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تراهرتز با به کارگیری آنتن نوررسانش  0.9 تا 0.01های تراهرتز در بازه فرکانسی نتایج تجربی تولید و آشکارسازی پالس –چکیده 

طول زمانی به  فوق کوتاه یلیزرهای پالستحت تابش آنتن نیمرسانا  در این مطالعه،گیرد. ارائه و مورد بررسی قرار می GaAs ینیمرسانا

م لیزری فمتوثانیه فیبری تامین قرار گرفته است که توسط یک سیستنانومتر و انرژی چند نانوژول  1040فمتوثانیه، طول موج مرکزی  80

با به برخوردار است،  های پایینتردر فرکانس یینسبت سیگنال به نویز بالا که ازهای تراهرتز تولید شده توزیع زمانی پالس شود.می

ن ای و سپس اطلاعات طیفی آن استخراج شده است.اندازه گیری کیک زمانی شده تف به صورت پراب-کارگیری یک چیدمان پمپ

 . باشدرا دارا میهای مختلف در هندسه بازتابی و عبوری طیف سنجی نمونهقابلیت به کارگیری در چیدمان 

 .تراهرتز، فمتوثانيه، ليزر، نوررسانشطيف سنجی  -کليد واژه

 

 

Generation and detection of THz pulses through the interaction of 

femtosecond laser pulses with GaAs photoconductive antenna 

Fazel Jahangiri, Mohammad Rezaei Pandari, Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University 

Abstract- The experimental results of generation and detection of Terahertz pulses with frequencies that range between 0.01 

and 0.9 THz by utilizing GaAs photoconductive antennas are presented and discussed. The antenna is illuminated by 

ultrashort laser pulses with duration of 80 femtosecond, wavelength of 1040 nm and energy of a few nJ that are provided by a 

femtosecond fiber laser system. Temporal shape of the THz electric field has been measured with a high signal to noise ratio 

at lower parts of the spectrum by employing a time resolved pump-probe setup and then the spectral bandwidth has been 

extracted. Our setup is suited for spectroscopic measurements in both reflection and transmission configurations.  

Keywords: Terahertz spectroscopy, femtosecond, laser, photoconduction. 

 

ش نوررساندر برهمکنش لیزر فمتوثانیه با آنتن پالسی تولید و آشکارسازی تراهرتز 

 GaAsی نیمرسانا

 فاضل جهانگيری، محمد رضایی پندری، رضا مسعودی

 پژوهشکده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتی
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 مقدمه -1

تراهرتز تعبيری است که بيش از دو دهه  فرکانسی گاف

ای از امواج الکترومغناطيسی با پيش برای معرفی ناحيه

تراهرتز مورد استفاده قرار گرفت تا  10تا  0.3فرکانس 

در بودن این بازه فرکانسی کمتر توسعه یافته  بيانگر

 الکترومغناطيسی باشد.امواج مقایسه با دیگر نواحی طيف 

ی با به کارگيری های مختلفروشبه دنبال اختراع ليزر، اما 

ليزری برای توليد و آشکارسازی تراهرتز توان  هایباریکه

معرفی و گسترش یافت و باعث افزایش  بالا و پر بازده

به طوریکه . ميزان دسترسی محققين به تابش تراهرتز شد

-زمينه بویژه در تراهرتزبالقوه و کاربردهای متنوع  امروزه

های در حوزه تراهرتز طيف سنجی و تصویرنگاری های

آنچنان  ،مطالعه مواد ، امنيتی ومختلف صنعت، پزشکی

را به یک حوزه  آنرشد سریعی به خود گرفته است که 

ميان روشهای  ازفعال دانش و فناوری تبدیل کرده است. 

یکسوسازی نوری در مختلف ليزری توليد تراهرتز شامل 

پدیده نوررسانش در  ،[1غيرخطی ] یهاکریستال

کنش ليزر شدت بالا با پلاسما مبره و نيز [2نيمرساناها ]

های دارای بازده قابل قبول توان به عنوان روشمی[، 3]

ی فراوانی در هر کدام در حال رد. امروزه تلاشهااشاره ک

ان انجام است تا اولا بازده نهایی توليد تراهرتز را تا حد امک

انرژی و توان تابش ه کوانتومی نزدیک کند و ثانيا به بازد

و پهنای باند منبع تراهرتز را  دادهتوليد شده را افزایش 

یکسوسازی نوری،  با به کارگيری روشبيشينه کنند. 

