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 ( 1405/ 23/04 :؛ دريافت نسخة نهايی  2۹/11/1404  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
استاندارد   یهااز روش   یکي و شدت بالا، امروزه به    عيوس  نواریپهنا  ليبه دل  هيفمتوثان  یهاپالس   یرنگ-دو  یشدگرشته   ندي فرآ  یتابش تراهرتز ط  ديتول

 رينظ  يیکاربردها  یکه برا  ه،يکوثانيپ-ري ز  یهااسيتابش در مق  ني ا  یزمان  ی هایژگي بر و  قيحال، کنترل دق  ني شده است. با ا  لي تبد  عي فراسر  كيدر اپت
 ی کردي مقاله، رو  ني . در اشودی محسوب م  یچالش اساس  كي است، همچنان    ی اتيکنش نور و ماده حزمان و کنترل همدوس برهم   ةحوز  یسنجفيط
ارائه    دوگانه  كي تحر  یهاو استفاده از پالس  یورود  ینور  یهاپالس  یزمان  نماية  یبازطراح  قي از طر  یليموج تراهرتز گسشکل   یمهندس  یبرا  ني نو

مختلف   یزمان  یرهايبا تأخ  گاوسی  یهاپالس   بياز ترک  یپلاسما ناش  اناتي جر  یتداخل زمان  ر يتأث  ،ینور  اني جر  الگوی از    یريگشده است. با بهره 
در    یاتحول پله   توانیم  ،يونشها جهت اجتناب از اشباع زودهنگام  شدت پالس   قيدق  ميکه با تنظ  دهدینشان م  یعدد  جي . نتااست   شدهبررسی  

 ی رها ياز آن است که در تأخ  یپژوهش حاک  یهاافتهي .  گرددی خالص م  ینور  اني جر  یدهخود منجر به شکل   ةنوبکرد که به    جادي پلاسما ا  یچگال
 ني نو  هاینمايه   د يو تول  دانيم  یهاچرخهمياز ن  یبرخ  یانتخاب  کنترلمنجر به    ها،جريان   ةسازنديا    رانگري تداخل و  ان،ي کمتر از زمان واهلش جر  یزمان
 جي نتا  ني . ارنديگی شکل م  یصورت مجزا و چندبخشبه   ی تراهرتز  یهاپالس   ان،ي جر  یواپاشتر از زمان  بزرگ   یرهايکه در تأخی درحال  گردد،ی م  یزمان
 . کندی م ميترس عي فراسر كينامي ها در مطالعات دو کاربرد آن  قابل تنظيممنابع تراهرتز  ةتوسع یرا برا ید ي جد ريمس

جريان نوری، الگویرنگی، تراهرتز، -ی دوشدگی فمتوثانيه، رشتهرشته هاي کلیدي:واژه

 مقدمه. 1

)تراهرت  امواج منحصربه (  THzز  بخش  در  نسبتاً  که  و  فرد 

  ی هاقرار دارند، در سال  یسيالکترومغناط  فياز ط  یاناشناخته

اند. به خود جلب کرده  یعلم  قاتيرا در تحق  یاديتوجه ز  رياخ

  ی متنوع  یهاها در حوزهآن   ةبالقو یکاربردها ليعلاقه به دل  نيا

ط دور،  راه  از  سنجش  جمله    ، يیايميش   یسنجفياز 

  ة توسع.  ]1-3[  است  داتيتهد  يیو شناسا  یپزشک  یهاصيتشخ

آشکارساز  ديتول  یبرا  يیهاروش برا  امواج  یو    ی تراهرتز، 

 
۱. Optical Rectification  

۲. Two-Color Filamentation 

امواج تراهرتز .  ]4[  است  یضرور  یقاتيتحق  ةحوز  نيا  شبرديپ

م روش  توانیرا  جمله    ديتول  یمتنوع  یهااز  از  کرد؛ 

ی  کوانتوم  یآبشار  یزرهايل  ،]5[  بزرگ ذرات  یهادهندهشتاب

مانند    ینور  یرخطيبر اثرات غ  یمبتن  هایروش  نيو همچن  ]6[

نوری يکسو  غيرخطيت    هابلوردر    1سازی  و   ]۷[  دوم  ةمرتببا 

فمتوثانيهپالس  2یرنگ-دوشدگی  رشته عنوان  ،  ]۸[  های  به  که 

   .اندشدهمطرح  نيگزيجا یکردهايرو

های فراکوتاه در  در انتشار غيرخطی پالسامواج تراهرتز    ديتول

غيرخطيت    بلورهای اختلاط   ة دي پد  ةيپابر    ،مدو  ةمرتبدارای 
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های توليد امواج  و يکی از روش  است   ف توصي  ی قابلموجسه

