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 High resistive float zone silicon 

 چکیده

 است.تراهرتز فرکانسی  یمحدودهروژه طراحی و ساخت لنز در هدف از این پ

از   دورقرمزمادونو  امواج ماکرونحدفاصل رنج اقع درو شود،تراهرتز می 22تا  2/2های شامل فرکانس تراهرتز پرتو

رژی پایین فوتون به آن به دلیل ان طیف امواج مغناطیسی می باشد. پرتو تراهرتز می تواند در مواد طبیعی نفوذ کند و

 ده می شود. و ... استفات این ویژگی در فرآیند کنترل کیفی در فلز نفوذ نمی کنند و از تراهرتزامواج  رساند. آسیبی نمی

یکی از اجزای مهم در تصویربرداری نوری و سیستم های پردازش داده لنز می باشد چون یکی از ویژگی های شناخته 

یک لنز از مواد متراکم نوری ساخته می شود و فاصله ی کانونی پارامتر  شده لنز توانایی آن در ساخت تصویر است.

سیلیکون مقاومت بالا رشدیافته  ) یترکیبات مختلفی از جمله کریستال هااساسی برای تنظیم ابعاد لنز است. عناصر و 

اتیلن، پلی متیل پنتن، پیکارین، پلی ها )و پلیمر ( سیلیکات آلمنیوم و منیزیم ، کوارتز،2ی شناوربه روش ناحیه

یمر ها انتقال یکنواخت پایداری با پلدر این میان به کار برده می شوند.  تراهرتز در ساختار لنز ،(اتیلن و... تترافلوئور پلی

مواد کریستالی انتقال دهنده ضعیفی هستند   دارند و طول موج های بلند را نیز عبور می دهند. %02،%32بازده بالای 

نامه با توجه به درصد بالای کنند. در این پایان% از میدان را منتقل می02تا  %02حدود اتلاف بازتاب موجود به دلیل 

متر میلی 02ی کانونی لنزی با فاصله ،گیری فشاریاتیلن غلظت بالا با استفاده از قالبجذب پایین در پلیمر پلیعبور و 

است و توزیع میدان در استفاده شده comsol multphysics 4.3 bافزار سازی از نرمکنیم. برای شبیه میطراحی 

ر این لنز باید شعاع انحنا لنز کروی طراحی شده یا ضریب ی کانونی دشود. برای کاهش فاصلهکانون نشان داده می

شود از این رو با توجه به شکست مواد تشکیل دهنده را افزایش دهیم. افزایش انحنا باعث افزایش انحرافات کروی می

ی کانونی لهمیزان فاص ن ضریب شکست کلی را افزایش داد،تواهای دیگر، میاتیلن با ناخالصیاین نکته که با ترکیب پلی

 2/9 با یابد، بدین منظور ترکیب سیلسیم کربید با جذب کم و ضریب شکست بالا و تقریبا ثابت برابر میرا کاهش 

 سازی گویای صحت فرضیه فوق بود.انتخاب شد. نتایج شبیه



 

 

 تقدیر و تشکر

ان شد و به سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونم
همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان 
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 00 ....................... ( سکید کی( c و کره کی( b لهیم کی( xN a ییزدا قطبش فاکتور ریمقاد)  02-0  شکل

 02 .................................................................................. (LLL مدل یاساس قانون)  00-0  شکل

 422GHz در بالا غلظت لنیات یپل و شهیش یبرهایف بیترک یبرا شده محاسبه شکست بیضر ) 09-0  شکل

)……………………………………………………………………………………02 

 04 .................................................................................................... ( قالب طرح)  2-9  شکل

  cفاصله، به نسبت تراهرتز2/2 فرکانس در عیتوز دامنه b  بالا، غلظت لنیاتیپل یبرا دانیم عیتوز a) 0-9  شکل

 دانیم دامنه e تراهرتز،9/2فرکانس در بالا غلظت لنیاتیپل یبرا دانیم عیتوز d کانون، یصفحه در دانیم دامنه

 04 ............................................................................................(تراهرتز 9/2 در فاصله به نسبت

 تراهرتز، 0 فرکانس در فاصله به نسبت دانیم دامنه bتراهرتز، 0فرکانس در یکیالکتر دانیم عیتوز a) 9-9  شکل

c اهرتز،تر 0 فرکانس در یکیالکتر دانیم عیتوز d تراهرتز، 0 در فاصله به نسبت دانیم دامنه e دانیم عیتوز 

 در یکیالکتر دانیم عیتوز g تراهرتز، 0/0 در فاصله به نسبت دانیم دامنه f تراهرتز، 0/0 فرکانس در یکیالکتر

 00 .................................................... ( تراهرتز 0 در فاصله به نسبت دانیم دامنه h تراهرتز، 0 فرکانس

 00.........................................................کربید () ضریب شکست و ضریب جذب سیلیکون 4-2 شکل 

ی ) ضریب جذب ترکیب سیلسیم کربید و پلی اتیلن با غلظت بالا با درصد حجمی متفاوت در بازه 0-2 شکل 

 00....................................................................................................تراهرتز ( 0تا  4/2 طیفی

