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 مقدمه اي بر امواج تراهرتز



 
 مقدمه اي بر امواج تراهرتز                                                                                                                اولفصل  

   
  . امواج تراهرتز در طيف الكترومغناطيسي بين باند هاي امواج مايكروويو و فروسرخ قرار دارد 

ها كاربرد فراواني دارد يكي از فركانس هاي تراهرتز به خاطر اين كه در بسياري از علوم و تكنولوژي 
  .موضوعات تحقيقاتي مهم به شمار مي رود 

درسال هاي اخير توجه به تكنولوژي تراهرتز افزايش يافته است كه كاربرد هاي گوناگوني در رشته هاي 
 [1]. دارد ... بيو تكنولوژي ، طيف نگاري ، عكس برداري و 

در مقايسه با امواج . تز بسيار سريع تر شده است تراهرركانس فامروزه گسترش فناوري در بازه 
  . پهناي باند بيشتري را ارائه مي كند ، مايكروويوي اين رنج 

رنده هاي بودن بازده وتوان فرستنده ها و گيتا دوره هاي اخير دسترسي به امواج تراهرتز به دليل پايين 
  .مخابراتي تقريباً غير ممكن بود 

توجه به اين بازه فركانسي بيشتر شد واين بدليل قرار گرفتن طيف فركانسي بعضي از   1960در آغاز دهه 
مواد محيطي و گاز هاي ناشي از بعضي سيارات و اجرام آسماني بود ؛ به اين دليل اخترشناسان اولين 

  . افرادي بودند كه به بررسي و توجه به اين بازه پرداختند 
؛ پيش درآمدي براي رساني پيكوثانيه اي در سيليكون انجام شد  برروي نور 1975كارهايي كه در سال 

پس از . در رنج فركانسي تراهرتز بود  2و رساناهاي نوري  1اپتيكي -توليد فرستنده ها وگيرنده هاي الكترو
آن توجهات به سمت اين رنج بيشتر جلب شده و كارهايي براي افزايش حساسيت و بازده اين فرستنده 

  .مدولاتور هاي آن ها انجام شد  وگيرنده ها و
براي امواج  3در شكل نشان داده شده در زير فركانس هاي پايين تر از اين رنج يعني فركانس هاي راديويي

ناميده مي شوند از منابع الكتريكي كه در اثر  4كه با عنوان امواج مايكروويو AM ، FMامواج راديويي 
تر مواد دي الكتريك در اين فركانس ها هادي نور مي بيش.حركت الكترون مي باشند استفاده مي كنند 

    .باشند 
،  5رنج هاي بالاتر اين شكل با عنوان فركانس هاي نوري معروف هستند كه شامل تشعشعات مادون قرمز

در اين رنج امواج از طريق انتقال كوانتومي الكترون از ترازي به تراز . مي باشند  6نور مرئي و فرابنفش
 [2].مي شوند كه امواج پر قدرتي هستند كه از آن ها در ليزر ها استفاده مي شود ديگر توليد 

                                                 
1    Electro - Optic 
2  Photoconductive 
3  RF's Frequencies 
4  Microwave 
5  IR radiation 
6  UV radiation 

2



 
 مقدمه اي بر امواج تراهرتز                                                                                                                اولفصل  

   

  طيف الكترومغناطيسي). 1-1(شكل
  

  )K(دما   )meV(انرژي   )mμ(طول موج   )cm-1(عدد موج  )THz(فركانس
1/0  33/3  3000  41/0  5  
1  3/33  300  1/4  50  

10  333  30  41  500  
7/29  990  1/10  123    

282  9398  064/1  1160    
474  15797  633/0  1960    

  
  .ناحيه تراهرتز در واحدهاي مختلف). 1-1(جدول

  
  :گفتني است در جدول فوق رابطه انرژي و دما بصورت زير است 

)1-1                                                                                                (TkE B  
 

  .مي باشد  1ثابت بولتزمن  Bkكه در آن 
  

                                                 
1  Boltzmann 

3



  
  مقدمه اي بر امواج تراهرتز                                                                                                                     فصل اول    

  
     ، تابش تراهرتز نيز در خط ديد مستقيم حركت مي كند و يك تابش  قرمز و ريزموج تابش مادونمانند 

گستره ي وسيع و متفاوتي از مواد  تابش تراهرتز مي تواند در ، مانند تابش ريزموج. غير يونيزه كننده است
،  ، ساختمان هاي سنگي ، چوب مقوا ، توانند از ميان لباس، كاغذ اين امواج مي .غير فلزي نفوذ كند

