
   

    

 

 

 

 

 

    عم  اوکیل  عم  اموکی    عم  انصیر حسبنا الّل 

 



   

    

 

 

 

 دانشگاه تبریز

 های نویندانشکده مهندسی فناوری

 گروه مهندسی نانوالکترونیک

 نامهپایان

 نانوالکترونیک-برای دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی نانوفناوری

 

 عنوان

 های مخابراتیز لیزرآشکارسازی امواج تراهرتز با استفاده ا

 

 استاد راهنما

 دکتر محبوبه دولتیاری

 استاد مشاور

 دکتر قاسم رستمی

 

 پژوهشگر

 ویدا قهرمانی

  2931شهریور     



   

    

 ین  به:های  را تقدی  م حص  آمکختهما

تب عشق شما آمکخت    هر چه بککش  ام در مک ام است. هر چه آمکختهبخش آلام زمین شان آرام؛ آنان که مهر آسمان پدر   مادر عزیزم     

ام به امید شماست   فردا کلید باغ بهشت  رضای شما. بکسه بر کران مهربانیتان را سپاس نتکان  گفت. امر ز هست ای از دریای ب قطره

 دستان پر مهرتان.

د زی . قلب  ه  آمکختی    به امید ه  به آینده چش  م ام، که با ه  آغاز کردی ، در ینار ؛ این همسفران مهربان زندگ برادران عزیزم  به      

 لب یز از عشق به شماست   خکشبختیتان منتهای آرز ی من است. 

  



   

    

 تقدیر   تشکر

محمد   خاندان پاک ا ، طاهران معصکم، ه  آنان که های ا  ندانند   ککشندگان حق ا  گذاردن نتکانند؛ سلام   در د بر سپاس خدای را که سخنکران در ستکدن ا  بمانند، شمارندگان شمردن ععمت     

 دار  جکدشان است   عفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا ر ز رستاخرز.مان  ام جکد

گاه معل  برتر از آن است که در مقام قدردان  از زحمات ب     جلل  از معل ، سپاسی ا ، با زبان قاص    دستان ناتکان، چرزی بنگارم. اما از آنجشائبهبد ن شک جای
ت
گذاری از انسان  ای  که 

 برد، بر حسب  ظیفه   از باب " من م  یشکر اممنم  من اممخلکقین م  یشکر الل عز   ج ":است که ر ح   جان افراد را پر رش داده   به سکی رشد، ترق    تعای  م 

داشت برای من چش ام یار   یا ری ب های زندگ اند   در تمام عرصههای  گذشتهدرشت  من قل  عفک کشیده   کریمانه از ینار غفلت از پدر  مادر عزیزم، این د  معل  بزرگکارم، که هوکاره بر ککتاه   

من دریغ ننوکدند؛ از س کار خان  دکت  محبکبه   براند؛ از دانشمند شایسته، جناب آقای پر فسکر دکت  عل  رستم  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق   فر تن  تمام، از هیچ کمک  در این عرصهبکده

نامه را متقب  شدند؛ از اساتید بزرگکار گر ه نانک د لتیاری، جناب آقای دکت  قاس  رستم    جناب آقای پر فسکر دکت  عل  رستم  که به ترتیب زحمت راهنمای ، مشا ره   دا ری این پایان

ه اساتید     حامد باغبان، دکت  کری  عباسیان   دکت  غلامرضا ییان  که در این د ره افتخار آمکختن عل    ادب در حضکر ایشان را داشت ؛   از کلی محمدی، دکت الکت  نیک، آقایان دکت  سعید گ 

صیل 
تح
 نمای .ذاری م گاند، صمیمانه قدردان    سپاسساز پیوکدن راه عل    معرفت برای اینجانب بکدهام، زمینهآمکزگاران  که در مقاطع مختلف 

  یدا قهرمان 

  2931شهریکر ماه   

 



   

    

 ویدا: نامقهرمانی                                                                               :خانوادگی نام

