میذکر است که دقت آشکارسازهای تراهرتز بسیار بالا می

ی آشکارسازی هدف ها و موارد دیگر بسیار پایین آید به همین دلیل از امواج تراهرتدز مدی تدوانیم در زمینده

و آشکار سازهای تراهرتز که دارای دقت بالایی مدی باشدند، ساخت نیز استفاده کنیم. یعنی اینکه از حسگرها 

توان برای تعیین کیفیت، پایش فرآیند و رویه ساخت ادوات مختلف استفاده کدرد. هدم چندین پرتوهدای می

های مختلدف دهند که هرگونه ترکیبات آلی را که در زیر پوشدشتراهرتز این امکان را به باستان شناسان می

اند را تشخبص دهندد. دیگدر اسدتفاده مهدم پرتوهدای تراهرتدز در مخدابرات ... قرار گرفته  اعم از گچ، رنگ و

باشد. پتانسیل بالقوه ای که برای امواج تراهرتز در زمینده مخدابرات وجدود دارد مربدوط بده ارتباطدات در می

 ود.شود. یعنی آنجایی که بخارهای آب منجر به جذب سیگنال ها نمی شارتفاع بسیار بالا می

اگرچه امواج تراهرتز از آغاز شناخت مورد علاقه ی دانشدمندان بدوده امدا در سده دهده ی اخیدر تولیدد و 

استفاده از منابع همدوس تراهرتز مورد توجه واقع شده و امکان پذیر شده اسدت. در طدول ایدن دوره، علدم و 

یدد امدواج تراهرتدز و فناوری گسترش زیادی پیدا کدرده کده شدامل طیدف گسدترده ای از چشدمه هدای تول

 آشکارسازها می شود.

 کاربرد های امواج تراهرتز :1-2

گردندد و همدین امدر موجدب به دلیل انرژی کم فوتون امواج تراهرتز، این امواج موجب تحریک اتمی نمی

شود بسیاری از امواج دی الکتریک که نسبت به نور مرئی شفاف نیستند، نسبت به امدواج تراهرتدز شدفاف می

 باشند.

کنند. هنگامی که تصویربرداری تراهرتز در اواسط دهده وه بر این پرتوهای تراهرتز اتم ها را یونیزه نمیعلا

گیری میلادی در آزمایشگاه بل ارائه شد، صنعت بیشتر بر کاربرد ایدن امدواج در سیسدتم هدای انددازه ۹۱۱2
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های تجاری نیز کاربرد و سیستماما امروزه این امواج در زمینه های مختلف پزشکی، امنیتی  [4]متمرکز شد 

 دارند.

طول موج پرتو تراهرتز به اندازه کافی کوتاه است و از همین خاصیت بدرای تولیدد تصداویر دقیدق از اشدیا 

ماکروسکوپیک استفاده می شود. به عنوان مثال در برنامه های امنیتی برای اسدکن و تشدخیص وجدود مدواد 

ی پزشکی برای تصویربرداری بدون ضرر در بافدت هدای بددن انسدان بده . و در زمینه .[1, 5]منفجره و سلاح

 . [1]شود جای استفاده از اشعه ایکس و همچنین تشخیص توده های سرطانی استفاده می

انعکاسی خوب این امدواج در برخدورد بدا اندواع  داشتن طیف عبوری،جذبی و کاربردهای امنیتی و نظامی:

مواد از قبیل فلزات، داروها و انواع مواد منفجره، این امواج را به ابزار خوبی برای بازرسی افدراد و بسدته هدای 

مسافرتی در اماکن مهم از قبیل فرودگاه ها تبدیل کرد. شاید مهم ترین ویژگی امواج تراهرتز این باشد که به 

تدوان ندوع مداده را نیدز مشدخص دیدی در ساختارهای مولکولی، عدلاوه بدر تصدویربرداری میعلت جذب تش