 بالا غلظت با لنیات یپل و دیکرب میلسیس بیترک شکست بیضر یموهوم بخش b و یقیحق بخش a) 0-9  شکل

 00 .......................................................... ( تراهرتز 0 تا 4/2 یفیط یبازه در متفاوت یحجم درصد با

 00 .......................................................... ( دیکربکونیلیس جذب بیضر و شکست بیضر ) 0-9  شکل

 یبازه در متفاوت یحجم درصد با بالا غلظت با لنیات یپل و دیکرب میلسیس بیترک جذب بیضر ) 0-9  شکل

 00 .................................................................................................... ( تراهرتز 0 تا 4/2 یفیط

 عیتوز دامنه b ،بالا غلظت لنیاتیپل از 0/2 و دیکرب میلسیس از 4/2 یحجم درصد با دانیم عیتوز  a) 3-9  شکل
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 03 .................................................. (  کانون در عیتوز تمرکز  cفاصله، به نسبت تراهرتز9/2 فرکانس در

 عیتوز دامنه b بالا غلظت لنیاتیپل از 0/2 و دیکرب میلسیس از 0/2 یمحج درصد با دانیم عیتوز a ) 22-9  شکل

 03 .................................................. (  کانون در عیتوز تمرکز  cفاصله، به نسبت تراهرتز9/2 فرکانس در

 32 .......  (  یکرو ذرات یبرا کیالکترید ثابت یقیحق قسمت و یموهوم قسمت و جذب بیضر)  22-9  شکل

 لنیاتیپل یبرا تراهرتز9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 20-9  شکل

 تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز c تراهرتز،2/2فرکانس در  دانیم یبعدسه  عیتوز b و بالا غلظت

 در  دانیم یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در

 در دانیم یبعدسه عیتوز xy، gجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز f تراهرتز،0/2فرکانس

 در دانیم یبعدسه عیتوز l تراهرتز،9/2فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس

 xz) ............... 32 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 کانسفر

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)29-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در ستشک بیضر یقیحق قسمت b  ،0/2یحجم درصد با یکرو

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه

xz) ............................................................................................................................. 30 

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 24-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،9/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،9/2یحجم درصد با یکرو

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه

xz) ............................................................................................................................. 39 

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)20-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،4/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،4/2یحجم درصد با یکرو

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در اندیم یبعدسه
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)20-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با یکرو

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 xz، hجهت در رتزتراه0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه  عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز

 xz) ...................................................................................................................... 30 جهت

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)20-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با یوکر

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در اهرتزتر0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه
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 30 ............ (شکل سکید ذرات یبرا کیالکترید ثابت یقیحق و یموهوم قسمت و جذب بیضر) 20-9  شکل

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)23-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با یسکید

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 کانسفر در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه

xz) ............................................................................................................................. 30 

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 02-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،9/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،9/2یحجم درصد با یسکید

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس رد دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 02-9  شکل



 

 

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،4/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،4/2یحجم درصد با یسکید

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در اندیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم

 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 00-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با یسکید

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در اهرتزتر2/2 فرکانس

 عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a)09-9  شکل

 در دانیم یبعدسه عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با یسکید

 یبعدسه عیتوز xz، eجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس
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 229 ......... (یکرو ذرات یبرا کیالکترید ثابت یقیحق قسمت و یموهوم قسمت و جذب بیضر) 04-9  شکل

 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهارکانسف در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 00-9  شکل

 عیتوز c ،0/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،0/2یحجم درصد با شده منظم یالهیم

 در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعد سه

 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xz، eجهت

 دانیم یبعدسه عیتوز xy، mجهت در تراهرتز9/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xz، hجهت در تراهرتز0/2
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 00-9  شکل

 عیتوز c ،9/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،9/2یحجم درصد با شده مرتب یالهیم

 در تراهرتز2/2 انسفرک در دانیم یبعد سه عیتوز xy، dجهت در تراهرتز2/2 فرکانس در دانیم یبعد سه



 

 

 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xy، fجهت در تراهرتز0/2 فرکانس در دانیم یبعدسه عیتوز xz، eجهت
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 عیتوز c ،4/2یحجم درصد در شکست بیضر یقیحق قسمت b ،4/2یحجم درصد با شده مرتب یالهیم
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 ذرات یبرا تراهرتز 9/2 تراهرتز،0/2 تراهرتز،2/2یهافرکانس در کانون رسم یبعد کی نمودار  a) 00-9  شکل
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 xz) ...................................................................................220 جهت در تراهرتز9/2 فرکانس در
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 فصل اول 1
 دمهمق 2-2

مانند منابع تولید  به دلیل عدم وجود اجزاء مناسب ، عمدتااطات تراهرتزالعات اندکی در ارتبتا به امروز، مط    

ی تحقیقاتی حیطهتکنولوژی تراهرتز . استانجام شدهتراهرتز، مدولاتورها، آشکارسازها و اجزاء شبه نوری 

م مواد، مختلفی چون فیزیک، عل علومامواج تراهرتز در جدیدی را در مقابل دانشمندان و اهالی فن گشوده است. 

