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 تقدیم به

 پدر  و مادر عزیزم

 به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگی 

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است 

 به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید 

 ی دریغشان که هرگز فروکش نمی کندو به پاس محبت های ب 

کار به روح پاک  برادرم اسوه تلاش و پشت

که وجودشان شادی بخش و صفایشان مایه آرامش من استبه خواهران عزیزم  و



 
  

 
 

 

 تقدیر و تشکر

نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت  سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به
هم

گارش پایان نامه بر خود لازم می دانم که از زحمات اساتید بزرگوار جناب آقای پروفسور علی رستمی ، جنا.را روزیمان ساخت ب به شکرانه انجام این تحقیق و ن

 . دوتییاری که در ممام ررال  انجام این پایان نامه ررا یاری رسادددد، مال  تشکر و ددردانی را دارمآقای دکتر حامد باغبان و سرکار خانم دکتر محبوبه

 .سپاسگزارمدر طی این مسیر همراهی و حمایت های بی دریغ ممام دوستانم از  

١۳٩شهریور ماه -ناهید اکبری 
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‌88:‌تعداد‌صفحات‌ 1/6/1931 :تاریخ‌فارغ‌التحصیلی مهندسی‌فناوریهای‌نوین‌‌‌:‌دانشکده

یکسوسازی‌نوری،‌سوئیچ‌امواج‌تراهرتز،‌طیف‌سنجی‌حوزه‌زمانی‌تراهرتز،‌منابع‌تراهرتز،‌:‌ها‌‌کلیدواژه
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بده‌منظدور‌‌‌و‌های‌تراهرتز‌تولید‌شده‌به‌منظدور‌طیدف‌سدنجی‌حدوزه‌زمدان‌‌‌‌‌‌پالس.‌تراهرتز‌دست‌یابیم

.‌های‌تراهرتز‌هستند،‌استفاده‌خواهند‌شدد‌شناسایی‌مواد‌مختلف‌که‌دارای‌اثر‌انگشت‌در‌حوزه‌فرکانس

واهیم‌داد‌و‌همچنین‌های‌طیف‌سنجی‌حوزه‌زمان‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌خبرای‌این‌منظور‌‌ابتدا‌سیستم



 

پدالس‌تراهرتدز‌‌‌‌تولیدد‌‌هدای‌روشاز‌یکدی‌‌.‌منابع‌مختلف‌را‌جهت‌تولید‌تابش‌تراهرتز‌مطالعه‌می‌کنیم
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.‌کریستال‌شده‌و‌این‌پ ریزاسیون‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌منبعی‌برای‌تولید‌پالس‌تراهرتز‌در‌نظدر‌گرفدت‌‌

غیر‌خطی‌شبیه‌سازی‌معادلات‌حاکم‌مدورد‌‌توسط‌این‌پروسه‌مطالعه‌‌طیف‌تراهرتز‌تولیدی‌‌به‌منظور‌

پالس‌لیزر‌به‌پالس‌تراهرتدز‌تولیددی‌مطالعده‌‌‌‌از‌نظر‌تبدیل‌انرژی‌‌را‌‌و‌راندمان‌پروسه‌دادهبررسی‌قرار‌

در‌نهایت‌برای‌دست‌یافتن‌به‌حداکثر‌راندمان‌تبدیل‌انرژی‌پالس‌لیزر‌به‌پالس‌تراهرتز‌تولید‌.‌کنیممی

‌.‌می‌کنیمکردن‌پروسه‌یکسوسازی‌در‌کریستال‌‌سریاز‌‌شده

.‌تابشی‌مدی‌باشدد‌‌یکی‌از‌راهکارهای‌افزایش‌توان‌پالس‌تراهرتز‌تولید‌شده‌افزایش‌شدت‌پمپ‌

.‌ای‌حاصل‌از‌تضعیف‌یک‌فوتون‌پالس‌لیزر‌و‌ایجاد‌یک‌پالس‌تراهرتز‌می‌باشدیکسوسازی‌نوری‌پروسه

به‌وضوح‌می‌توانیم‌‌،فوتون‌پمپ‌نیز‌برای‌بازتولید‌تابش‌تراهرتز‌استفاده‌کنیمهای‌‌‌red shiftچنانچه‌از

شدن‌یکسوسدازی‌ندوری‌‌‌‌سریتوان‌معادل‌با‌افزایش‌راندمان‌تبدیل‌انرژی‌را‌ببینیم‌و‌این‌پروسه‌را‌می‌