 [.  ۹]  رودمی تراهرتز به شمار

، توليد امواج تراهرتز در انتشار غيرخطی با غيرخطيت  سو يك  از  

در سال  استراسر  کوک و هوک است.  پذير  امکاننيز    ومس  ةمرتب

طر  دي تول  بار  نينخست  یبرا  ،2000 از  تراهرتز    ق يتابش 

را   دهيپد ني[. آنان ا۸را گزارش کردند ]  یرنگ-دو یشدگ رشته

 كيدانستند که در آن    یاختلاط چهار موج  نديفرآ  كياز    یناش

 بسامدبا    دوم خود  هماهنگبا  (،  1)اصلی   𝜔  بسامدبا    ینور  دانيم

2𝜔 تراهرتز   بسامدبا    یتابش  دانيم  جه،يکنش کرده و در نتبرهم

ا  . شودیم  ديتول موج  الگوی  ن، يبا وجود  در   ی اختلاط چهار 

نداشت و    مناسبیدقت    یليتراهرتز گس  دانيشدت م   ینيبشيپ

از   طورآمده بهدست به  ريمقاد بيشتر  چهار مرتبه    قابل توجهی، 

 ی. از سو ]10[  بودند  شدهی گزارشتجرب  مقاديرکمتر از    ،بزرگی

 زمانهم  تراهرتز  تابش  ةدامنمحسوس در    شافزاي  ةمشاهد  گر،يد

امواج    ديتول  نديرآپلاسما را در ف  یديپلاسما، نقش کل  لتشکي  با

  ی الگوي  ةتوسعمشاهدات منجر به    نيتراهرتز آشکار ساخت. ا

عنوان    تابش تراهرتز شد که به  فيتوص  یبر پلاسما برا  یمبتن

  طي ، محالگو   نيدر ا[.  11]   شودیشناخته م   2ی نور  اني جر  الگوی

  قسمت  ري( تحت تأثشود ی)که معمولاً هوا در نظر گرفته م  یگاز

برهم  پالسی  دانيم  ابتدايی از  حاصل    ميدان دو    ینهپرشدت 

الکترون  ه ديونيدوم،    هماهنگ و    یاصل و  آزاد    یهاشده 

تأث  دشدهيتول م  ینهبرهم  دانيم  ريتحت  اگر  رنديگ یشتاب   .

