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های فوق پالس سازی نوریتولید شده از یکسو تراهرتز تابش همدوس تقویت

 کربنی های نانولوله در کوتاه

 مرضیه محمدیو  فاضل جهانگیری ،*حسنی محمد

Mohammad.hassani.aa@gmail.com* 

 پلاسما، دانشگاه شهید بهشتیپژوهشکده لیزر و 

 تابش برای تولید توانند می و قابل توجهی هستند دوم مرتبه غیرخطی اپتیکی خواصدارای  کایرال نوع کربنی های نانولوله -چکیده 

بالا نیازمند فراهم شدن شرایط تقویت  دستیابی به بازده اما .مورد استفاده قرار گیرند نوری یکسوسازی فرایند تراهرتز از طریق

پردازیم. برای می آن به بررسی کهتراهرتز تولید شده و لیزر پمپ است  موج همدوس در طول محیط بهره و تنظیم سرعت فاز و گروه

، طول پالس لیزری و طول های کربنی در بازه فرکانسی مرئی و تراهرتزپدیده شامل پاشندگی نانولولهاین این منظور، عوامل موثر بر 

همچنین طیف و پروفایل زمانی میدان تراهرتز به ازای طول های مختلف  .کنیمده و بهینه میورهای کربنی را به دست آموثر نانولوله

 کنیم.بررسی می را برگرفته از مبانی نظری مورد استفاده محیط بهره

 نوری یکسوسازی کربنی، های نانولولهلیزر فوق کوتاه،  تراهرتز، تابش  ی،اپتیک غیرخط -کلید واژه

Generated by Optical  adiationRof Terahertz  mplificationACoherent 

sanotubeNarbon Rectification of Ultrashort Laser Pulses in C 

  Fazel Jahangiri, Marzieh Mohammadi, *Mohammad Hassani 

Mohammad.hassani.aa@gmail.com* 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- Chiral carbon nanotubes have significant second-order nonlinear optical properties and can be used to 

produce terahertz radiation through the optical rectification process. But achieving high efficiency requires the 

provision of coherent amplification conditions along the gain medium and adjustment of the phase velocity of 

terahertz wave produced and the group velocity of laser wave of the pump. In this article, we examine the above 

conditions. For this purpose, the factors affecting this phenomenon include the scattering behavior of carbon 

nanotubes in the visible frequency range and terahertz range, the laser pulse length used and the effective length 
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of carbon nanotubes are obtained and optimized. We also examine the spectra and time profile of the terahertz 

field for different lengths of the environment using the theoretical foundations used. 

short laser, carbon nanotubes, optical rectifier-: Nonlinear optics, terahertz radiation, ultraKeywords 
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 مقدمه

 تابشتولیدهایروشترینمتداولازنوریسووازیفرآیندیکسووو

ثانیه وتفملیزریهایپالسکارگیریبربهمبتنیپالسووویتراهرتز

بهغیرخطیهایمحیط،روشدرایناسووووت. قارنکهدوممرت  ت

 3LiNbO[1]، eZnT[2] هایکریسووووتالنظیر،ندارندمرکزی

 نوواهیووهودرگرفتووهقرارفمتوثووانیووهلیزرموردتووابشZnS[3]و

سی ستفادهموردلیزریپالسطولعمدتاتوسطکهفرکان تعیین ا

تولیدتابش تجهبهینهشورایطوندکنشوود،تولیدتراهرتزمیمی

 موردهایدرکنارکریسووووتال.[4]و[2]آیدمیبدسووووتتراهرتز

خاصوویت باجایگزینبهرههایمحیطیافتنبرایاشوواره،جسووت و

شتهادامهنیزملاهظهقابلدومرتبهمخطیغیر ست.دا همین درا

ستا،  ستفادهاخیرارا سه میانازکایرالنوعکربنیهاینانولولهزاا

تقارن عدموجوددلیلصووووندلی،بهدسووووتهوکایرال،زیگزاگنوع

 هایاتمچینشنوعازناشوویکهشووانهندسوویسوواختاردرمرکزی

ستکربن شتندرنتی هوا صیتدا برای دوم،مرتبهغیرخطیخا

قرار مطالعهموردنورییکسوووسووازیروشبهتراهرتزتولیدتابش

شوور  ملاهظه،قابلیخطغیرخاصوویتدرکنار.[5اسووت]گرفته

سی سا ستیابیدیگرا سودربالانهاییبهرهبهدرد ، نوریسازییک

های قسوومتدرتولیدشوودهتراهرتزسووازندهوهمدوسنهیبرهم

شد.میبهرهمحیطمختلف سالهاینبا سرعت اختلافمیزانبهم

مورد کوتاهفوقلیزریپالسگروهباسوورعتتولیدشوودهفازتراهرتز

کربنی هاینانولهرفتارپاشووندگیدارد.بنابراینبسووتگیاسووتفاده

هیووهدو در ئیفرکووانسوووووینووا تزوومر هر پووالوس طولترا

ای ادشووووده سوووورعتاختلافاسووووتفاده، برمیزانموردلیزری

جه یدتو با ند بود.همچنین،  گذارخواه این کهداشوووووتتاثیر

 ،شووودهکارگرفتهبهبرهمکنشطولبهسووورعت،بسوووتهاختلاف

بررسووووی عواموول،بووهاینهمووهظرگرفتنبووادرنمتغیرخواهوودبود.