که‌در‌این‌پایان‌نامه‌از‌آن‌استفاده‌کردیم‌استفاده‌از‌پالس‌لیزر‌چیرپ‌شده‌‌ایایده.‌در‌کریستال‌دانست

از‌.‌،‌راندمان‌تبدیل‌به‌ازای‌ضریب‌چیرپ‌معینی‌بیشینه‌خواهد‌شدتوان‌پمپ‌می‌باشد‌به‌جای‌افزایش

تدر‌مدی‌شدود‌‌‌‌ضریب‌چیرپ‌مورد‌نظر‌طیف‌تراهرتز‌تولید‌شدده‌پهدن‌‌آنجاییکه‌به‌ازای‌مقادیر‌بیشتر‌از‌

بنابراین‌با‌انتخاب‌مناسب‌ضریب‌چیرپ‌می‌توان‌به‌راندمانی‌.‌ممکن‌است‌راندمان‌به‌شدت‌کاهش‌یابد

شدن‌یکسوسازی‌در‌کریستال‌دست‌یافت‌بدون‌اینکه‌نیاز‌به‌افزایش‌شددت‌پمدپ‌‌‌‌سریبیشتر‌از‌حالت‌

‌.داشته‌باشیم
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 مقدمه١-١

‌به های‌منحصربهگذشته،‌تابش‌تراهرتز‌به‌خاطر‌ویژگی در‌چند‌دهه خود‌جلب‌‌فردش‌توجه‌زیادی‌را

‌مفیدی‌برای ‌به‌عنوان‌ابزار ‌و ‌ستاره‌زمینه‌مطالعه  کرده ‌قرار‌‌هایی‌نظیر ‌استفاده ‌آنالیزی‌مورد ‌علوم شناسی‌و

آوری،‌این‌امکان‌را‌فراهم‌‌های‌فوتونیک‌و‌نانوفناخیر‌در‌حوزههای‌ها‌و‌ابداعات‌تکنولوژیکی‌پیشرفت.‌گرفته‌است

‌بسیا ‌زمینهآورده‌که‌تحقیقات‌تراهرتز‌بتواند‌در ‌برده‌شود‌ری‌از ‌های‌دیگر‌بکار ‌فن. آوری‌تراهرتز‌بطور‌‌امروزه،

‌نظیر‌فزاینده ‌وسیعی ‌بسیار ‌کاربردهای ‌در ‌ای ‌ارتباطات‌‌فن: ‌و ‌اط عات ‌1رویدادهای‌غیرمخربّ،‌،(TCT)آوری

‌بافت‌1امنیت‌داخلی، ‌تصویربرداری ،‌ ‌مونیتورینگ‌محیطی ‌کشاورزی، ‌و ‌غذایی ‌کیفیت‌محصولات های‌کنترل

رو‌مطالعات‌بسیاری‌برای‌طراحی‌و‌ساخت‌از‌این‌.لوژیکی‌و‌مخصوصاً‌طیف‌سنجی‌حوزه‌زمانی‌استفاده‌داردبیو

‌‌‌.]7-1[های‌مختلف‌انجام‌شده‌استاز‌روشمنابع‌تراهرتز‌با‌استفاده‌

‌سینکروترون ‌9منابع ‌امیتر ‌آزاد، ‌الکترون ‌لیزرهای ‌پارسل‌، ‌برگشتی٤اسمیت ‌موج ‌سازهای ‌نوسان 5و
 ‌

ولی‌بزرگترین‌عیب‌این‌منابع‌بزرگی‌ابعادشان‌.‌وسایل‌تک‌رنگ‌و‌قابل‌تنظیم‌برای‌تولید‌موج‌تراهرتز‌می‌باشند

کمتر‌از‌)‌که‌قادر‌به‌تولید‌رنج‌فرکانسی‌وسیعی‌‌هستندلیزرهای‌گازی‌نوع‌دیگری‌از‌منابع‌تراهرتز‌.‌می‌باشد

جی‌این‌منابع‌در‌حد‌چندین‌میلی‌وات‌می‌باشد،‌توان‌خرو.‌می‌باشند(‌تراهرتز‌‌11گیگاهرتز‌تا‌بیش‌از‌‌911

‌گرانی‌هستند‌ولی برای‌بیشتر‌کاربردها،‌لیزرهای‌نیمه‌هادی‌مشکل‌قیمت‌و‌اندازه‌.‌لیزرهای‌گازی‌منابع‌نسبتاً

‌لیزرها ‌این ‌عملکرد ‌مشکل ‌ترین ‌اصلی ‌ولی ‌ندارند ‌را ‌منابع ‌برودتی‌دیگر ‌کننده ‌باشد‌6خنک ‌می لیزرهای‌.

