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 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی

 TOPAS چهار مووج در  بیترک ندیفرآمبتنی بر  بالا و یریپذکوک ۀگستر با تراهرتز پارامتری ۀکنند تیتقودر این مقاله،  – دهیچک

مناسب  پمپاژ اپتیکیشده است، تحت  یبذردهوات  2با توان قله تراهرتز موج  با که تقویت کننده نیا. است مورد بررسی قرار گرفته

-موی  نتایج نشان است. ریپذکوکتراهرتز  6/14تا  7/4 ۀدر گستر آن یفرکانس مرکز ای تولید کند کهشده تیتقوتراهرتز  تواندمی

 049/1 ابو  برابرتراهرتز  6/9 دریعنی  فازتطبیق  طیشرا نیبهترداخل کاواک و در  برگشت و رفت کباری ه ازایب تیتقو بازده دهد که

 .دشویم W 098/2توان  نهیشیبا ب است که منجر به تولید موج تراهرتز

 .OPA ،OPO  ،THzغیرخطی،  ترکیب چهار موج، توپاز، تراهرتز، -واژه کلید

Improving the tunability range of terahertz parametric amplifier 

based on nonlinear four wave mixing process in TOPAS 

Tahereh Amini, Fazel Jahangiri 

F_jahangiri@sbu.ac.ir 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University  

Abstract- In this paper, a terahertz parametric amplifier with high tuning range based on the four-wave mixing 

process in TOPAS is investigated. Terahertz seed with peak power of 2W, under suitable optical pumping can 

produce amplified wave with central frequency in the range of 4.7- 14.6THz. The results show that the 

amplification efficiency for one round trip inside the cavity and in the best phase matching condition, at of 9.6 

THz is 1.049, which leads to the generation of terahertz wave with peak power of 2.098W. 

Keywords: FWM, Nonlinearity, OPA, OPO, Terahertz, THz, TOPAS.
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 مقدمه

 موج تراهرتز دیتول یکه برا یمتفاوت یهاروش نیدر ب

های کننده ( و تقویت1OPOنوسانگرها ) ،وجود دارد

(2OPA )با  و مناسب یفناور کیبه عنوان  پارامتری

با باند  ریپذامواج کوک دیتول یبالا برا اریانعطاف بس تیقابل

. [1] تراهرتز مورد توجه قرار گرفته اند پرتوان و وسیع

، پارامتریهای تقویت کنندهاصلی ترین بخش در طراحی 

با دوم و سوم  ۀمرتب یرخطیغ کیاپتمواد در نظر گرفتن 

 بایستمی دوم ۀمرتبغیرخطی  مواد. استشرایط مورد نیاز 

نداشته باشند.  یمرکزتقارن از بین موادی انتخاب شود که 

 یۀناح در ییجذب بالا یداراعمدتا مواد  نیا از سوی دیگر،

در حالی است که انتخاب ماده  نیا. هستندتراهرتز  یفیط

با چنین سوم  ۀمرتب دسته مواد دارای غیرخطیدر 

 لیلبه د ،نیهمچن .روبرو نیست ییهاتیمحدود

مواد در  (PhM) فاز تطابق روابط تری بیشریانعطافپذ

مورد  یورود یهاانتخاب طول موج ،سوم ۀمرتب غیرخطی

استفاده از  .آسانتر است بهینه، تراهرتز نیاز برای تولید

 3چهار موج بیترکمبتنی بر  پارامترینوسانگرهای 

(FWM ) 2006اولین بار در سال برای تولید موج تراهرتز 

معرفی به عنوان محیط بهره فیبر نوری  یک با استفاده ازو 

 بلورفیبر  استفاده از 2012همچنین در سال  .[2] شد

 برای تولید موج تراهرتز پارامترینوسانگرهای  در فوتونی

 تراهرتز پارامترینوسانگر  ،2020در سال . [3]پشنهاد شد 

مورد مطالعه قرار گرفته سیلیکون نیترید ماده غیرخطی در 

استفاده از همچنین، نشان داده شده است که . [4] است

لایۀ یک توپاز و  یک محیط بهره هیبریدی متشکل از

شود، که به صورت چند پمپی تحریک می گرافن اکساید

                                                           
 

 
1 Optical Parametric Oscillator 
2 Optical Parametric Amplifier 

3 Four Wave Mixing 

مورد بازتولیدی موج تراهرتز  پارامتریبرای تقویت  تواندمی

 .[5] استفاده قرار گیرد

 یبر مبنا تراهرتز پارامتری تقویت کننده کی ،مقاله نیا در

که  توپاز. است مورد بررسی قرار گرفتهترکیب چهارموج 

 ،[6] است تراهرتز یۀدر ناح یمناسب یکیاپت خواص یدارا

استفاده قرار  موردسوم  ۀمرتب یرخطیغ ۀبه عنوان ماد

در این ماده ( 2nکر ) بیضربه همین منظور، گرفته است. 