کل شود،   دانيشدن تقارن مباعث شکسته  دانيدو م  نيا  ینهبرهم

  ی کياپت  یهابسامدکمتر از    اريبس  یبسامدبا    ی کيالکتر  یانيجر

عنوان منبع    پايين به-بسامد  انيجر ني. اشودمی  جاديا  طيدر مح

  ر، ياخ  یهادر سال   .کندیتراهرتز عمل م  ةيتابش در ناح  یاصل

  ه يفمتوثان یهاتراهرتز با استفاده از پالس ديشد یهاتابش ديتول

  طور گسترده بهنانومتر    400و    ۸00  یهاموجرنگ در طول-دو

توجه   گرفتهمورد  ا13–10]  است   قرار  به  ني[.   ليدلروش، 

و عدم    ،یليتابش تراهرتز گس  یو شدت بالا  عيوس  نواریپهنا

 
.۱  Fundamental 

۲. Photocurrent (PC) 

3. Narrowband 
۴. THz-Time Domain Spectroscopy (TDS) 

به   پرهزينه  بلورهاینياز  کارآمدتر  یکيبه    غيرخطی   نياز 

   شده است. ليتراهرتز تبد یهاتابش ديدر تول کردهايرو

تثب تراهرتز  ديتول  یهاروش  ت ي با  سال  تابش  اخيردر  ،  های 

کنترل    يی فضا  ع يتوز  یسازنهي به  یبرا  یمتعدد  یهاتلاش و 

  یزريل  یهاموج پالس  ةجبه  مي تنظ  قيقطبش تابش تراهرتز از طر

چ  اي از  است  دهيچيپ  ینور  یهادمانياستفاده  گرفته     صورت 

شکل   .]14و    12[ حال،  اين  در  با  تراهرتز  پالس  زمانی  دهی 

برانگيز  های چالشپيکوثانيه همچنان يکی از زمينه -مقياس زير

نشان داده شده   ترشيپشود.  و در عين حال حياتی محسوب می

 ميو تنظ  یورود  ینور  یهاپالس  ی رو  رپياست که با اعمال چ 

م   قيدق فاز  اصل   انياختلاف  م  هماهنگو    یموج    توانیدوم، 

زمان وضع  یشکل  پالس  ت يو  گس  یهاقطبش  را    یليتراهرتز 

نشان داده   گريد  کرديرودر    ن، ي[. علاوه بر ا1۷-15داد ]   رييتغ

  ی رنگ-دو  ینور  یهااز قطار پالس   یريگ است که با بهرهشده  

 3كيامواج تراهرتز نواربار  ديها، امکان تول از تداخل پالس  یناش

  که ني[. با وجود ا1۸]   شودیفراهم م  ميقابل تنظ  ی مرکز  بسامدبا  

م  یمؤثر  یراهکارها  کردهايرو  نيا با   دهند،یارائه  اما 

روشمواجه  یاساس  یهات يمحدود چ   یمبتن  یهااند؛    رپ يبر 

ن1۷-15]  چ  ینور  پاشندگی  ةديچيپکنترل    ازمندي[    دمان يدر 

  ی بر رو   یساختار  یايپو   راتييبوده و امکان اعمال تغ  یتجرب

نم  زمانی  هایمؤلفه تك  تك فراهم  سو کنندی را  از    گر، يد  ی. 

اگرچه[ 1۸]   كي نواربار  یهاپالس  ديتول  کرديرو   ی برخ  یراب  ، 

مف خاص  زم  دياهداف  در  آن  کاربرد  اما   رينظ  يیهانهياست، 

زمان طيف حوزه  نتراهرتز    4سنجی  ذاتاً    یهاتابش  ازمنديکه 

محدود  نوارپهن با  از    یجد  ت يهستند،  است.  رو،  نياهمراه 

به صورت  ساده  یتجرب  دمانيبا چ  یتوسعه روش بتواند  که  تر 

پهنا  ق،يدق با حفظ   زمانی  هایمؤلفه  تكتك  ،نواریمنعطف و 

مق  دانيم در  را  کند،   یمهندس  هيکوثانيپ-ريز  اسيتراهرتز 

 . است  یاتي ح یهمچنان چالش

قابل    یاز دو جنبه اساس  یکنترل  ت يقابل  نيبه ا  یضرورت دسترس

 ،یکيالکتر  دانيم  یشکل زمان  یمهندس  نخست،:  است   یواکاو
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دست  را   یبسامد  ع يتوز  ميمستق  یکارامکان  تراهرتز  تابش 

م آنآوردیفراهم  از  تبد  يیجا .  اصول  طبق   ه،يفور   ل يکه 

ارتباط   یزمان  نمايةبا    ماًيپالس مستق  یفيط  یهایژگ يو در  آن 

تغ هرگونه  تغ  یزمان  شکلدر    ريياست،  به  منجر  در    رييپالس 

  ی سنجفيط  ةحوزدر    ت ي قابل  ني. اگرددیآن م  یبسامد  یتوامح

  ی انرژ  دهدیبرخوردار است؛ چرا که اجازه م  یاژهيو  تياز اهم

محدوده  یتابش و    یخاص  ی بسامد  یهادر  شده    ا يمتمرکز 

تطابق را با   نيشتر يشود که ب  ميتنظ  یابه گونه  یفيط  نواریپهنا

 یپالس، ابزار یزمان عيتوز قيکنترل دق دوم، داشته باشد. فهد

ط  یديکل م  یسنجفيدر  شمار  به  زمان  ارودیحوزه  در    ن ي. 

