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:فصل اول  

 کلیات تحقیق



 

 دمهمق

گونه اي از تابش الکترومغناطيسي است كه در فاصله (  T-ray ،1THz=1e12يا   THz) تابش تراهرتز

 10گيگاهرتز و  100همچنين در فاصله فركانسي بين  .بين تابش ميکروويو و فروسرخ قرار دارد

فركانس هاي  .تز در شاخه رنج فركانسي به شمار مي رودتراهر 10تراهرتز نيز گاهي تا فركانس هاي 

فركانس هاي فروسرخ و ميکروويو را مي پوشاند و به همين دليل فركانس پايين  ،بالا و پايين تراهرتز

سرخ دور شناخته تراهرتز به امواج ميليمتري تقريبي وهمچنين فركانس بالاي تراهرتز به امواج فرو

 .شده است

هاي خاصي روويو دارد اما در عين حال ويژگيهايي از امواج فروسرخ و ميکتراهرتز ويژگي امواج

تفکيك هاي پالسي تراهرتز ، همانند امواج ميکروويو، سيگنالبه عنوان مثال. دارد كه آنها ندارند

امواج مواج تراهرتز بهتر از پذيري فضايي اكه تفکيك در صورتي .پذيري موقتي خوبي دارند

است كه شش مرتبه  الکترون ولت 1e-3، انرژي فوتون تراهرتز تقريبا علاوه براين. ميکروويو است

ي پايين، دراين تراز انرژي فوتون. مغناطيسي پايين تر از تابش يونيزه شده اي مثل امواج ايکس است

امواج تراهرتز  در اين صورت پايين تر از سطحي هستند كه ايجاد حرارت كنند كهترازهاي توان آماده 

 .[19],[9],[8],[1]شود من و بي خطر در نظر گرفته مي، ااستفاده طولاني در بيو بافت زندهدر 
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 هرتز در پزشکی و زیست شناسیترا -1-1

شيميائي و محلول ها قبل از اسپکتروسکوپي دامنه زماني تراهرتز  ويژگي هاي طيفي باند المان هاي

 .مورد علاقه دانشمندان بوده است 1985در سال 

اسپکتروسکوپيست هاي مولکولي، بر روي ويژگي هاي جذب فروسرخ گاز هاي كيهاني و المان هاي 

 .مطالعه كرده اند 1950شيميائي از زمان فرانهوفر در سال 

به عنوان دليل  Knut angstromت هاي مولکولي، نه فعاليت هاي اتمي، توسط فعالي 1900در سل 

با اندازه گيري مولفه هاي .ويژگي هاي طيفي واحد گازها در رنج فركانس فروسرخ ارائه شده است

مساله اين . طيف فروسرخ متفاوت مشاهده كرد2گاز هركدام شامل كربن و اكسيژن،آقاي انگستروم 2

فعاليت هاي نوساني و چرخشي كربن و اكسيژن مربوط باشد به  اوت كه مي بايستاين تف او را به 

اين تئوري، امروزه هم مورد قبول است و پايه اسپکتروسکوپي تراهرتز بيولوژيکي و . جلب كرد

 .مولکولي است

 :بخش تقسيم شد 1، رنج فروسرخ به 20با پيشرفت هايي در منابع تابش در سال هاي نخست قرن 

 (تراهرتز 100-385) (نانو متر 3000-780)1سرخ نزديكفرو .1

 (نانومتر6000-3000) (تراهرتز50-100) 2فروسرخ مياني .2

 (تراهرتز  20-50نانومتر و 15000-6000)3فرو سرخ دور .3

 (تراهرتز 0.3-20ميليمتر و 1-نانومتر15000)1فروسرخ خيلي دور.1

                                                           
1
 Near infrared 

2
 Mid infrared 

3
 Far infrared 
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 ي مختلف در منطقه فركانسي تراهرتزنمايش شماتيك ناحيه هاي طيف مولکول: 1-1شکل 

 .[7] قسمت تراهرتز پر رنگ تر شده است

 

لامپ هاي جيوه اي و توليد هارمونيك از اسيلاتور هاي  1950در دهه  (FIR)منابع فروسرخ دور 