 2  ×10-20  برابر با به ترتیب تراهرتزناحیۀ فرکانسی پمپ و 

1-W2m 1 و-W2m 20-10×  1  علاوه بر . ]7[ است شده لحاظ

 تراهرتزفرکانس  یریپذکوک بازه ،PhM طیشرا این،

 طیشرا نیبهتر داشتن یبرا کاواک مناسبطول  خروجی و

آمده به دست  نهیبهتراهرتز  یو خروج یبررس ،دیتشد

 .است

 نشان داده (1) شکل در هندسه برهمکنششماتیکی از 

 عنوان به شدت پر فوق کوتاه یزریپالس ل کی .شده است

 کی. شودیم تیبه درون کاواک هدا 𝜔𝑝فرکانس  در مپپ

همزمان  𝜔𝑡به عنوان بذر در فرکانس  فیضعموج تراهرتز 

پمپ به طور همزمان به  ی. انرژشودیوارد کاواک م پمپبا 

 بر ه،شد تیتقو موج تراهرتزو  𝜔𝑠با فرکانس  گنالیس

  .شودیم لیتبد ترکیب چهار موج اصول یمبنا

 

 پارامتری ندیفرآ در پرو یفابر کاواک از یکل کیشمات: 1شکل 

 بهره و فاز قیتطب: 1 بخش

بر اصول  یچهار موج، مبتن بیترک ندیدر فرآ تطبیق فاری

NLO شودیمنوشته  ریسوم، به صورت ز ۀمرتب:   

∆𝑘 = ∆𝑘𝑁𝐿 + ∆𝑘𝐿 = 2 𝑃(𝛾𝑠𝑝 + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝) 

+𝛽𝑠 + 𝛽𝑇𝐻𝑧 − 2𝛽𝑝                    (1) 
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𝑘𝑁𝐿∆که = 2 𝑃(𝛾𝑠𝑝 + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝)  غیرخطی بخشPhM 

 خود یخط ریغ بیضر𝛾𝑖𝑗  (I , j= s, p , t ) و است

 کیپ Pو  متقاطع یفاز ونیمدولاس 𝛾𝑖و  یفاز ونیمدولاس

𝑘𝐿∆ (1) ۀرابط یپمپ است. بخش خط زریل یتوان =

𝛽𝑠 + 𝛽𝑡 − 2𝛽𝑝  است که𝛽𝑖 در فرکانس  موج عدد𝜔𝑖 

تراهرتز فرکانس امواج  ، OPOتبهگن بودن  لیدل به است.

پمپ هستند  فرکانسبا  یکسانی ۀفاصل یدارا گنالیو س

𝑘𝐿∆پس،  =   𝛽2 𝑝𝛺𝑠𝑝
2 + 2 ∑

𝛽2𝑚𝑚

(2 𝑚)!
∞
𝑚=2 𝛺𝑠𝑝

2 𝑚 .به 

𝛺𝑠𝑝که  یاگونه = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑝 =  𝜔𝑝 − 𝜔𝑡  و  𝛽2 𝑝 

مراتب زوج  یهایپاشندگ 𝛽𝑚𝑝و سرعت گروه  یپاشندگ

 ،صفر 𝑘∆به  دنیرس ی. براهستندبالاتر در فرکانس پمپ 

را  𝑘𝑁𝐿∆ ۀدر جمل یتوان کیپرتو و پ یهایژگیو دیبا

𝑘𝑁𝐿، 𝛾(𝜔)∆ در. میکن یبررس =
𝜔𝑛2(𝜔)

𝑐�̅�𝑒𝑓𝑓
سطح  �̅�𝑒𝑓𝑓و  

برابر با  یموج گوس کیاست که در  یمقطع موثر مد

𝜋𝑤0 𝑗  است که𝑤0 𝑗 یقطر کمر پرتو j .داشتن  یبرا است

به  گنالیو ستراهرتز و  پمپ موجطول ،PhM نیبهتر

. اندانتخاب شده nm 800و  μm 2/31و  nm 1560 بیترت

THz69/182 𝛺𝑠𝑝 ،پس 1و  =
𝜇𝑚⁄000 01/0 ∆𝑘𝐿 = 

آن  موجطول ۀانداز به را پمپ پرتو کمر اگر. دشویم ، [5]

Wm  29087/0-  𝛾𝑠𝑝/1 م،یکن مرکزمت + 𝛾𝑡𝑝 − 𝛾𝑝 = 

 W زریل یتوان کیپ PhM نیبهتر جادیا یبرا .شودمی

1 ،نیبنابرا .است شدهانتخاب  14955 𝜇𝑚⁄0/00130 

∆𝑘 μm4830 𝐿𝑐 یکه معادل طول همدوس = =
2 𝜋

∆𝑘
= 

 یهمدوس کامل رگشترفت و ب کیآنکه در  یاست. برا

انتخاب شده  μm 2400 کنشبرهم طیشود طول مح حفظ

 :شودمی فیتعر ریز صورت بهتقویت  ۀبهر است.