های درنانولولهشوودهتولیدتراهرتزهمدوستقویتبهینهشوورایط

نوری یکسوووووسووووازیفرآیندتوسووووطدیوارهتکوکایرالکربنی

 .میزپردامی

 

 اصول تئوری

 غیرمادهیکبااپتیکیپالسنوری،یکیکسوووووسووووازیفرآینددر

یک وکردهبرهمکنشمرکزیتقارنعدمدارایودوممرتبهخطی

 قطبش.دکنمیالقا(DC)صفرنوسانفرکانسباغیرخطیقطبش

  زیرصورتبهاهمسانگردنمحیطیکدروکلیدرهالتای ادشده

   [؛6]شوووووووووووووووودموووووووووووویبوووووووووووویووووووووووووان

(1) 

𝑃𝑖
(2)

(𝛺) =

∈0 ∑ ∑ 𝜒(2)(𝛺; 𝜔𝑛, 𝜔𝑚)𝐸𝑗
∗(𝜔𝑛)𝐸𝑘(𝜔𝑚)

(𝑛𝑚)𝑗𝑘

      

بودنپاشندهبدلیلدوممرتبهپذیرفتاریتانسورمیشودمشاهده

نماد ،(1)رابطهدر.اسووتوابسووته 𝑚𝜔 و 𝑛𝜔 پارامتردومحیط،به

(𝑛𝑚)ستمعنیاینبه  برابرجمعشانکهفرکانسیجفتفقطکها

فرکانس لحاظبا.شووووندظاهرمیجمعباشووود،دراین𝑚𝜔+𝑛𝜔با

 خواهد شد:سادهزیرصورت(به1صفر،رابطه)تولیدی

(2)                                

𝑃𝑖
𝑂𝑅(0)

=     2 ∈0 ∑ (𝜒𝑖𝑗𝑘
2 (0; −𝜔, 𝜔)𝐸𝑗

∗(𝜔)𝐸𝑘(𝜔))

𝑗𝑘

  

 برایکلینمنوکاملجایگشووووتتقارندرصووووورتیکههمچنین،

صورت بهدیوارهتککربنینانولولهپذیرفتاریباشد،برقرارمحیط

 [: 7خواهد شد ]زیرسادهماتریس

(3)  

[𝑑]𝐶𝑁𝑇
𝑂𝑅 = [

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝛽 0
0 0 0 0 0 −𝛽

]                           

های میدانوغیرخطیقطبشبینتناسوووو ضووووری 𝛽آندرکه

 باشد. می (4)رابطهدرمحیط،مطابقای ادشدهجایگزیده

(4) 

𝑃𝑖
𝑁𝐿(𝜔𝑚 + 𝜔𝑛) = 𝑁 ∈0 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑘(𝜔𝑚 +(𝑛𝑚)𝑗𝑘

𝜔𝑛; 𝜔𝑛, 𝜔𝑚)𝐸𝑗
𝑙𝑜𝑐(𝜔𝑛)𝐸𝑘

𝑙𝑜𝑐(𝜔𝑚)      
 غیرخطیمووادههووایمولکولتعوودادچگووالیN(،4دررابطووه)

]9Commented [D :مطابق با نمونه  و شماره صفحات ها سربرگ

 .مقاله نیست

 باشد. Italicن باشند. فونت سرتیتر نباید وسط چی سرتیترها باید

]10Commented [D : تمام روابط و حروف انگلیسی در متن باید

 باشند.  Times Newبا فونت 

]10R11Commented [mm : انجام شد ؛ فرمول ها پس از ثبت

 تغییر دوباره به حالت قبل برمیگردد.
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 پروفایلبااپتیکیپالسیکالکتریکیمیدانازطرفی،.دشووووبامی

-رامی 𝜔0یمرکزفرکانسوتختییفضاپروفایلوگاوسیانیمز

 [:8]گرفتنظردرزیرصورتبهکلیدر هالتتوان

(5)  

𝐸𝑜𝑝𝑡(𝑧, 𝑡)