لحظه شکل  ،روش فاز  و  گذرا    ، یکيالکتر  دانيم  یاموج 

با ماده است. با    الکترومغناطيسیموج  نوع اندرکنش    کنندهنييتع

 ررا د  عيفراسر  یکيزيف  یندهايفرآ  توانیم  ،یزمان  نماية  رييتغ

مواد    یرخطيغ  ی هاکرد و پاسخ  ت يهدا  یشگاهيآزما  یهاطيمح

،  مزبور  ةجنبنمود. علاوه بر دو    كيتحر  صورت کارآمدتریرا با  

بس پژوهش  یاريدر  پالس  ن ينو  یهااز  از  به    یهاکه  تراهرتز 

  شود،یاستفاده م  یکيزيف  یهاامانهس  كيتحر  یبرا  یعنوان ابزار

. از  ]1۹[  کندیم  فايا  یاتيح  ینقش   دانيم  یزماننماية    قيشکل دق

شکل  رو،نيا کنترل  گسيلی،امکان  تراهرتز    گشای راه  موج 

  یها اسيمواد در مق  یهایژگ ي و  ی در دستکار  نينو   یرهايمس

 است.  فمتوثانيه یزمان

  ی دهشکل  یهاروش  ع،يفراسر  كياپت  حوزةدر    گر،يد  یسو   از

برا  یابزاری  زريل  یهاپالس   ی ندهايفرآ  ت يهدا  یقدرتمند 

ش  یکيزيف مق  يیايم يو  فراهم    اريبس  یزمان  یها اسيدر  کوتاه 

  ی کرديرو  ت،يظرف  نياز ا  یر يگ با بهره  ق،يتحق  ني. در ااندکرده

  ق ياز طر  یليپالس تراهرتز گس  یکنترل شکل زمان  یبرا  نينو 

فرآ  یهاالکترون  یچگال  ك يناميد  یمهندس در   نديآزاد 

استوار است    هيپا  نيبر ا  یاصل  ةدياارائه شده است.    یشدگ رشته

  توان ی، میورود  ینور  یهاپالس  ی زمان  نماية  یکه با بازطراح

از آن را در   یناش  ینور  انيجر  آنپلاسما و به تبع    دينرخ تول

  ق يدق   یمهندس  نيسرکوب کرد. ا  ا ي  كيتحر  یمشخص  یهازمان

موج تا شکل  دهدیاجازه م  ،ی الکترون  انيپلاسما و جر  یچگال

گس مستق  یليتراهرتز  صورت  طر  ميبه  محرک   دانيم  قياز 

دسترس  یورود امکان  و  شده  ساختارها  یکنترل    ی زمان  یبه 

 . شود همو دلخواه فرا دهيچيپ

 الگو. 2

ي الکتريکی  الکترومغناط  كميدان   ،با قطبش دلخواه  یسيپالس 

  با  توانیرا م شود،یمنتشر م 𝑧  یدر راستا که

(1 ) 𝐄(𝜔𝑗)(𝐫, 𝑡) = Re{𝓔(𝜔𝑗)(𝐫, 𝑡)𝑒(𝑖𝑘𝑗𝑧−𝑖𝜔𝑗𝑡)} 

,𝓔(𝜔𝑗)(𝐫عدد موج و    𝑘𝑗حامل،    بسامد  𝜔𝑗نشان داد که در آن   𝑡) 

هستند  داني م  رييتغ-کند  مختلط  پوشبردار   براالکتريکی   ی. 

ی که دارای  رنگ-دو  یشدگ تراهرتز با رشته  دانيم  ديتول  یبررس

تغيير ميدان -های پوش مختلط کندبردار  ،خطبش خطی است 

𝜔1اصلی   بسامددر   الکتريکی = 𝜔  ،  دوم   هماهنگ  بسامدو  

𝜔2 = 2𝜔 گيريمرا، به ترتيب، به صورت زير در نظر می: 

(2 ) {
𝓔(𝜔)(𝐫, 𝑡) = [ℰ𝑥

(𝜔)(𝐫)𝑥̂]𝑒
−𝑡2

2𝑡02 ,

𝓔(2𝜔)(𝐫, 𝑡) = [ℰ𝑥
(2𝜔)(𝐫)𝑥̂]𝑒

−𝑡2

2𝑡02 𝑒𝑖γ;

 

دوم   هماهنگ های اصلی و  اختلاف فاز بين ميدان  𝛾که در آن  

جای با  در  2)  ةرابطگذاری  است.     صريح   ةرابط(،  1)  ةرابط(، 

که  جايیآيد. از آن دست میهها ب بسامد ميدان برای هر کدام از  

شدگی  برای توصيف فرآيند جريان نوری در حين رشته  الگو اين  

جا فرض  ، در اينشودمیهای فمتوثانيه استفاده  رنگی پالس-دو

دوم به صورت پالسی بوده    هماهنگهای اصلی و  ايم ميدانکرده

باشد؛   𝑡0بيشينه شدت،    𝑒−1و پهنای زمانی آنها يکسان و در  

هايی با پهنای زمانی متفاوت نيز به  اگرچه در نظر گرفتن پالس

، ميدان کل فرودی به  بنابراين.  نتايج مشابهی منجر خواهد شد

دوم در   هماهنگهای اصلی و  نهی برداری ميدانصورت برهم

 : شودنظر گرفته می

(3 ) 𝐄(𝐫, 𝑡) =  ∑ 𝐄(ω𝑗)(𝐫, 𝑡)2
𝑗=1 . 