 10های تراهرتز توليد شده به بيش از انرژی پالس

از طرف  .[1ميکروژول در هر پالس بهبود یافته است ]

های تراهرتز در روش 200ندی به بزرگی دیگر، پهنای با

تراهرتز در روش تکسوسازی  75[ و 4] مبتنی بر پلاسما 

روش  منابع مبتنی بر[. 1گزارش شده است ]نوری 

کمتری را نوررسانش اگر چه امکان توليد پهنای باند 

نسبی بازده توليد با برخورداری از اما دهند، پوشش می

های پيچيدگی بدونچيدمان تجربی همچنين  مناسب و

مندان این تطبيق فاز و تطبيق سرعت، مورد توجه علاقه

حوزه قرار دارند. در مقاله حاضر، با برخورداری از تجربه 

های نوری در کریستالحاصل از روش تکسوسازی 

برای توليد  پلاسماهمچنين برهمکنش ليزر و  وغيرخطی 

ز حاصل های تراهرت، به توليد و آشکارسازی پالستراهرتز

پردازیم و نتایج حاصل از به کارگيری روش نوررسانش می

 دهيم.سپس مورد بحث قرار میرا ارائه و 

 چیدمان تجربی -2

دارای انرژی فوتونی های ليزری در اثر برهمکنش پالس

با یک آنتن نوررسانش بيشتر از انرژی گاف نيمرسانا 

نور ليزری جذب شده و توليد زوج ، GaAsنيمرسانای 

در جریان غيرخطی یک کند. درنتيجه رون حفره میالکت

که اندازه آن  شودرسانا جاری میممدار متصل به ني

ایجاد چنين جریان . متناسب با شدت پالس ليزری است

الکتریکی همچنين مستلزم اعمال یک ولتاژ مستقيم چند 

و باید به اندازه  استده ولتی به دو سر آنتن گسيلنده 

های بار نوررسانش را تواند تمام حاملکافی قوی باشد که ب

ایجاد  جریان غيرخطیبه حرکت در آورد. از سوی دیگر، 

 آن زمان توليداست به طوریکه متغير با زمان شده آنی و 

متناسب با طول پالس ليزری و زمان از بين رفتن آن به 

های بار بستگی دارد. در صورتی که از طول عمر حامل

-نيه استفاده شود، این جریان میهای ليزری فمتوثاپالس

این در مطالعه حاضر، . باشدمنشا تابش امواج تراهرتز تواند 

 2جریان آنی با متمرکز کردن باریکه ليزری پالسی به قطر 

الکترودهای بين ميکرومتری  30متر در فاصله گاف ميلی

اندازه بزرگی آن متناسب با  کهآید به دست میآنتن 

طول زمانی  باشد.س ليزری میپالو طول زمانی شدت 

 آن فمتوثانيه، طول موج مرکزی 80ا پالس ليزری برابر ب

که است چند نانوژول آن برابر نانومتر و انرژی  1040

-VIRA-fsفمتوثانيه )توسط یک سيستم ليزری فيبری 

. به شودمی( تامين ABLaserساخت شرکت  - 1040

د ممکن تر شدن تا حکارگيری ليزر فيبری باعث فشرده

شود که از نظر تجربی حایز اهميت چيدمان آزمایش می

امواج تراهرتز توليد شده توسط یک عدسی  .است

های سهموی آینهآوری شده و به سوی سيليکونی جمع

کانونی مشترک آینه سهموی و شود. نقطههدایت می

شود که پرتو بازتاب شده از عدسی سيليکونی باعث می

موازی شده باشد. این باریکه  آینه سهموی یک باریکه

موازی توسط یک آینه سهموی دیگر کانونی شده و توسط 

آنتن یک عدسی سيليکونی دیگر مجددا بر روی 

شود. ميدان الکتریکی تراهرتز بر متمرکز میآشکارسازی 

روی آنتن آشکارسازی مانند بایاس عمل کرده و منجر به 

شود که حاصل برهمکنش هایی میحرکت فوتوالکترون
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باریکه پراب با آنتن هستند که به طور همزمان به آنتن 

شمایی از چيدمان تجربی مورد استفاده  کند.برخورد می

 ( آمده است.1در شکل )

 

  : شماتيک چيدمان توليد و آشکارسازی امواج تراهرتز.1شکل 

-یک چيدمان پمپ از تراهرتز، پالسهایآشکارسازی  برای

توان متوسط ليزر برای این منظور، د. شومیفاده پراب است

وات است که ميلی 100فمتوثانيه مورد استفاده در حدود 

وات آن به عنوان باریکه پمپ و مابقی در ميلی 80حدود 

از یک آنتن شود. مسير باریکه پراب فرستاده می

نوررسانش مشابه آنچه در بخش توليد تراهرتز اشاره شد، 

شود. تراهرتز توليد استفاده میازی در قسمت آشکارس

 شده توسط آنتن گسيلنده، با کمک یک عدسی سيليکونی

به طرف آنتن  آوری شده وجمعو یک آینه سهموی 

شود. از سوی دیگر، باریکه پراب که گيرنده هدایت می

بخشی از باریکه اصلی ليزر با انرژی کمتر است و توسط 

مزمان بر روی یک شکافنده جدا شده است، به صورت ه

و توليد  شودميکرومتری آنتن گيرنده متمرکز می 5گاف 

شماتيکی از ساختار آنتن کند. یک جریان نوررسانش می

 2نوررسانش و هندسه برهمکنش ليزر با آن در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 : ساختار آنتن نوررسانش و هندسه برهمکنش ليزر 2شکل 