نفوذ تابش تراهرتز در  . نفوذ آن كمتر از تابش ريزموج خواهد بودعمق . عبور كند سراميك هاپلاستيك ها و 
   .مه و ابر ها ناچيز است و نمي تواند در آب مايع و فلز نفوذ كند

يك جاذب قدرتمند براي تابش تراهرتز در  جو زمين بعد مي بينيد ،  در فصل) 1-2(همان طور كه در شكل 
       جذبي خاصي از بخار آب است، بنابراين گستره تابشي تراهرتز به قدري محدود مي شود كه ديگر  خطوط

متر اين گستره نور ممكن است  10به هر حال، در فاصله حدود . نمي تواند در ارتباطات راه دور مفيد باشد
    شبكه تصويربرداري و ساخت پهناي باند بالاي  سامانه هايهنوز اجازه كاربرد هاي مفيد فراوان ديگري در 

 ،  به علاوه، توليد و شناسايي تابش همدوس تراهرتز يك چالش فناوري به حساب مي آيد. را بدهد بي سيم

موجود است، كه شامل  گيگاهرتز 100-300امروزه منابع تجاري ارزان قيمت در گستره فركانسي  اگر چه
 .هستند3 تونلي -ديودهاي تشديديو 2   گرد عقبنوسان سازهاي ، 1ژيروترون ها

پژوهشگران پزشكي اعتقاد دارند كه اشعه تي مي تواند درمان سرطان را دگرگون كند و توليد همچنين 
تريليارد سيكل در ثانيه كه حدود يك ( وهاي تي به خاطر فركانس شان پرت .داروهاي جديد را سرعت بخشد

 .به اين نام خوانده شده اند ) است» تراهرتز«يا يك 

كي از اين خصوصيات اين است كه سلول هاي سرطاني نسبت به سلول هاي سالم محتواي آب بيشتري ي
اكنون دانشمندان فكر مي كنند كه مي توانند از اين خصوصيت براي درمان سلول هاي سرطاني با . هستند 
پرتوهاي تراهرتزي «؛  پروفسور پيتر وايتمن از دانشگاه ليورپول توضيح مي دهد . تي استفاده كنند پرتوهاي

به وسيله آب جذب مي شوند، و سلول هاي سرطاني آب را در خود جمع مي كنند، بنابراين پرتوهاي تي در 
روهي است كه آزمايش پروفسور وايتمن يكي از اعضاي گ» .اين سلول ها جذب مي شوند و آنها را مي كشند

هايي را در آزمايشگاه دارسبري نزديك وارينگتون در چشاير اسكاتلند با استفاده از يك مولد پرتوهاي تي 
قوي ترين مولد پرتوهاي تي در اروپا و اولين مولدي است كه بر ، اين مولد پرتوهاي تي  . انجام مي دهند

  له اصلي در ابتدا آزمودن بي خطربودن تكنولوژي أيد مسوايتمن مي گو .مي باشد كاربردهاي پزشكي متمركز 
                                                            
1  Gyrotron 
2  Backward Wave Oscillator 
3  Resonant-Tunneling Diode 
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  مقدمه اي بر امواج تراهرتز                                                                                                                     فصل اول    

  
اولويت نخست اين است كه حدود ايمن قرارگرفتن انسان به پرتوهاي تراهرتزي و عواقب قرار «. تراهرتز است

در مرحله بعد قصد داريم اين امكان را مورد «او مي گويد؛  ».گرفتن مكرر به مقادير كم اين پرتوها معلوم شود
رار دهيم كه آيا تابش پرتوهاي تراهرتزي پرقدرت ممكن است به عنوان درماني براي سرطان پوست بررسي ق

از مشكلات  ييك.  شكال متعارف تر درمان سرطان نيز ممكن است از پرتوهاي تي سود ببرندا ».به كار رود
ار خارج شده اند در اصلي در جراحي سرطان اطمينان از اين امر است كه همه سلول هاي سرطاني از بدن بيم

تصويربرداري با پرتوهاي تي مي تواند به جراحان نشان دهد .  نتيجه سرطان در مدت كوتاهي عود نمي كند
، و به اين ترتيب بر بخت خارج كردن  كه بافت سالم در كجا تمام مي شود و بافت سرطاني شروع مي شود

گران در يك شركت تكنولوژي تراهرتز واقع در گذشته پژوهش هاي سال.  همه بافت سرطاني افزوده مي شود
كمبريج نتايج يك بررسي را منتشر كردند كه نشان مي داد پرتوهاي تي در مشخص كردن سلول هاي 