 آشکارسازی امواج تراهرتز با استفاده از لیزرهای مخابراتینامه:  عنوان پایان

 ه دولتیاریدکتر محبوب: استاد راهنما

 : دکتر قاسم رستمیمشاوراستاد 

  نانوالکترونیک: گرایش     مهندسی نانوفناوری :رشتهکارشناسی ارشد     : مقطع تحصیلی

  2931شهریور : تاریخ فارغ التحصیلی     های نوینمهندسی فناوری: دانشکده     تبریز: دانشگاه

 32 :تعداد صفحه

  برداری الکترواپتیک، لیزرهای فمتوثانیهاثر پاکلز، نمونه تراهرتز، آشکارساز، :کلید واژه
 چکیده

های کاربردی هستند. آشکارسازهای امواج تراهرتز دارای نقش کلیدی در طیف وسیعی از زمینه

قابل های تراهرتز، غیرآشکارسازی گسیلهای الکترواپتیکی جهت بنابراین اهمیت توسعه فناوری

های تراهرتز به دلیل کاربرد گسترده های اخیر، تولید و آشکارسازی پالسلباشد. در ساپوشی میچشم

 های فوق سریع، مورد توجه دانشمندان بسیاری قرار گرفته است.سنجی و مطالعه پدیدهها در طیفآن

شود. های تراهرتز اغلب از آشکارسازهای الکترواپتیک استفاده میجهت آشکارسازی دامنه زمانی پالس

گیری مدولاسیون فاز القاء شده در پالس های تراهرتز، مبتنی بر اندازهازی الکترواپتیک پالسآشکارس

باشد. این مدولاسیون فاز به دلیل ایجاد اثر نوری در حال انتشار در کریستال الکترواپتیک می

ه بررسی و ه بنامدر این پایان افتد.غیرخطی مرتبه دوم توسط پالس تراهرتز در کریستال، اتفاق می

های تراهرتز با استفاده از لیزرهای فمتوثانیه، پرداخته شده الکترواپتیک پالس سازی آشکارسازشبیه

های تراهرتز، با استفاده از تکنیک الیپسومتری، در برداری الکترواپتیک پالساست. بدین منظور، نمونه

دهد که طیف پالس شان مینتایج محاسبات نگردیده است.  طور کامل تشریحکانسی بهحوزه فر

 گیرد.طور قابل توجهی تحت تأثیر یک تابع فیلتر قرار میورودی به کریستال الکترواپتیک بهتراهرتز 

، ZnTe ،GaPسازی خصوصیات الکترواپتیک در چهار کریستال در گام بعدی، با شناسایی و مدل

GaAs  وInPایم. علاوه بر آن، الکترواپتیک پرداختهسازی انتشار پالس تراهرتز در داخل ماده ، به شبیه

گیری شده، اثر عدم تطبیق فاز و اثر تغییر عرض پالس سازی سیگنال الکترواپتیک اندازهبا شبیه

تراهرتز ورودی بر روی کیفیت بازسازی شکل موج پالس تراهرتز و همچنین اثر تغییر ضخامت 

-ایم. بررسی پاسخ زمانی نشان میقرار دادهکریستال بر روی دامنه پالس آشکارشده را مورد بررسی 

 nm 088 ،nmهای موج الذکر به ترتیب در طولهای فوقال برای کریستالدهد که تطبیق فاز ایده

2808 ،nm 2558  وnm 2558 گیرد. علاوه بر این، سیگنال الکترواپتیک آشکارشده با صورت می

-نسبت به سیگنال آشکارشده توسط سایر کریستال ،  دارای دامنه بالاتریZnTeاستفاده از کریستال 

تر، نتایج بهتری های تراهرتز کوتاهگیری پالسنیز جهت اندازه GaPباشد. کریستال های مورد بحث می



   

    

های متفاوت برای این چهار کریستال در طول موج بررسی پاسخ طیفی تابع فیلتردهد.  را نشان می