تکنولوژی‌دیگری‌برای‌تحقق‌یافتن‌منابع‌تراهرتز‌فشرده‌و‌یک‌پارچه‌می‌باشند‌که‌‌(QCL)‌کوانتومی‌آبشاری

                                                           
1
- non- destructive 

2
-homeland security 

3
 Synchrotron sources 

4
 Smith  Purcell 

5
 backward-wave oscillators 

6
 cryogenic cooling 
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از‌لحاظ‌تئوری،‌برای‌دستکاری‌مسیر‌الکترون‌می‌توان‌از‌طریق‌تغییر‌ضخامت‌لایه‌.‌در‌دمای‌اتاق‌کار‌می‌کنند

‌های‌مختلف‌دست‌یافتهای‌نواحی‌فعال‌به‌طول‌موج ‌‌مجذور‌ولی‌در‌عمل‌برای‌این‌منظور‌نواحی‌ف. عال‌با

وسایل‌الکترونیک‌حالت‌جامد‌با‌استفاده‌از‌یک‌ساختار‌نیمه‌هادی‌لایه‌شده‌قادر‌به‌.‌کنندطول‌موج‌رشد‌می

‌تا‌حدود‌ ‌های‌لیزرهای‌دیودی‌داخل‌باندی‌که‌در‌طول‌موج.‌باشندتراهرتز‌می‌1تولید‌نور‌مادون‌قرمز‌و‌تقریباً

های‌باند‌ظرفیت‌در‌سرتاسر‌باند‌گپ‌ماده‌های‌باند‌هدایت‌با‌حفرهالکترونکنند،‌از‌بازترکیب‌میکرومتر‌کار‌می‌9

کار‌برده‌شوند‌زیرا‌توانند‌برای‌گسیل‌امواج‌تراهرتز‌بهاین‌نوع‌لیزرها‌نمی.‌کنندفعال‌نور‌مادون‌قرمز‌تولید‌می

‌.‌نیمه‌هادی‌مناسب‌برای‌این‌نوع‌تحریک‌وجود‌ندارد

‌د ‌،‌متأسفانه‌منابع‌تراهرتز‌ذکر‌شده ‌تولید‌شده ‌بالا‌به‌دلیل‌عواملی‌چون‌پهنای‌باند‌و‌شدت‌پرتو ر

‌مناسب‌نمی ‌کاربردها ‌قیمت‌برای‌بسیاری‌از ‌و ‌باشنداندازه ‌ ‌تکنیک. ‌این‌رو ‌نوری‌مانند‌لیزرهای‌از های‌تمام

تراهرتز‌،‌گسیل‌تابش‌ در‌حالت‌کلی‌به‌دو‌دسته‌های‌نوری‌تکنیک.‌کنندپالس‌شده‌فمتو‌ثانیه‌اهمیت‌پیدا‌می

-سوئیچینگ‌نور)‌هاو‌گسیل‌امواج‌تراهرتز‌حاصل‌از‌شتاب‌الکترون(‌یکسو‌سازی‌نوری)‌از‌یک‌ماده‌غیرخطی

‌.]3و8[تقسیم‌می‌شوند(‌رسانا

‌

‌تابش‌تراهرتز ٢-۱

های‌ماکروویو‌و‌مادون‌قرمز‌توصیف‌ای‌بین‌رژیمتواند‌به‌طور‌گسترده‌به‌عنوان‌ناحیهتابش‌تراهرتز‌می

‌ناحیه‌از‌طیف‌الکترومغناطیسی‌رنج‌فرکانسی‌تقریبشود،‌که‌این‌ ،‌در‌تراهرتز‌را‌پوشش‌می‌دهد‌11تا‌1/1از‌اً

‌واقع‌می‌توان‌گفت‌این‌تابش‌پلی‌بین‌الکترونیک‌و‌فوتونیک‌می‌باشد های‌مناسب‌به‌خاطر‌فقدان‌تکنولوژی.