اشعه تي مي تواند .  سرطاني در نمونه هاي بافتي برداشته شده از مبتلايان به سرطان كارايي خوبي دارند
                       .نسان تاثيرگذار استدهد يك دارو تا چه حد در بدن ا نشان

  جديد دگرگوني توليد داروهاي
اسكن كننده هاي اشعه تي تنها شيوه اي نيست كه تكنولوژي تراهرتزي مي تواند علوم پزشكي را دگرگون 

با قرار دادن داروهاي جديد در معرض پرتوهاي تي شركت هاي داروسازي مي توانند خصوصيات  . كند
 .ظريفي را مشخص كنند كه مي تواند به طور ريشه اي بر رفتار آنها در بدن انسان تاثير بگذاردشيميايي 

پالس هاي پرتوهاي تي براي ايجاد ارتعاش در مولكول هاي تشكيل دهنده دارو به كار مي روند و تحليل 
ه در غير اين كامپيوتري اين ارتعاشات نشان مي دهد كه تاثيرات پيوندهاي شيميايي را مشخص كنند ك

اين امر به نوبه خود مي تواند بر قدرت دارو هنگام مصرف آن به وسيله بيمار تاثير  . صورت ناشناخته مي ماند
  مان كننده زخم معده استفاده مشابه در اي تي براي بررسي دو داروي ظاهراًدانشمندان از پرتوه .بگذارد
نشان دهنده تفاوت ساختار مولكولي آنها بود كه به ميزان تجزيه و تحليل به وسيله پرتوهاي تي . اند كرده

اجازه خواهد داد  تكنولوژي پرتوهاي تي به شركت هاي دارويي .ت اثربخشي در بيماران مي انجامدهاي متفاو
اين تكنولوژي همچنين به حفظ كنترل كيفيت . ثر را در همان مراحل مقدماتي كنار بگذارندؤداروهاي كمتر م

  . وليد كمك مي كنددر فرآيند ت
  
 

5



 

  
  
  
  

  
  فهرست
  منابع و مĤخذ

  



  
  فهرست منابع ومĤخذ                                                                                                                                                

 
[1] Zhihui Wang, Yong Zhang, Ruimin Xu, Weigan Lin ” Accurate   

Culculation of  Terahertz Attenuation of a Dielectric-Coated Metal Wire 
With An Intervening Air Gap Using The Engineering Approach ” Optics     
Communications 284 (2011) 3990-3995 

 
[2]   Michael J. Fitch & Robert Osiander ; ”Terahertz Waves for 

Communications and Sensing” ;  Johns Hopkins APL Technical Digest ,  
Volume 25 , November 4 (2004) . 

 
[3]  Matthais Clemens Hoffmann ; ”Novel Techniques in THz-Time-Domain-

Spectroscopy ” ; Freiburg , May 2006. 
 
[4]  Liu Chao , Benjamin Yu , Anjali Sharma & Mohammed N. Afsar ; 

”Dielectric Permittivity Measurements of  Thin Films at Microwave and 
Terahertz Frequencies” ; Proceedings of the European Microwave 
Conference , October 2011. 

 
[5]  Ziling Li , Mohammed N. Afsar & Konstantin A. Korolev ; ”Permeability 

Measurements from Free-space Technique and Theoretical Simulation in 
Millimeter-wave Frequencies Range ” ; IEEE 2009 , Infrared, Millimeter, 
and Terahertz Waves, 2009. IRMMW-THz 2009. 34th International 
Conference on. 

[6]  Konstantin A. Korolev & Mohammed N. Afsar ; ”Complex Dielectric 
Permittivity Measurements of  Materials in Millimeter Waves” , IEEE 2005 
,594 - 595 vol. 2.  

 
[7]    Shu Chen , Kim N. Nguyen & Mohammed N. Afsar ; ”Complex Dielectric 

Permittivity Measurements of Glasses at Millimeter Waves and Terahertz 
Frequencies” ; Department of Electrical and Computer Engineering , High 
Frequency Materials Measurement and Information Center , Tufts 
University , 161 College Ave, Medford, Massachusetts 02155, USA. 

 

79



  
  فهرست منابع ومĤخذ                                                                                                                                                

 
[8]   David  W.  Hahn ; ”Light Scattering Theory” ; Department of  Mechanical 
and Aerospace Engineering , University of  Florida , (dwhahn@ufl.edu) ,  

July 2009. 
 