های آشکارسازی امکان پذیر نیست. به این ترتیدب بدا ارسدال و درییافدت ایدن کار مهم در سایر روشکرد.این

د.یکی از مزایای های پنهان شده در زیر خاک مطلع شها و نفر های استتار شده یا مینتوان از سلاحامواج می

ها یدا مدواد منفجدره مخفدی شدده بددون نیداز بده اشدعه ایکدس امواج تراهرتز،تصویربرداری امنیتی از سلاح

 .[1]باشدمی

ها و مکن است با اندکی تاخیر حاصدل شدود زیدرا کدارایی چشدمهکاربردهای نظامی این ناحیه از امواج م

های دوربرد آن را بدا چدالش مواجده کدرده هایی مانند بخارآب کاربردآشکارسازها هنوز محدود بوده و جاذبه 

( طیدف جدذب بخدارآب در 2-۹در شدکل ) 2است. اما برای استفاده در بالای اتمسفر زمین محدودیتی ندارند

از سطح دریا در شرایط استاندارد اتمسفر نشان داده شده است. یدک هددف دیگدر از توسدعه  متر ۹22ارتفاع 

 باشد. های شیمیایی و بیولوژیکی واقع در جو مینظامی این امواج، قابلیت آن ها در ردیابی سلاح

 تراهرتز جذب وجود ندارد ولی بین این فاصدله جدذب قابدل ملاحظده اسدت. ۹2الی  ۹در خارج از فاصله 

بندابراین ایدن امدواج تدا   [1]یابددکیلومتر به بالا به سرعت کاهش می 22222چون غلظت بخارآب از ارتفاع 
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توان برای شناسایی اشیا و هم چنین مخابرات تا اقصا نقداط کیلومترها ارسال پذیر هستند. در این شرایط می

 فضا استفاده کرد.

 

 

 طیف جذب بخارآب در ناحیه تراهرتز :2-۹شکل 

ی مدتن توان از پالس تراهرتز برای تشخیص اشیای موجود در بسته های پستی و نیز مطالعههمچنین می

 .[۱]نامه بدون باز کردن آن در مصارف امنیتی استفاده کرد

 

ی درون پاکت، توسط امواج تراهرتز خوانده شده است. شکل : استفاده از امواج تراهرتز در برنامه های امنیتی: متن نوشته شده در نامه۳-۹شکل 

 .سمت چپ متن نوشته شده با چاپگر لیزر ی، شکل سمت راست متن نوشته شده باخودکار و مداد
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کده بده طدور  ۹پرتو تراهرتز یک ابزار طیف سنجی بسیار قوی است. طیف سنجی با دامنه زمدان تراهرتدز 

آورد، در زمینه هدای مختلدف از همزمان اطلاعات مربوط به فاز و دامنه مربوط به میدان تراهرتز را بدست می

عوامل شدیمیایی مانندد مدواد قبیل تعیین خواص مواد مختلف مانند خواص دی الکتریک گرافن  و شناسایی 

بدا کیفیدت تصدویر بدرداری بدالا از خطدوط  2. طیف سنجی ترکیبی دو مدوج[۹2]شود مخدر به کار برده می

ولی و خطوط ساختار اتم یا یون، یک ابزار  قدرتمند برای کاوش در فضدای میدان سدتاره ای و چرخشی مولک

 همچنین جو سیاره ها از جمله زمین است. به کار بردن امواج تراهرتز در این زمینه بسیار مفید است.

 

در برنامه های امنیتی و تشخیص مواد مخدر.تصویربرداری به وضوح سه نوع پودر کدئین، کوکائین و ساکارز که : استفاده از امواج تراهرتز 4-۹شکل 

 دهددر پاکت پنهان شده را از هم تشخیص می

 

امروزه کاربرد های این قسمت از امواج الکترومغناطیسی، در چشمه های تابشدی کارآمدد و سدامانه هدای 

                                                

۹ Terahertz Time Domin Spectroscopy 

2  Heterodyne Spectroscopy 