 .و تيوپ هاي حامل موج رونده بودند 3و مگنترون 2فركانس بالا مثل سيستم كلايسترون

، به دست آمد زماني كه ويژگي هاي اپتيکي سديم 1930ميائي، در دهه مواد شي FIRاسپکتروسکوپي 

به مواد مختلفي از جمله  FIRطيف عبوري  1950در دهه . به دست آمد  FIRكلرايد براي تمام رنج 

                                                                                                                                                                          
1
 Ultra far infrared 

2
 klystrons 

3
 magnetron 
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، بخار آمونياك و هيدروژن (پارافين،تفلون و پلي اتيلن مثل كريستال كوارتز،) اتمسفر، جامدات

 .تكلرايد، گزارش شده اس

پائين، احساس  FIRعليرغم اين پيشرفت ها، هنوز نياز به پيشرفت تفکيك پذيري طيفي ناحيه 

اسپکتروسکوپي  .ارائه شد 1در بيان اسپکتروسکوپي انتقال فوريه 1960پيشرفت ها در دهه  .شود مي

يشان در براي پايان نامه ا P.B. Fellgettانتقال فوريه كه تکنيکي بر پايه تداخل سنجي است، توسط 

 .ارائه شد 1951سال 

ارائه  (FTIRS)اكنون اسپکتروسکوپي انتقال فوريه، در بيان اسپکترومترهاي انتقال فوريه فروسرخ در 

، توانايي توليد يك رنج پهني ازفركانس هاي فروسرخ توسط FTIRاسپکترومترهاي مدرن .مي شود

 12بالاتر، بالاي  FIRركانس هاي ف.گسيل كننده مناسب را دارد-انتخاب جفت كريستال آشکارساز

فركانس .تراهرتز قابل دسترس است اما جهت خنك سازي سيستم به هليم مايع نياز خواهيم داشت

مناسب نيستند چون حساسيت  FTIRتراهرتز كاملا براي اسپکترومترهاي  12هاي پائين تر از 

 .2فركانسي محدودي روي سخت افزار توليدي دارند مثل گسيل كننده پرتو

بخار ( مثل كريستال كواتز، پارافين، تفلون و پلي اتيلن)به مواد مختلفي شامل اتمسفر، جامدات 

ها، هنوز نياز به پيشرفت تفکيك  علارغم اين پيشرفت. آمونياك و هيدروژن كلرايد گزارش شده است

وپي انتقال در بيان اسپکتروسک 1960ها در دهه  پيشرفت. شد پائين ديده مي FIRپذيري طيفي نايه 

 .فوريه ارائه شد

براي  P.B. fellgettاسپکتروسکوپي انتقال فوريه كه يك تکنيکي بر پايه تداخل سنجي است، توسط 

 .ارائه شد 1951پايان نامه ايشان در سال 
                                                           
1
 Fourier transform spectroscopy(FTS) 

2
 Beam splitter 
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( FRIRS)دور  فروسرخاكنون اسپکتروسکوپي انتقال فوريه، در بيان اسپکترومترهاي انتقال فوريه 

هاي مرونرخ  ، توانايي توليد يك رنج پهني از فركانسFTIRپکترومترهاي مدرن اس. شود ارائه مي

بالاتر،  FIRهاي  فركانس. گسيل كننده مناسب را دارد -توسط انتخاب جفت كريستال آشکار ساز

، قابل دسترسي است اما جهت خنك سازي سيستم به هليم مايع نياز خواهيم داشت THZ12بالاي 

مناسب نيستند چون حساسيت  FTIR، كاملا براي اسپکترومترهاي THZ12ز هاي پائين ترا فركانس

 .1فركانسي محدودي روي سخت افزا توليدي دارند مثل گسيل كننده پرتو

 THz 10/5يك ماده مشهور استفاده شده در گسيل كننده پرتو فقط( KBr)براي مثال، پتاسيم بروميد 

بنابراين . حسايت دارد THz 6/75ن از آن يعني پائي( CsI)حساسيت دارد، ر حاليکه سديم يديد 

براي توليد هاي قابل اعتماد  هنوز هم شيمي از بهترين تکنيك( THz- TDs)اسکپتوسکوي دامنه زماني 