[9]  Mohammed Nurul Afsar ; ”Dielectric Measurements of  Millimeter-Wave 

Materials” ;  IEEE transactions on microwave theory and techniques ,              
vol. mtR-32 , no. 12 , December 1984. 

  
[10]  Mohammed Nurul Afsar ; ”Millimeter-Wave Dielectric Measurement of  

Materials” ,  IEEE , Vol. 73, No. 1, January 1985 
 
[11] G. D. Boyd & J. P. Gordon ; ”Confocal Multimode Resonator For 

millimeter through optical wavelength Masers” ; Manuscript September 
1960 . 

 
[12] Lionel Duvillaret , Frederic Garet & Jean-Louis Coutaz ; ”A Reliable 

Method for Extraction of  Material Parameters in Terahertz Time-Domain 
Spectroscopy” ; IEEE journals of  selected topics in quantum electronics 
,Vol.2 , No.3 , September 1996 . 

 
[13]  D.R. Smith, S. Schultz, P. Markoš, C.M. Soukoulis, Phys. Rev. B 65 (2002) 

195104                                                                             
 
[14]  K.N. Kocharyan, M.N. Afsar &  I.I. Tkachov. IEEE Trans. Magn. 35 

(1999)  2104. 
 
[15]  J.B. pendry, Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 3966. 
 
[16]  H. Němec, P. Kužel, F. Garet, l. Duvillaret, Appl. 43 (2004) 1965 
 
 
 

80



  
  فهرست منابع ومĤخذ                                                                                                                                                

 
[17]  Y. Ino, R. Shimano, Y. Svirko & M. Kuwata-Gonokami, Phys. Rev. B70 

(2004) 155101. 
 
[18]   M. Khazan, R. Meissner, I. Wilke, Rev. Sci. Instrum. 72 (2001) 3427. 
 
[19]  Liu Qing-Lun ,  Wang Zi-Cheng ,  Liu Pu-Kun ; ”Simulation of  the 

Backward Wave Oscillator as a THz  Radiation Source” ; Microwave and 
Millimeter Wave Technology (ICMMT), 2012 International Conference 
on ,  May 2012 

 
[20]   P. Kužel, J. Petzelt, Ferroelectrics 239 (2000) 949. 
 
[21]   A. Pashkin, E. Buixaderas, P. P. Kužel & M.-H. Liang, C.-T. Hu, I.-N. 

Lin, Ferroelectrics 254 (2001) 113. 
 
[22]   T.-I. Jeon, D. Grisckowsky, Appl. Phys. Lett. 72 (1998) 2259. 
 
[23]  G. Grüner (Ed.); ”Millimeter and Submillimeter Wave Spectroscopy of  

Solids”,  Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1998. 
 
[24]  Haixia Cui , Jianquan Yao  & Chunming Wan ; ”The Study on THz     

Propagation Feature in Atmosphere” ; Journal of Physics ,Conference 
Series , 276(2011)012225. 

 
[25]  H. Němec, F. Kadlec, P. Kužel, L.Duvillaret, J.-L. Coutaz, ” Independent                         

Determination of The Complex Refractive Index And Wave Impedance           
By Time-Domain Terahertz Spectroscopy ” Optics Communications 260    
(2006) 175-183. 

 
[26]   Shu Chen , Konstantin A. Korolev , Joshua Kupershmidt , Kim Nguyen & 

Mohammed N. Afsar ; ”High-Resolution High-Power Quasi-Optical Free-
Space Spectrometer for Dielectric and Magnetic Measurements in 

81



  
  فهرست منابع ومĤخذ                                                                                                                                                

 
          Millimeter Waves” ; IEEE Transactions On Instrumentation and 

Measurement , VOL. 58 ,  NO. 8 , August 2009 . 
 
[27]   James R. Birch, George J. Simonis, M. N. Afsar, R. N. Clarke, J. M. Dutta, 

H. M. Frost, X. Gerbaux, A. Hadni, William F. Hall, Roland Heidinger, 
William W. Ho, C. R. Jones,Franz Koniger, Rick L. Moore, Hiroshi 
Matsuo, T. Nakano, Wolfgang Richter, Kiyomi Sakai, Michael R. Stead, 
Ulrich Stumper, R. S. Vigil, and Tom B. Wells ; ” An Intercomparison of  
Measurement Techniques for The Determination of the Dielectric 
Properties of  Solids at Near Millimetre Wavelengths” ;  IEEE 
Transactions ON Microwave theory and Techniques, VOL. 42 , NO. 6 , 
June 1994. 

 
[28]  http://ieeexplore.ieee.org 
 
 
 

82