𝐺 =
𝑃𝑡(𝐿)

𝑃𝑡(0)
= 1 + [

𝛾𝑃

𝑔
 sinh(𝑔𝑙)]

2

 

𝑔  که = [(𝛾𝑃)2 − (
∆k

2
)2]

1
( 3)شکل با مطابق. است2

که  شودیم دهیدμm 56/1بهره در طول موج  نهیشیب

∆k ≈  μm 58/1 ۀطول موج پمپ را در گستر اگراست.  0

 ۀبا گسترموج تراهرتز  میتوانیم م،یده رییتغ 54/1-

  .کرد تیتقو دمانیچ نیرا با ا THz 6/14 - 7/4 یفرکانس

 
 .پمپ طول حسب بر ندیفرآ ۀبهر راتییتغ :2شکل 

 دمانیچ یطراح: دوم بخش

تز پالس تراهر کیو  هیفمتوثان زریل کی ،(1)شکل با مطابق

در  μm 2/31و  nm 1560  یهابا طول موج بیبه ترت

ه را با نقرسمت راست کاواک  ی. انتهاداریم کاواک یورود

ه ک میکنیم ینشان هیلا یابه گونه ومینیآلوم ایطلا  ای

 صورت پمپ موج طول ابعاد در یاروزنه از پمپخروج 

 درون کاواک شده به فیتا از بازتاب مجدد پمپ تضع ردیگ

موج تراهرتز  تنهاو  کند یریجلوگ PhMو به هم خوردن 

جه با توتراهرتز  یکردن خروج نهیبه یبرارا بازتاب دهد. 

ا ردرون کاواک  یانرژ نهیشیب %1در بازتابش  ،(4)به شکل

-یم رخکمتر  بازتابش در بزرگتر یخروج تواناما  میدار

ز  ا ینازک یۀسمت چپ کاواک با لا یانتها ،نرویا از. دهد

Ti ای NiCr پالسطول کاواک،مسیر  .شودیم ینشان هیلا-

 که در اندای انتخاب شدههابه گونهنشانیهای ورودی و لایه

 شرایط آزمایشگاهی قابل حصول باشند.

 
 از یخروج THz توان و کاواک درون THz یانرژ راتییتغ :3شکل 

 کاواک یهانهیآ بازتابش حسب بر کاواک
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  نتایج و بحث:  سوم بخش

تحت  شدهکوپلاز معادلات موج  OPO فیتوص یبرا

 در مرجع رییکندتغ ۀدامن بیتقر وکوچک  گنالیس نیتخم

 ندیفرآ یط امواج یزمان تحولشده است.  استفاده [5]

FWM، تراهرتز یبذر ورود با W 2 مطابق  .شودیم یبررس

شروع  در حضور پمپموج تراهرتز طی فرآیند ، 5با شکل 

کند تا به یک حالت پایدار برسد. در فرکانس به رشد می

THz 6/9  تولید شده موج تراهرتز توانW 028/2  .است  

 
 .OPOدر   FWM ندیفرآ در امواج تحول کینامید 4شکل 

. شودیم دیتول زین یفیعض اریبس گنالیس ،ندیفرآ نیا در

شده با توجه به  تیتقو THzبه  پمپ لیتبد یکل بازده

𝜂 ۀرابط =
𝑃𝑇𝐻𝑧

𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝
𝑖𝑛 دیآیم دست به. 𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝

𝑖𝑛 توان قلۀ 

 و %0.014یبازده کل ،دمانیچ نیدر ا .است پمپ یورود

THz 𝜂𝑇 تیبازده تقو =
𝑃𝑇𝐻𝑧

𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑇𝐻𝑧
𝑖𝑛 است 1.049 با برابر. 

 
 رفت و برگشت کیدر  یخروج THz یتوان ۀ: قل5 شکل

و ثابت  μm 1.54-1.58 ۀدر گستر پمپ موج طول رییتغ با

را در  یبذر ورود میتوانیآن م یتوان ۀنگه داشتن قل

توان  ۀ، قل6 شکلکرد.  تیتقو THz6/14 - 7/4   ۀگستر

 .دهدیم نشان یریپذکوک ۀرا در بازموج تراهرتز  یخروج

 یریگجهینت

OPO، بر  یمبتنFWM  برای  ،توپازکاواک حاوی در

 هشد ارائه بالا یریپذکوک ۀبا گستر موج تراهرتز تیتقو

 نیا حاصل بهینه بررسی شده است و شرایط. است

 THz 6/14 - 7/4 ۀدر گسترموج تراهرتز  تیتقو هایبررس

توان  نهیشیب ،کاواک درون برگشت و رفت کی در. است

 W یتوان ۀبا قل THz 6/9مربوط به فرکانس موج تراهرتز 

و  یاست. بازده کل W 2 موج تراهرتز بذر یبرا 2.098

  .تاس 049/1 و %014/0 بیترت به تیتقو
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