 .[16]، [20]، [21]، [1]تراهرتز باند پهن است

 تراهرتز پروتئین 2سنجش -1-2

سنجش لغتي . ها، يکي از بهترين كاربردهاي اسپکتوسکوپي تراهرتز است سنجش تراهرتز پروتئين

شود، و سنجش تراهرتز پروتئين بيشتر به مطالعه ساختاري  استفاه مي 3است كه معمولا با آشکار سازي

 .ديناميك درون يك كريستال پروتئين، مربوط است

هاي اسکپتروسکوپي دامنه  هاي استفاده شده در سيستم در پروتئين، نمونه FTIRهاي  مثل مطالعه

پروتئين خالص است كه با يك ماده متراكم، مخلوط شه است، مثل پلي  شامل مقادير كمي از 1زماني

 [.1]شده است پرسهاي نازكي،  اتيلن، و سپس به گلوله

                                                           
1
   Beam splitters 

2
   Sensing 

3
   detection 
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اش مثل يك  هاي دروني شود، مولکول ورق يك پروتئين خالص توسط تابش تراهرتز كه روشن مي

 .كنند عمل مي THzهاي تراهرتز خاص از رسيدن به آشکار ساز  فيلتر در جلوگيري از فركانس

DNAبراي مطالعه ( THz- TDs)به طور خلاصه اسکپتروسکوپي دامنه زماني تراهرتز 
RNA 3و  2

  

 .شود ها استفاده مي هاي پروتئين، و ترتيب پروتئين مدهاي تركيب پروتئين، ديناميك

  های زیستی سنجش تراهرتز بافت -1-3

از امواج تراهرتز در مواد بيولوژيکي مختلط بيشتري  موفقيت مطالعه پروتئين تراهرتز، منجر به استفاده

 .ها، و دندان شد مثل پوست، ارگان

ر تئوري نيز بايستي دهاي موجود در مواد بيولوژيکي مختلط  هاي پودري خالص، پروتئين مثل پروتئين

باشد  اگر يك پروتئين تغيير شيميايي داشته. هاي طيفي خاصي ر يخ فركانسي تراهرتز، توليد كند پيك

 .كند شناسائي براي بيماري توليد مي 5يا به دليل بسياري مثل سرطان، اثر تراهرتز، يك نشانگر

ها، براي تشخيص پزشکي، بسيار مهم و حياتي هستند با نشانگرهاي بسيار  نشانگرها براي بيماري

رهاي جديد امواج تراهرتز، پتانسيل توليد نشانگ. جديدي كيفيت مديريت بسياري پيشرفت كرده است

 [.1]را دارد

اگر ابزارهاي اسکپتروسکوپي و تصوير برداري تراهرتز زنده تجاري و پزشکي، بتواند در آينده نزديك 

( MRI)تصوير برداري رزونانس مغناطيسي  X- rayهاي تصوير برداري به وجود آمده مثل  در روش

 .را تکميل كند( CT)و تودوگرافي محاسبه شده 

                                                                                                                                                                          
1
   THz  TDs 

2
   Deoxyribonucleic 

3
   ribonucleic acid 

4
   Terahertz Sensing biotissue  

5
   marker 
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 1(THz- TDs)زمانی تراهرتز   امنهاسپکتروسکوپی د -1-4

اي در اسکپتروسکوپي  ناحيه تراهرتز يا فروسرخ دور از يك اسکتو مغناطيسي، اهميت ويژه

هاي الکتريکي نيمه رساناها و فلزات كه به خوبي توسط تراز باند  ويژگي. هاي مواد متراكم دارد سيستم

 .كنند تراهرتز رزونانس ميهاي  شان با فوتون گيرند كه انرژي تحت تاثير قرار مي

زني و پراكندگي شبه  ر جامدات، مثل تونلدهاي غير الاستيك  ناحيه تراهرتز همچنين با نرخ پروسه

 .ذرات هم زمان است

علارغم اهميت اين اسپکتروسکوپي در اسکپتروسکوپي تراهرتز كمبود امکانات مناسب، هميشه مانع 