-دهد که جهت آشکارسازی بهینه فرکانس(، نشان میnm 2558و  nm 088 ،nm2808پالس لیزر )

گیری شده، نه تنها های مطلوب و دسترسی به حساسیت قابل قبول سیگنال الکترواپتیک اندازه

باشد بلکه انتخاب طول موج مناسب پالس لیزر انتخاب مناسب کریستال و ضخامت آن ضروری می

        ای برخوردار است.   ورودی نیز از اهمیت ویژه
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 مقدمه و بررسی منابعفصل اول:  1

 مقدمه 1-1

طور های کاربردی هستند. بهنقش کلیدی در طیف وسیعی از زمینهتراهرتز دارای  امواج آشکارسازهای     

یربرداری، تکنولوژی اطلاعات و مخابرات، توموگرافی، تشخیص سرطان، تجزیه و مثال شناسایی مواد، تصو

-تحلیل ژنتیکی و اخترفیزیک از جمله مواردی هستند که از فناوری آشکارسازی امواج تراهرتز بهره می

قابل غیر ،های تراهرتزهای الکترواپتیکی جهت آشکارسازی گسیلبنابراین اهمیت توسعه فناوری .گیرند

های تراهرتز به دلیل کاربرد های اخیر، تولید و آشکارسازی پالس. در سال] 2[ باشدپوشی میچشم

دانشمندان بسیاری قرار گرفته های فوق سریع، مورد توجه سنجی و مطالعه پدیدهها در طیفگسترده آن

یا با بکارگیری روش و  2رسانش-های نورهای تراهرتز، با استفاده از آنتن. آشکارسازی پالس]9و  1[ است

به دلیل دسترسی  ،EOSباشد. در این میان، استفاده از روش پذیر میامکان 1الکترواپتیک بردارینمونه

بردار الکترواپتیک تراهرتز و همچنین های نمونهاندازی سیستمتر به تجهیزات مورد نیاز جهت راهآسان

بنابراین تلاش برای توسعه و  ای قرار گرفته است.دسترسی به پهنای باند بیشتر، مورد استقبال فزاینده

 . ]4[ باشدمی، از جمله اهداف محققان EOSبهبود بازدهی سیگنال آشکار شده در روش 

طور مختصر به معرفی امواج در فصل اول، ابتدا به سه فصل تنظیم گردیده است.نامه در این پایان     

دهیم انواع آشکاسازهای گسیل تراهرتز را مورد بررسی قرار می خواهیم پرداخت. سپس تراهرتز و منابع آن

 را مرور خواهیم نمود. فصل دوم شامل بررسی اثر EOSهای انجام شده در زمینه ، پژوهشپایاندر  و

                                                 
1
 Photoconductive Antenna (PCA) 

2 Electro-Optic Sampling (EOS)  
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 و همچنین تشریح کامل آشکارسازی الکترواپتیک پالس 2بلندهای زینکالکترواپتیک خطی در کریستال

سازی خصوصیات الکترواپتیک باشد. در فصل سوم، ابتدا به شناسایی و مدلانسی میتراهرتز در حوزه فرک

سازی انتشار و اعوجاج پالس تراهرتز در و همچنین مدل InPو  ZnTe ،GaP ،GaAsهای کریستال

گیری شده با سازی سیگنال الکترواپتیک اندازهپردازیم. سپس، نتایج شبیهکریستال الکترواپتیک می

نشان داده خواهد شد. همچنین عوامل مختلفی که  ،الذکرهای فوقدر کریستال EOSاز روش  استفاده

شوند، مورد بررسی قرار منجر به تأثیرگذاری بر روی کیفیت بازسازی شکل موج سیگنال آشکار شده می

تیک در حوزه های مورد بحث، بازده الکترواپسازی تابع پاسخ در کریستالگیرند. در پایان نیز با شبیهمی

  فرکانسی را بررسی خواهیم نمود.