با رشد سریع تکنولوژی  کاربرد دارد.  و... مهندسی الکترونیک، شیمی، زیست شناسی، پزشکی قانونی، داروسازی

بیشتر  نیز آنکننده و تولیدکننده ای منتقلابزارهنیاز به گسترش  ،و فراوانی کاربردهای امیدبخش آن تراهرتز

ها، دهندهها، موجبرها، فیبرها، شکافنس گزین، بازتابندهکند. این ابزارها شامل فیلترهای فرکانمود پیدا می

ی اصلی هر سیستم که هستهنوری  هایکنندهنوری و موازی هایکننده متمرکز آشکارسازها، مدلاتورها،

 .[2]باشدمی ،تراهرتزی هستند

    تابش تراهرتز 2-0

 92میلیمتر تا  9های طول موج در واقعد که وشمی را شامل هرتز2229تا  2222رکانسی بین باند ف پرتو تراهرتز،

گفته نیز  THzو T-rays  ،T-luxمتر،در علم فیزیک به پرتو تراهرتز، پرتو زیرمیلی. گیرددربرمیمیکرومتر را 

ی امواج رادیویی )امواج ماکرون( و های پایین آن انتهای حوضهاین رنج فرکانسی به دلیل اینکه فرکانسشود.  می

ثبات شده که رنج تراهرتز ا گرفته است.مورد توجه قرارقرار دارند  دورقرمزهای بالای آن در رنج مادونفرکانس

سمت از طیف برای مدت مدیدی به این ق های طیف الکترومغناطیس است.متقس تنی ترینیکی از دست نیاف

که نه ابزارهای نوری و نه ابزارهای مایکروویو در حالی .شدلاق میطتراهرتز اگپ یا شکاف نام فرکانسی 

جه انتشار پرتو در نتی .دندهپوشش  ،کندفراهم می  را که رنج تراهرتز فراوانیهای علمی د گنجینهنتوان نمی
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برداری از آن نیاز به ابزارهایی از شود و بهرهمی بررسیی مهندسی الکترونیک و اپتیک تراهرتز در هر دو شاخه

شود، میدان ی فرآیند نوری و یا فرآیند فتورسانایی تولید میبرای مثال میدان تراهرتز به وسیله هر دو حوزه دارد.

ی موجبرهای نوع میکروموجی مانند شود و به وسیلهی یک آنتن منتشر میتراهرتز درون فضای آزاد به وسیله

 [0]شود.هدایت می 0سطحموجبر موج هم

 

 ) طیف تراهرتز (2-2 شکل 

شده و  های موثر تولید کنترلروشها تامدت به این دلیل است که ،این حوزهه شکاف ب نام علت اطلاقدر واقع    

تشخیص موج تراهرتز قابل دسترس نبودند. امروزه دو روش اصلی برای تولید موج تراهرتز موجود است. روش 

ادی را نیز در پی دارد. روش دوم تولید هادی است، اما این روش مشکلات زیاول استفاده از الکترونیک نیمه

شوند. روش دوم بیشترین هادی تابانده میبه سطوح نیمه یک لیزر سرعت بالا ،نوری است که در این روش

منظر  ازشود. ی نوری مشتق مینوری از فتورسانایی و یکسوسازتولید توجهات را به خود منعطف کرده است. 

، 9اسمیت پارسل فرستندهرتز به دلیل منابع موجود مانند سینکروترون، های تراهبرای توسعه سیستم تجاری

                                                 
2
 coplanar wave waveguide (CPW) 

3
 Smith-Purcell 
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عدم است. کمتری شده وجهای هستند تهای الکترون آزاد که تجهیزات پرهزینهرلیز، 4گر موج برگشتینوسان

 ن رسیدهسال قبل به پایا 20از  0یاقوت کبود تیتانیم ایبا توسعه لیزرهای فمتوثانیه های تراهرتزتوجه به سیستم

. بعلاوه تولید و تشخیص موج تراهرتز استصورت گرفتهباند انتشار پهن و و ابتکارات متنوعی در ارتباط با تولید

 [9]اواسط قرن نوزدهم معرفی شده است. درقابل تنظیم دو لیزر دیودی نوری  ترکیب براساس ،پیوسته

 کاربرد امواج تراهرتز 2-9

نیاز به دانش عمیقی در اپتیک و  های تراهرتزتحقیقات انجام شده در مورد میدان ایماهیت چندرشته   

ای تحقیقات انجام شده در این رنج ماهیت چندرشته هادی دارد.فوتونیک، مهندسی میکروموج و فیزیک نیمه

آن متنوع بلکه کاربردهای  ،شودنمی حدودمدهند و اساس آن را تشکیل می پایههایی که فرکانسی فقط به رشته

مصداق مسلم آن  مخابرات شناسی وسنجی، تصویربرداری پزشکی، زیستدر فضانوردی، فیزیک پلاسما، طیف

 است.

 

 ) نمونه کاربردها ( 0-2 شکل 

 

پهنای باند بیشتری مورد انتظار است. یک سیگنال پیوند ارتباطی ی برای رنج تراهرتز مخابرات حوزهدر   

                                                 
4
 Backward wave oscillator 

5
 titan sapphire (Ti:Sa) 


