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درجه برپا و جهت شناسایی ماده  03دراین پژوهش چیدمان آزمایشگاهی بیناب نمایی تراهرتز حوزه زمان در مد بازتابی  -چکیده 

در برپایی فوق با استفاده از آنتن گالیم آرسناید بیناب حوزه زمانی تراهرتز تولید و . مورد استفاده قرار گرفته است RDXمنفجره 

های استخراجی، با استفاده از داده. دهدپوشش میتراهرتز را  2تا  1/3شده محدوده بینابی  چیدمان برپا. آشکارسازی شده است

 cm و   5/1 به ترتیب  RDXضرایب جذب و شکست 
 .داردبر تطابق خوبی های معتمحاسبه شد که با داده 17/131-

  RDXتراهرتز، زمان حوزه بیناب نمایی رسانا، نور آنتن -کلید واژه
 

 

Detection of  RDX by Terahertz Time Domain Spectroscopy 

 
Seyyed Shayan Sharif , Mohsen Shahinzade, Seyyed Mohammad Reza Darbani, Bahareh 

Yahyaei, Abdollah Eslami Majd  

Optics and Laser Science and Technology Research Center, Malek-Ashtar University of 

Technology, Shahin Shahr, Iran 

Abstract- In this research, Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS) system in reflection 30 degree mode has been 

established for detection of  RDX. In this setup, two gallium arsenide photoconductive antennas have been used to generate 

and detect the terahertz pulses with frequency range between 0.1 and 2 THz. By using of data detection, absorbtion and 

refraction coefficient are calculated 1.5 and 108.7. That data good agree with reference. 

Keywords: Photoconductive antenna, Terahertz Time Domain Spectroscopy (THz-TDS), RDX 
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 مقدمه

 10تا  1/0در محدوده فرکانسی  (THz)ناحیه تراهرتز 

های  فرکانس. تراهرتز در بیناب الکترومغناطیسی واقع است

ی بینابی امواج  ها در بازه ارتعاشی و چرخشی اکثر مولکول

تراهرتز قرار دارند، از طرف دیگر رفتار این امواج دربرابر 

د مختلف متغیر است که این دو ویژگی سبب ترغیب موا

خصوص در دانشمندان به مطالعه این دسته از امواج به

حوزه تصویربرداری و بیناب نمایی در علوم مختلف از 

[ 9]و صنایع دفاعی و امنیتی[ 2]، شیمی[1]جمله پزشکی

 .شده است

چون ناحیه فرکانسی این امواج بین نواحی الکترونیکی و 

عبارتی دیگر ترکیبی از اپتیک و  قرار دارد و یا به اپتیکی

باشند، در نتیجه برای تولید، آشکارسازی و  الکترونیک می

های الکترواپتیکی توان از روش تحلیل این امواج می

-دلیل فقدان چشمه و تا چند دهه گذشته به. استفاده کرد

آشکارساز،  این قسمت از بیناب فرکانسی کمتر مورد 

قرار گرفته و تا چند دهه قبل کمتر ابزاری قادر به  استفاده

تولید این بخش از بیناب الکترومغناطیسی شده است، بر 

. همین اساس این ناحیه بینابی ناشناخته باقی مانده بود

های متفاوتی برای تولید امواج تراهرتز ازجمله امروزه روش

لیزر  های آمیختگی نوری،روش آنتن نوررسانش، روش

وجود  پلاسماو تولید  یکسوسازی نوری، رون آزادالکت

 [.4]دارد

خصوصیات امواج تراهرتز باعث شده این امواج کاربردهای 

خصوص در های امنیتی بهبسیاری در شناسایی

امواج تراهرتز . آشکارسازی اجسام پنهان شده داشته باشند

اغلب از جنس )در موادی که دارای پوشش هستند، 

حتی نفوذ کرده و یا به عبارت دیگر این مواد را، به( نارسانا

این ویژگی باعث شده . در برابر امواج تراهرتز شفاف هستند

تصویر برداری و بیناب نمایی به وسیله این امواج نسبت به 

ها در صنایع دفاعی و امنیتی کاربرد بیشتری دیگر روش

در این پژوهش چیدمان بیناب نمایی [. 9]داشته باشد

 ر حالت بازتابی برپا و برای شناسایی ماده منفجرهتراهرتز د

RDX سپس با گرفتن . مورد استفاده قرار گرفته است

، هنمون از آمده دستبه تبدیل فوریه از بیناب تجربی

قرار  بررسی مورد ماده فردبینابی منحصربه الگوهای

 .خواهند گرفت

 چیدمان تجربی

نمایی حوزه بیناب  آزمایشگاهی چیدمان از ایطرحواره

داده شده  نشان 1در شکل  (THz-TDS) زمانی تراهرتز

 هایپالس آشکارسازی و تولید برای چیدمان این در .است

 نانومتر، 800 موج طول با لیزر فمتوثانیه یک از تراهرتز

 فمتوثانیه 90مگاهرتز و پهنای زمانی  80 تکرار نرخ

 .است شده استفاده

 