 امواج تراهرتز معرفی 1-2

در فیزیک، تراهرتز به عنوان باشد. هرتز می 2821یک واحد فرکانسی است که معادل با  1تراهرتز     

هرتز  2829هرتز تا  2822ها مابین شود که فرکانس انتشار آنهای الکترومغناطیسی شناخته میگسیل

و فروسرخ ای مابین نواحی ماکروویو این محدوده فرکانسی به ناحیه ،یسیف الکترومغناطباشد. در طی

-واژه تراهرتز می بیانگراختصار  به Tه معروفند ک Tها به اشعه شود. امواج ناشی از این گسیلمربوط می

اهرتز به شرح زیر فرکانس یک ترگیرند و تبدیل آنها در که غالباً مورد استفاده قرار می هاییباشد. واحد

 :]7و  0و  5[ باشدمی

𝜈                  

𝜔    𝜈           

𝜏   
𝜈⁄       

   
𝜈⁄                

                                                 
1 zincblende 
2 Terahertz (THz) 
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  ⁄    

 ⁄             

 𝜈    𝜔           

    𝜈
  

⁄       

 باشد. ثابت بولتزمن می   ثابت پلانک و  h سرعت نور در خلاء، c که

فردی هستند.  منحصر به سنجیطیفدارای خواص های متفاوت در طیف الکترومغناطیسی محدوده     

 دهندهپوششهای الکترونیکی ناحیه فروسرخ و فناوری دهندهوششپ های اپتیکیفناوریمثال  طوربه

های تراهرتز مابین نواحی ه فرکانسجایی کطیسی هستند. از آنبخش ماکروویو در طیف الکترومغنا

 گیریبکار یص گسیل تراهرتزاند، بنابراین جهت تولید و تشخطیف واقع شده در  سرخ دور و ماکروویوفرو

های دور ترکیب . از گذشته]9و  1[ باشدمیناپذیر اجتناب توأمانطور به های الکترونیکی و اپتیکیفناوری

ها غالباً به بزرگی همراه بوده است. این چالش هایهمواره با چالشیکی و الکترونیکی های اپتفناوری

های مناسب جهت ساخت شود. بنابراین فقدان فناورینسبت داده میهای مابین الکترونیک و اپتیک تفاوت

گذاری باند تراهرتز با عنوان شکاف تراهرتز گردیده است. در منجر به نام ،های تراهرتزآشکارساز منابع و

ترتیب  های الکترونیکی و اپتیکی که بههای قابل توجه در فناوریهای اخیر به دلیل بروز پیشرفتلاس

باشند، این شکاف انس پایین طیف الکترومغناطیسی میهای فرکانس بالا و فرکدهنده بخشپوشش

فراهم  تکنولوژیکی به سرعت در حال ناپدید شدن است. بدین ترتیب امکان دسترسی به باند تراهرتز

ای و تحقیقات پایههم در حوزه شتابی در علم تراهرتز، های پره است که این خود منجر به پیشرفتگردید

 .]9[ هم در حوزه کاربردی شده است

که عموماً مورد استفاده قرار  یک تعریف استاندارد برای باند تراهرتز ارائه نشده است. تعریفیکنون  تا     

از تراهرتز  28-98باشد، اگرچه محدوده تراهرتز می 98تراهرتز تا  2/8ین فی مابگیرد شامل ناحیه طیمی

های صورتی که با پالس درگیرد. در بر می هم و باند فروسرخ میانی رارود باند فروسرخ دور نیز فراتر می
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ند تراهرتز در به عنوان باتراهرتز را  2/8-28محدوده مابین کار کنیم،  2تراهرتز با پهنای باند فوق وسیع

، باند امواج EHFمتری یا میلیطیفی همسایه از جمله باند امواج  های. باند تراهرتز با باندگیریمنظر می

 :]5[ باشدالذکر به صورت زیر میغام شده است. تعریف باند های فوقمتری و باند فروسرخ دور ادمیلیزیر