=  𝐸0 𝑒
−𝑎(𝑧) (𝑡−

𝑧
𝑣𝑔𝑟(𝜔0))

2

𝑒
−𝑖𝜔0(𝑡−

𝑧
𝑣𝑝ℎ(𝜔0)

)    
     

 [:7بطوریکه] است𝑧(𝑖𝑖𝑎) + 𝑧(𝑅𝑎) = 𝑧(𝑎(،آندرکه

(6)  

𝑎𝑅(𝑧) =  
𝑎0

1 + 4𝑎0
2(

𝑑2𝑘
𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0

)2𝑧2
                    

(7) 

𝑎𝑖(𝑧) =  
2𝑎0

2(
𝑑2𝑘
𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0

)𝑧

1 + 4𝑎0
2(

𝑑2𝑘
𝑑𝜔2 │𝜔=𝜔0

)2𝑧2
                  

(8)                                              𝑎0 =
4𝑙𝑙 (2)

𝜏𝑝
2 

آزاد رباوجریانچگالیصوورتیکهراسووت.داپتیکیپالسطول𝝉𝒑و

نازک هدیبهوغیرمغناطیسوویمحیطوباشوویمنداشووتهمحیطدر

 راموجمعادلهکرد،پوشووویچشوومانتشوواراثراتازتوانبکهدباشوو

 نوشت:زیرصورتبهمیتوان

(9)  
𝜕2

𝜕𝑧2 𝐸𝑇𝐻𝑍(𝑧, 𝑡) −  
1

∈0 𝑐2  
𝜕2

𝜕𝑡2  𝐷𝑇𝐻𝑍(𝑧, 𝑡)

=  
1

∈0 𝑐2  
𝜕2

𝜕𝑡2  𝑃𝐶𝑁𝑇
𝑂𝑅 (𝑧, 𝑡)           

 است:فرکانسفضایدرزیررابطهمعادلکه

(10) 
𝝏𝟐

𝝏𝒛𝟐
𝑬𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎) −  

𝝎𝟐

∈𝟎 𝒄𝟐
  𝑫𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎)

=  
𝝎𝟐

∈𝟎 𝒄𝟐
 𝑷𝑶𝑹 (𝒛, 𝝎)                   

  زیرصورتبهتراهرتزتولیدشدهموج،میدانمعادلههلاز  

 :آید می بدست

(11) 