  تراهرتز              درجه 90 بازتابی نمایییناب ب چیدمان طرحواره :1شکل

fs  وثانیه،تلیزر فم BS  ،پرتو شکافM  ،آینهOL  تاخیر انداز

 OAP2و  OAP1ترتیب آنتن فرستنده و گیرنده، به Dو   E اپتیکی، 

و  تفلونی هایعدسی L3 و L2عدسی نوری،   L1های پارابولیک، آینه

S نشانگر نمونه 

 لیزری نشان داده شده است، پرتو 1 همانطور که در شکل

 و شده تقسیم شاخه دو به تقسیم کننده یک وسیلهبه

 و تولید در گیرنده فرستنده و هایآنتن دمش برای

در شاخه  .شودمی استفاده تراهرتز هایتپ آشکارسازی

دمش پرتو لیزری بر روی آنتن فرستنده متمرکز شده و 

ها چون در ابتدا این تپ. شوندهای تراهرتز تولید میتپ

وسیله یک عدسی تفلونی موازی شده و به واگرا هستند، به

آینه سهموی . طرف آینه سهموی طلا هدایت می شوند
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که بتوانند پرتو  ای در چیدمان قرار داده شدهگونهطلا به

درجه روی نمونه متمرکز  90های تراهرتز را تحت زاویه 

وسیله دیگر آینه سهموی پرتوهای بازتابی از نمونه به. ایدنم

فاصله کانونی آینه . شودطلا به سمت آنتن هدایت می

متر سانتی 9و  10ترتیب سهموی طلا و عدسی تفلونی به

 کاوشگر پرتو با زمانهم نمونه از شدهبازتاب  پرتو. است

 شینا شده ایجاد الکتریکی جریان و شده گیرنده آنتن وارد

 تراهرتز الکتریکی میدان حضور در هاحامل گیریشتاب از

 تعیین جهت انداز اپتیکی، تاخیر جاییجابه با زمانهم

 منظور به .شودمی گیریاندازه تراهرتز موج فاز و دامنه

 در جو، نمونه توسط تراهرتز موج اتلاف از جلوگیری

 شده تعبیه آنتن دو بین که نیتروژن شار با هایمحفظه

 RDXبرای تهیه قرص نمونه پودر . شودمی قرار داده است،

دستگاه پرس  وسیلهرا در قالب مخصوص قرار داده و به

 2/9دهیم که در نهایت قرص با قطر تحت فشار قرار می

 .شودمتر حاصل میمیلی 2متر و ضخامت سانتی

 نتایج و تحلیل

 غیاب در تراهرتز زمانی بیناب ترتیببه 9 و 2 هایشکل

 مرجع بیناب .دهندمی نشان رانمونه و تبدیل فوریه آن 

 پهنای و ps 1  حدود در زمانی دارای پهنای  شده ثبت

-همانطور که مشاهده می. تراهرتز است 2تا  1/0فرکانسی 

افت هایی وجود  (9شکل ) در بیناب تبدیل فوریهنمایید 

های اندک بخار آب موجود دارد که ناشی از جذب مولکول

 .برداری استدر گاز محیط داده

 

 RDX  غیاب در زمان حوزه در تراهرتز بیناب: 2شکل 

 حضور در تراهرتز زمانی بیناب ترتیببه 9 و 4 هایشکل

 بیناب تحلیل .دهندمی نشان رانمونه و تبدیل فوریه آن 

 در را RDXبازتابی  بینابمرجع،  بیناب به نسبت نمونه

 .دهدمی دستبه تراهرتز فرکانسی محدوده

 

 فوریه دامنه برحسب فرکانس موج بازتابی از مرجع نمودار تبدیل: 9شکل

 

 

 با نمونه  پس از برهمکنشدر حوزه زمان  تراهرتز بیناب :4شکل 

RDX 

 

 

 موج بازتابی از فوریه دامنه برحسب فرکانس نمودار تبدیل: 9شکل
RDX 

 

برحسب فرکانس  RDXتغییرات ضرایب شکست و جذب 

همانطور که . نشان داده شده است 1و  9های در شکل

تراهرتز که به اصطلاح  84/0شود، در فرکانس مشاهده می
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در بیناب نمایی تراهرتز شناخته  RDXاثر انگشت اصلی 

و  90/1ترتیب برابر ضرایب شکست و جذب به شود،می

ها با اندازه واقعی این ضرایب تطابق این داده. است 1/108

-های منحصربهبا توجه به منبع، بیانگر یکی دیگر از ویژگی

  [.9]فرد بیناب نمایی تراهرتز است

برحسب فرکانس  RDX تغییرات ضرایب شکست و جذب

همانطور که . نشان داده شده است 1و  9های در شکل

تراهرتز که به اصطلاح  84/0شود، در فرکانس می مشاهده

در بیناب نمایی تراهرتز شناخته  RDX اثر انگشت اصلی

و  90/1ترتیب برابر ضرایب شکست و جذب به شود،می

ها با اندازه واقعی این ضرایب تطابق این داده. است 1/108

-های منحصربهبا توجه به منبع، بیانگر یکی دیگر از ویژگی

  [.9]ناب نمایی تراهرتز استفرد بی

 

 شکست برحسب فرکانس بازتابیتغییرات ضریب  :9شکل 

 

 تغییرات ضریب جذب برحسب فرکانس بازتابی: 1شکل 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

 با درجه 90بازتابی مد در تراهرتز چیدمان پژوهش این در

 گیرنده و فرستنده عنوان به رسانا نور هایآنتن از استفاده

 تراهرتز 2 پهنای بینابی چیدمان از این .شده است برپا

جای  استفاده از چیدمان بازتابی به با. گردید حاصل

توان اثر راحتی میعبوری و محاسبه میزان بازتاب به

 ها در نمودار بازتاب وافت. دست آوردانگشت نمونه را به

 کاملا مشاهده شده جذبی در نمودار ضریب جذب هاقله

 را بیناب نمایی در چیدمان قابلیت و مراجع بوده با منطبق
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