 تراهرتز. 9/8-89/8هرتز، گیگا 988-98متر، میلی 2-28( : MMW) 1متریامواج میلی

 تراهرتز. 9-9/8متر، میلی 2/8-2 ( :SMMW) 9متریمیلیامواج زیر

 ( تراهرتز.5/2-00/8( تا )21-5/7میکرومتر، ) (48-15( تا )188-958) ( :Far-IR) 4گسیل فروسرخ دور

 تراهرتز. 2-2/8 : 5تراهرتزگسیل زیر

شوند. گیرد، متمایز میاسایی آنها مورد استفاده قرار میی شنهایی که براها از طریق فناوریاین باند     

های ماکروویو هستند. ت جامد مبتنی بر فناوریهای حالمتری دستگاهامواج میلی امیترهایها و سنسور

 .]5[ های گرمایی و نوری بوده استمبتنی بر دستگاههای فروسرخ دور نیز از دوران گذشته کاربرد

 

 ]2[ : طیف الکترومغناطیسی1-1 شکل 

                                                 
1
 ultra broadband THz pulses  

2
 Millimeter Wave  

3
 Sub-Millimeter Wave 

4
 Far Infrared Radiation  

5
 Sub-THz Radiation  
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های الکترواپتیکی فناوریسازهای این پرتوها با استفاده از تراهرتز قابل رؤیت نیستند. آشکار پرتوهای     

ریق منابع دهند بلکه از طتنها به صورت طبیعی رخ میرتز نه های تراهپذیر خواهد بود. گسیلامکان

-شوند به راحتی در سیستمهرتزی که به صورت طبیعی منتشر مییابند. پرتوهای تراراهرتز نیز انتشار میت

را  T هایشعها .]0[ باشندمی 2دوسها غیر همکه این نوع گسیل اده نیستند، چراهای تراهرتز قابل استف

-هر کدام از این انواع تابش نمود. بندیپیوسته دسته های موجهای پالسی و تابشتوان به دو نوع تابشمی

 .]3و  1[ شناسی و علم مواد هستندهای فیزیک، شیمی، زیستهای متفاوتی در زمینهها دارای کاربرد

   های تراهرتزکاربرد 1-3

ه خود جلب نموده است. اگر اره توجه دانشمندان بسیاری را بص منحصر به فرد امواج تراهرتز هموخوا     

باشد، اما ای میهای پیچیدههای تراهرتز بسیار پرهزینه است و نیازمند فناوریستماندازی سیچه راه

. یکی از ]1[ بسیار چشمگیر است هاییچنین سیستماندازی از راهآمده  ارزشمندی نتایج و اطلاعات بدست

-ه ساختارت. امواج تراهرتز نسبت بمواد اس 1قطبیت ،های جذاب برای دانشمندان در حوزه تراهرتززمینه

این حوزه فرکانسی از خود های قطبی جذب بسیار بالایی را در طوری که ملکولهای دو قطبی حساسند به

طیف جذب تراهرتز جهت تعیین خواص ارتعاشی و دورانی مواد به شدت جاذب مورد  دهند.نشان می

ین ناحیه تراهرتز به عنوان راای منحصر به فرد است. بنابگیرد. چنین خواصی برای هر مادهمی استفاده قرار

های . یکی دیگر از زمینه]28[ شودباشد، شناخته میای که دارای اثر انگشت بسیاری از مواد میناحیه

-ربوط به اشعههای ماست. پایین بودن سطح انرژی فوتونمورد علاقه در حوزه تراهرتز یونیزاسیون مواد 

های تراهرتز برای زه قرار داده است. بنابراین تابشیونیهای غیرها را در گروه پرتوهای تراهرتز، این اشعه

ها را های تراهرتز نیز امکان نفوذ عمیق آنطرفی جذب بالای آب توسط گسیل. از مضر نیستندبدن انسان 

گیری از های تراهرتز همچنین منجر به بهرهشعهخاصیت غیریونیزه بودن ا سازد.به داخل پوست مشکل می

                                                 
1 incoherent 
2
 polarity  