𝑬𝑻𝑯𝒁(𝒛, 𝝎) =  𝑪𝟏(𝒛, 𝝎)𝒆𝒊𝒌(𝝎)𝒛

+ 𝑪𝟐(𝒛, 𝝎)𝒆−𝒊𝒌(𝝎)𝒛

+ 𝑪𝟏
′(𝒛, 𝝎)𝒆−𝒊𝒌(𝝎)𝒛

+ 𝑪𝟐
′(𝒛, 𝝎)𝒆𝒊𝒌(𝝎)𝒛              

در پمپپالسالکتریکیمیدانجهتکهایمکردهفرضدراین ا

𝜃هکاستیصورتبهکرویمختصات = 𝜙 و 45 =  در.0

تراهرتز تابشدرموثرپارامترهایمختلفمقادیرازایبعدبهبخش

 قرارمیگیردبررسیموردتابشیمیدانتضعیفوتقویتتولیدشده

 شبیه سازینتایج 

میدان دامنهمقایسهبهقبل،بخشدراشارهموردروابطازبااستفاده

-بهینهدرنهایتوبهرهمحیطمختلففواصوولشوودهتراهرتزتولید

 250برابرپالسطولدراین ا.پردازیممیخروجیتراهرتزسووازی

ستشدهفرضفمتوثانیه تولید پالسفرکانس،شودمیباعثکها

در محیططولقرارگیرد.همچنینتراهرتز100تا0.1بازهدرشده

انتخاب بازهبهتوجهباشود.یمیمتردرنظرگرفتهلمی0.5صفرتابازه

 برابرتابش،همدوسوویتولیدشووده،طولتراهرتزتابشبرایشووده

شد. (مینمیکرو400کربنی)تانانولولهازطولیشبمترو4.65 با

بدلیل کربنینانولهدرطولتراهرتزتابشباتولیدوانتشووارازطرفی

اشووووباع ،باپدیدهمادههایاتمشوووودندوقطبیظرفیتتکمیل

طولپدرنظرگرفتنبااشباعطولمتداولشویم.تعریفمیمواجه

 :[8]می باشد 11رابطه مطابق با  ،𝝉𝒑الس اپتیکی

(12  ) 
𝒍𝒘 =

𝒄𝝉𝒑

|𝒏𝒐𝒑𝒕 − 𝒏𝑻𝑯𝒁|
                                        

 وغیرخطی،ناهمسووووانگردموادیعنوانبهکربنی،هاینانولوله 

 دارایمحیطدرصوووورتیکه[.9]شووووندمیدرنظرگرفتهپاشووونده

 درنظرگرفته(n_opt=1.5,n_thz=1.25)ایپلهپاشووووندگی

میدان دامنهخواهدبود.میکرومتر228برابراشوووباعطولشوووود،

بادرنظر کربنینانولولهازمتفاوتیهادرطولتراهرتزتولیدشووده

(و 11(و)8(تا)5روابط)کمکهبومحیطایپلهپاشووندگیگرفتن

زمان، فضایبهرابطهتبدیلازپسرابطهازاینآمدهبدستضرای 

 نانوطولباافزایششودمیمشاهدهایم.کرده(مقایسه1درشکل)

 فرکانسویافتهافزایشتولیدشوووودهمیدانشوووودتکربنیلوله

طول بهوابستهتراهرتزالکتریکیمیدانفرکانسیپهنایوزیکمر

یلبرهمکنشمحیط ندگیوجودبدل لهپاشوووو چارمحیطایپ  د
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 هالدراپتیکیمیداندامنهمقایسووووهچنینهمشووووود.تغییرمی

درشکلمیکرومتر70تا5دربازهتولیدشدهتراهرتزانتشاربامیدان

یکربنی،منانولولهطولافزایششودبامیاست.مشاهده(آمده1)

نهاپتیکیدان بتبادام یدانثا یدشوووودهتراهرتزوم  باافزایشتول

 .شوندتا رسیدن به طول اشباع منتشر میدامنهتدری ی

شدهمیدانشدتنمودارطیفی مختلف درطولهایتراهرتزتولید

است آمده(2)درشکلشدههاصل(11)ازرابطهکهکربنینانولوله

شارمحیططولباافزایشتراهرتزشدتمویدافزایشکه شیانت  نا

درنانولوله انتشووارهینتراهرتزتولیدشوودههایمیداننهیازبرهم

 باشد.میکربنی 

 بحث و نتیجه گیری

لهطول ملیکیعنوانبهکربنینانولو یتازعوا همدوس موثرتقو

 قرارموردبررسوووینورییکسووووسوووازیفرایندطیتراهرتزتابش

و نمیکرو400و200هایدرطولآنوشدتتابشیگرفت.میدان

، ونمیکر5درشوودکهبررسوویکربنیازنانولولهنمیکرو70تا5هباز

نمیکرو228طولهایازایوبهمقدارکمتریندارایمیداندامنه

 خواهد ماند.وثابترسیدهاشباعمقدارخودبهبالاتر،دربیشترینو

 نابع:م

[1] “Generation of 10μJ ultrashort terahertz pulses 

by optical rectification,” doi: 

https://doi.org/10.1063/1.2734374. 

[2] “Optimized terahertz generation via optical 

rectification in ZnTe crystals,” doi: 

https://doi.org/10.1364/JOSAB.31.000149. 

[3] “Terahertz optical rectification from 〈110〉 

zinc‐blende crystals,” doi: 

https://doi.org/10.1063/1.111922. 

[4]            J. H. J. A. Fülöp, L. Pálfalvi, G. Almási, 

“Design of high-energy terahertz sources based on 

optical rectification J. A. Fülöp, L. Pálfalvi, G. Almási, 

and J. Hebling.” 

[5]      M. Hassani and F. Jahangiri, “Tuning single-

walled aligned carbon nanotubes for optimal terahertz 

pulse generation through optical rectification of 

ultrashort laser pulses,” Opt. Express, vol. 29, no. 23, p. 

38359, Nov. 2021, doi: 10.1364/OE.442168. 

[6]  R. boyd, nonlinear optics. . 

[7]      M. Rérat, P. Karamanis, B. Civalleri, L. 
Maschio, V. Lacivita, and B. Kirtman, “Ab initio 
calculation of nonlinear optical properties for chiral 
carbon nanotubes. Second harmonic generation 
and dc-Pockels effect,” Theor. Chem. Acc., vol. 137, 
no. 2, pp. 1–15, Feb. 2018, doi: 10.1007/s00214-
017-2187-7 

        
[8] Y. S. Lee, Principles of terahertz science and 

technology. 2009. 

[9] “Optical properties of graphene,” [Online]. 

Available: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-

6596/129/1/012004/meta. 
 

 

 تشر شده در طول های مختلف از محیط بهرهنمیدان اپتیکی و تراهرتز م . 1 شکل

مختلف  یدر طول ها یرخطیغ طیتراهرتز در مح دانیم یفرکانس عیتوز  .2شکل
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