ی حاصل که متناسب با دامنه گيری جریان الکتریکبا اندازه

ميدان تراهرتز است، ميدان الکتریکی تراهرتز اندازه گيری 

شود. به منظور کنترل همزمان بودن برخورد پالس می

تراهرتز و پالس ليزر با آنتن گيرنده، از یک تاخيرانداز 

تواند با دقت چند پيکوثانيه شود که میاپتيکی استفاده می

با توجه به خير زمانی ایجاد کند. بين دو مسير اپتيکی تا

اینکه طول زمانی پالس تراهرتز توليدی حدود یک مرتبه 

با تغيير ميزان بزرگتر از پالس ليزری مورد استفاده است، 

توان تغييرات زمانی تاخير زمانی در یک بازه معين می

 کی تراهرتز را استخراج کرد. یميدان الکتر

 نتایج تجربی و تحلیل -3

ی ميدان الکتریکی تراهرتز توليد شده در هوای توزیع زمان

( نشان داده شده است. این شکل از 2آزاد در شکل )

های مختلف زمانی برهمکنش پالس ليزری پراب با قسمت

ميدان الکتریکی پالس تراهرتز و ثبت دامنه و فاز ميدان 

آن به دست آمده است. همچنين به منظور کاهش نویز، از 

لذا از استفاده شده است.  شوندهلقفیک تقویت کننده 

یک چاپر با فرکانس دلخواه برای مدولاسيون باریکه ليزری 

به لکترونيکی اسيگنال شود و همين پمپ استفاده می

مورد  شوندهقفلمرجع در تقویت کننده عنوان سيگنال 

فرایند حرکت  علاوه بر این، .گيرداستفاده قرار می

در هر نقطه و مربوط به ت گيری اطلاعاتاخيرانداز، ميان

ای کنترل و ثبت آن توسط یک برنامه متمرکز رایانهنهایت 

  شود. اجرا می

شود که پهنای زمانی پروفایل ميدان تراهرتز مشاهده می

توليد شده  از مرتبه پيکوثانيه است و از نسبت سيگنال به 

برخوردار است. با در فرکانسهای پایينتر نویز بسيار بالایی 

فاده از توزیع زمانی به دست آمده برای ميدان، طيف است

( به دست 3توان مطابق شکل )میرا تراهرتز توليد شده 

شود که طيف تراهرتز حاصل محدود به آورد. مشاهده می

-های پایينتراهرتز و قله آن متمایل به فرکانس 1کمتر از 

شود که تر است. علاوه بر این، در این شکل مشاهده می

تراهرتز روی  0.75و  0.55های ه جذبی در فرکانسدو قل

. از مقایسه طيف حاصل در هوای آزاد با طيف داده است

توان نتيجه گرفت که می [5خطوط جذبی بخار آب ]

های مشاهده شده متعلق به جذب مولکول جذبی خطوط

 باشد.بخار آب موجود در هوا می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-2

0 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/article-1-1471-fa.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

620 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 

اهرتز توليد شده در ترميدان الکتریکی پالس : توزیع زمانی 2شکل 

 هوای آزاد.

 

تراهرتز توليد شده در ميدان الکتریکی پالس : توزیع طيفی 3شکل 

 هوای آزاد.

 گیرینتیجه -4

های تراهرتز با به نتایج تجربی توليد و آشکارسازی پالس

تحت تابش  GaAsکارگيری آنتن نوررسانش نيمرسانای 

گرفت.  رارارائه و مورد بررسی قفمتوثانيه پالسهای ليزری 

ميدان زمانی تراهرتز تابش شده دارای پهنایی از مرتبه 

پيکوثانيه است که تبدیل فوریه آن طيف تابشی را در بازه 

دهد. خطوط تراهرتز نشان می 0.9تا  0.01فرکانسی 

گيری جذبی ظاهر شده در طيف فرکانسی حاصل از اندازه

ميدان تراهرتز در هوای آزاد با طيف جذبی بخار آب 

همچنين نسبت سيگنال به نویز نسبتا  منطبق است.

ميدان  طيفیدر شکل مربوط به فرکانسهای پایينتر بالایی 

 شود. گيری شده مشاهده میتراهرتز اندازه

 سپاسگزاری -5

ما را از همکاران محترمی که در انجام این پژوهش 

نژاد و بویژه جناب مهندس هاشمی ،اندحمایت کرده

 .شودکر و قدردانی میمهندس بابانژاد تش
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