 .پيشرفت كار است

، به دليل كمي وضوح منابع ناهم 2(FTIR)ي فروسرخ تبديل فرويه از سوي ديگر اسپکتروسکوپ

 .دوس، مانع پيشرفت كار است

، يك تکنيك اسپکتوسکوپي جدي است كه اين (THz- TDs)اسپکتروسکوپي دامنه زماني تراهرتز 

 .كنند فمان حل ميدمشکلات را براي رسيدن به ه

ل اخير از تعداد انگشت شماري اي سريع، در چند سا هاي هسته مزايايش در گسترش سلاح

 .متخصصين ليزر سريع، براي تحقيق در سطح وسيعي از اين كار، به نتيجه رسيده است

THz- TDs هاي  بر پايه انتقالات الکترومغناطيسي توليد شده اپتو الکتريکي به همراه استفاده از پالس

 .است( 1fs= 10s)ليزري فمتو ثانيه 

                                                           
1
   Terahertz time  domain spectroscopy 

2
   Fourier transform Infrared 
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 .است THz 5تا بيشتر از  100GHzتر از  ينچگالي طيفي آنها از رنج پاي

پذيري زماني يك  هاي مستقيم ميدان الکتريکي تراهرتز با تفکيك گيري آشکارسازي اپتيکي، اندازه

 .سازد بخشي از پيکو ثانيه را ممکن مي

گيري هر دو قسمت حقيقي و عمومي تابع دي الکتريك محيط ممکن است به  با استفاده از اين اندازه

 .كرامرهاي كرونيك  هيد، بدون دسترسي به رابطدست آ

هاي اخير نشان  پيشرفت. براين، وضوح گذار تراهرتز تجاوز از منبع حرارتي معمولي است علاوه

ظرفيت بردن به فراتر از اسپکتروسکوپي فرو سرخ ( THz- TDs)دهد كه آشکارسازي دامنه زماني  مي

 .را دارد

از لحاظ زماني موزون  دكنن اي كه آنها را توليد مي هاي اپتيکي السچون گذارهاي تراهرتز به خوبي با پ

 1.هستند

 THzبه صورت ايده آل براي آزمايشات پمپ قابل مشاهده، پروب ( THz- TDs)اسپکتروسکوپي 

شو و  ، پالس اپتيکي، براي برانگيختن و تحريك يك نمونه استفاده ميها در اين آزمايش. مناسب است

منابع دي الکتريك را به عنوان تابعي از زمان بعد از برانگيختگي اپتيکي، آشکار  تغييرات THzپلاس 

 .كند مي

در پي برانگيختگي ليزر پالسي است از بسياري  THzيك تکنيك قدرتمند ديگر، آشکارسازي گسيل 

كرده است   پيشرفت( THz- TDs)هاي غير خطي حتي بيشتر از اسکپتوسکوپي  از جهات، اين تکنيك

 .اش بسيار مشکل باشد دهد كه ممکن است مشاهده لاعاتي را به دست ميو اط

                                                           
1
   time  synchronized 
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هاي فيزيکي پايه، اسکپتوسکوپي تراهرتز در دنياي  هاي مواد جديد و مطالعه پديده علاوه بر مشخصه

 .تجاري روبه رشد است

از راه دور هاي ويفر، سنجش  كاربردهاي مهم آن، شامل كنترل پروسه صنعتي، آناليز شيميايي، مشخصه

 [.7]ش محيطي استو سنج

يك تحقيق در اين زمينه روي يك نمونه انجام گرفته است كه جزئيات ساختاري نمونه را نشان 

را نشان  PTIشده با يك پروب پزشکي  انجامدامنه زماني معمولي  آزمايش 2شکل زير، . دهد مي

 [.15]، [11]، [7]دهد مي

 

ويك صفحه  ميلي متر 1/0اغذ به ضخامت پالس هاي دامنه زماني بازتاب تراهرتز يك صفحه نازك ك: 2-1شکل 

 [7] ميلي متر 5/0نازك پلاستيك با ضخامت 

 

 2ها به دليل بازتاب پالسي تراهرتز به  اين پيك. دهد هاي متمايزي را نشان مي هر دو نمودار، پيك

 .صفحه مجزا است