اما‌بعد‌از‌(.‌‌1-1شکل)‌‌اشاره‌می‌شودبرای‌منابع‌و‌آشکارسازها‌به‌ناحیه‌تراهرتز‌اغلب‌به‌عنوان‌گپ‌تراهرتز‌نیز‌
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٤ 

 

‌پیشرفت71میانه‌دهه‌ ‌در‌زمینه‌ادوات‌الکترونیکی‌، پایین‌تر‌از‌)و‌ادوات‌نوری‌(‌بالاتر‌از‌فرکانس‌ماکروویو)ها

مود‌و‌افزایش‌های‌جدیدی‌را‌به‌وجود‌آورد‌که‌گپ‌تراهرتز‌را‌قابل‌دستیابی‌ندستگاه(‌رنج‌فرکانسی‌مادون‌قرمز

‌.]11[داشتمیدان‌تراهرتز‌را‌در‌دو‌عرصه‌تحقیقاتی‌و‌کاربردی‌به‌همراه‌‌تهپیشرفت‌شتاب‌یاف

 

 

‌

‌

‌

 ]11[طیف‌الکترومغناطیسی‌و‌گپ‌تراهرتز‌‌(‌1-1شکل‌

 

های‌تراهرتز‌در‌مقایسه‌با‌متوسط‌انرژی‌گرمایی‌باعی‌می‌شود‌‌بسیاری‌از‌گذارهای‌انرژی‌پایین‌فوتون

از‌این‌رو‌بسیاری‌از‌مواد‌دی‌الکتریک‌در‌برابر‌نور‌مرئی‌شفاف‌و‌در‌برابر‌امواج‌تراهرتز‌مات‌‌اتمی‌تحریک‌نشوند،

بنابراین‌تابش‌تراهرتز‌برای‌مطالعه‌.‌و‌می‌تواند‌بهترین‌ویژگی‌برای‌استفاده‌از‌این‌تابش‌فرکانسی‌باشد‌باشند

‌فرکانسپدیده ‌مولکول‌مانندهای‌خیلی‌پایین‌هایی‌با ‌ی‌کوچک‌مفید‌استهای‌خیلچرخش‌در ‌این‌. ‌بر ع وه

ایکس‌که‌باعی‌یونیزه‌کردن‌‌ی‌تواند‌جایگزین‌خوبی‌برای‌اشعهو‌م‌تابش‌تراهرتز‌غیر‌یونیزه‌کننده‌نیز‌می‌باشد

،‌البته‌این‌خصوصیت‌در‌مورد‌امواج‌ماکروویو‌نیز‌صادق‌است‌ولی‌طول‌موج‌پایین‌های‌بدن‌می‌شود‌باشدبافت

‌نسبت‌به‌امواج‌ماکروویو‌نشان‌دهد‌امواج‌تراهرتز‌باعی‌می‌شود‌که یکی‌دیگر‌از‌‌.رزولوشن‌فضایی‌بهتری‌را
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ها‌در‌این‌رنج‌فرکانسی‌آنقدر‌بلند‌هستند‌که‌به‌وسیله‌مواد‌غیر‌مزایای‌تابش‌تراهرتز‌این‌است‌که‌طول‌موج

‌ ‌با ‌ولی‌همچنین‌به‌اندازه‌کافی‌هم‌کوتاه‌هستند‌که‌بتوان‌از‌آنها ‌از‌قطبی‌و‌غیر‌فلزی‌جذب‌نشوند، استفاده

‌کردمولفه ‌استفاده ‌برای‌ساخت‌یک‌تصویر ‌نوری ‌های ‌تراهرتز‌. ‌موج ‌از ‌مشخصه ‌گفت‌این ‌توان ‌می بنابراین

 .پتانسیل‌استفاده‌از‌این‌امواج‌را‌در‌کاربردهای‌امنیتی،‌پزشکی،‌کشاورزی،‌زیست‌محیطی‌و‌غیره‌نشان‌می‌دهد

‌

‌سیستم‌های‌تراهرتز‌۳-١

‌و‌سیستم‌پالسی‌های‌باند‌پهنسیستم:‌کرد‌بندی‌به‌دو‌دسته‌عمومی‌تقسیمتوان‌های‌تراهرتز‌را‌میسیستم

 .‌ (CW)موج‌پیوسته‌های

‌

 ((CWهای‌تراهرتز‌موج‌پیوسته‌سیستم ١-۳-١

به‌که‌در‌این‌سیستم‌دو‌لیزر‌دیودی‌‌.شود‌یک‌فرکانس‌در‌زمان‌فرض‌می‌تراهرتز‌پیوسته‌سیستمدر‌

شوند‌تا‌مجموع‌می‌ترکیباند‌و‌دو‌فرکانس‌فوتوکاتد‌هدایت‌شده‌صورت‌فضایی‌همپوشانی‌دارند‌به‌ساختار‌آنتن

توانند‌با‌شوند‌و‌میدر‌رنج‌تراهرتز‌گسترده‌می‌های‌تولید‌شدهها‌را‌تولید‌کنند‌و‌این‌فرکانسو‌تفاضل‌فرکانس

در‌طرف‌دیگر‌آنتن‌.‌شودبنابراین‌رنج‌فرکانسی‌پله‌پله‌جاروب‌می.‌تنظیم‌هرکدام‌از‌دو‌لیزر‌دیودی‌تغییر‌کنند

ع وه‌بر‌قیمت‌پایین‌‌cwسیستم‌.‌کندرا‌برای‌سیگنال‌تراهرتز‌فراهم‌می‌همدوسنمونه‌برداری‌‌رسانا‌امکان‌-نور

گیری‌دقیق‌خطوط‌باشد‌و‌برای‌اندازهمی(‌‌‌GHz‌۱١زیر‌)‌همچنین‌دارای‌مشخصه‌تفکیک‌پذیری‌طیفی‌بالا‌

‌.می‌باشدیز‌توانا‌نجذب‌



مقدمه‌و‌مروری‌بر‌منابع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فصل‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 

6 

 

 تراهرتز‌پالسی‌سیستم‌های ٩-۳-١

‌پالس‌‌،از‌نمونه‌مورد‌مطالعهاست‌که‌‌های‌تراهرتز‌پالسی‌به‌این‌صورتسیستم‌عملکرد یک‌اسکن‌با

‌.های‌تراهرتز‌پیوسته،‌توان‌پایینی‌دارندها‌در‌مقایسه‌با‌سیستماین‌سیستم.‌شودخیلی‌کوتاه‌تراهرتز‌انجام‌می

‌کریستال ‌از ‌استفاده ‌همکاران‌با ‌قابل‌توجه‌به‌وسیله‌آقای‌هافمن‌و های‌غیرخطی‌به‌دست‌‌یک‌حالت‌استثنا

‌است‌ ‌11]آمده ‌اندازه‌پهنای‌باند‌پالس‌متأسفانه[. ‌تا ‌این‌روش، ‌با ‌به‌دست‌آمده ای‌محدود‌شده‌‌های‌تراهرتز

‌‌.است ‌سیستم ‌از ‌بالاتر ‌پالسی‌عموماً ‌باند ‌پهن ‌که‌است،‌CWقیمت‌سیستم ‌از‌چرا ‌ها ‌این‌سیستم لیزر‌‌در

،‌در‌می‌باشدران‌قیمت‌گ(‌یا‌فیبر‌Ti:Sapphireکریستال‌‌)و‌محیط‌فعال‌این‌لیزرها‌‌استفاده‌شده‌‌فمتوثانیه

  .مقابل‌لیزرهای‌دیودی‌قابل‌تنظیم‌چندان‌گران‌قیمت‌نیستند

‌

‌كاربردهای‌تراهرتز‌٤-١

‌‌کاربردهای‌اصلی‌فن ‌گروه ‌به‌دو ‌شود‌تقسیم‌میآوری‌تراهرتز ‌1حسگری)سنجش‌: ‌ارتباطات( طیف‌‌.و

‌زمانی ‌فرکانسی‌1سنجی‌حوزه ‌طیف‌سنجی‌حوزه ‌‌‌TDS)9و ‌‌FDSو ‌روش( های‌تکنولوژیکی‌آنالیزی‌‌تراهرتز

های‌سنجش‌‌استفاده‌از‌این‌ابزارها،‌قابلیت.‌باشند‌ای‌هستند‌که‌قابل‌استفاده‌برای‌مواد‌مختلف‌می‌توسعه‌یافته

‌سابقه‌بی ‌در ‌حوزهای‌را ‌بسیاری‌از ‌مونیتورینگ‌‌اختیار ‌پزشکی، ‌علوم ‌داروسازی، ‌بیولوژی، های‌تحقیقاتی‌نظیر

ها‌وجود‌دارد‌‌موارد‌کاربردی‌متعددی‌در‌هر‌یک‌از‌حوزه.‌شناسی‌و‌علوم‌پایه‌قرار‌داه‌است‌محیط،‌امنیت،‌ستاره

،‌بازرسی‌و‌(LSI)گ‌،‌تشخیص‌سرطان‌پوست،‌تست‌مدار‌مجتمع‌مقیاس‌بزرDNAهای‌‌تراشه:‌،‌نظیر[۱۳-۱۵]

شود‌‌مند‌می‌آوری‌تراهرتز‌بهره‌آوری‌اط عات‌و‌ارتباطات‌نیز‌از‌فواید‌فن‌فن.‌تشخیص‌مواد‌منفجره‌و‌موارد‌دیگر
                                                           
1
- sensing  

2
 - THz time domain spectroscopy 

3
 - THz Frequency domain spectroscopy 