جريان نوری استفاده    الگویاز  تراهرتز    امواج  ديتولتحليل    یبرا

تابش تراهرتز   ديسازوکار تول  ،ینور  اني جر  الگویدر  کنيم.  می

 یهاالکترون  ابتدا  :شودیم  في توص  یمتوال  یکيزيف  ةمرحلدر دو  

 ديتول  ديشد  ینور  دانيگاز توسط م  یهااتم  يونش  قيآزاد از طر

مالکترون  نيا  سپس  و  شوندمی در    ی کيالکتر  نامتقارن  دانيها 

 . گيرندشتاب می زريل ینوسان



 2، شمارة 26 جلد پور عبدالهو داريوش  پوراميررضا صادق 372

 

با استفاده    توانیرا م،    𝐉(t)  ،پلاسما  انيجر  یچگال  یتحول زمان

 به صورتها  الکترون كيناميد ةمعادلاز 

(4 ) 𝜕𝐉(𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜈𝑐𝐉(𝑡) =

𝑒2

𝑚𝑒
ρ𝑒(𝑡)𝐄(𝑡) 

کرد   آن    ،]20[توصيف  در  ترت  𝑚𝑒و    𝑒که  بار و جرم   ب يبه 

  یالحظه   یچگال    𝜌𝑒(𝑡)  وها  نرخ برخورد الکترون    𝜈𝑐،  الکترون

هم   یهاالکترون بر  است.  زمان  ني آزاد  نرخ  تحول   یاساس، 

 رابطةآزاد با استفاده از  یهاالکترون یچگال

(5 ) 𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
= 𝑊(𝐸)(𝜌0 − 𝜌𝑒) 

چگالی    𝜌0نرخ يونش و    𝑊(𝐸)؛ که در آن  ]14[شود  محاسبه می

يونش   الگویاز    يونشنرخ    ةمحاسب   ی. براهای خنثی هستنداتم

که با   شودی( استفاده مADK)  نوفيکرا-دلونه-آموسوفتونلی  

  ةرابط

(6 ) 𝑊(𝐸) = 4𝜔a
𝐸a

|𝐸|
e

− 
2
3 

𝐸a
|𝐸| 

اين رابطه،  ]2[شود  داده می اتمی   𝐸aو    بسامد  𝜔a. در  ميدان 

اهستند.   اساس  قله  يونش،  الگو   نيبر  در    ی نوسان  یهاعمدتاً 

  یهاپالس  ی نهکه برهم يیجا. از آندهدیرخ م  یکيالکتر  دانيم

  شود، یکل م دانيو هماهنگ دوم باعث شکست تقارن م اصلی

هر    یهاالکترون در  شده  سوق  دان،يم  دورةمي نآزاد   1سرعت 

من  کنندی م  دايپ  یخالص ا  جرکه    ینور  انيجر  كي  جاديبه 

 . دشو یمتراهرتز  ةيناحدر  نيي پا -بسامد ةمولفبا  یماکروسکوپ

گس  دانمي  ةمحاسب  یبرا آن  ،یلي تراهرتز  جر از  هر  که    ان يجا 

بهمی  یکيالکتر با  تواند  متناظر  بسامدهای  با  تابش  منبع  عنوان 

با    توانیحاصل را م  یتابش  دان ي، مجريان در نظر گرفته شود

. پتانسيل برداری وابسته  محاسبه کردی بردار ليپتانس استفاده از

   ةرابطبه جريان با 

(۷ ) A(𝐫, 𝑡) =
μ0
4𝜋

∫
𝐉(𝐫′,𝑡)

|𝐫−𝐫′|
𝑑𝑉′ 

 𝐫،  خلأ یسيمغناط يیتراوا μ0که در آن   ،]21[شود توصيف می

  ة يناحمنبع تابش است که متناظر با    کانم  ′𝐫مشاهده،   ةنقط  مکان

  دان يلورنتس، م  ةمانيپبر اساس    ن،يهمچنجريان هست.    یدارا

  ی از مشتق زمان  به صورت دقيق  توانیتراهرتز را م  یکيالکتر

 صورت به  یبردار ليپتانس

 

 
۱. Drift velocity 

۲. Dephasing length 

 

(۸ ) 𝐄THz =
𝜕𝐀

𝜕𝑡
 

 .]21[آورد  دست به

شب  شايان اگرچه  که  است  فضا  یهایسازهيذکر    ی زمان-جامع 

  ی ابزارها  شرفته،يپ  ینظر  یها( و چارچوبFDTD)مانند روش  

تابش    یطول  حولتو    يیفضا  عيتوز  فيتوص  یبرا  یقدرتمند

در   م  یطولان  یهارشته تراهرتز  اما  26-22]   روندیبه شمار   ،]

 ةرشتکه طول    ابديیضرورت م  یطيها عمدتاً در شراکاربرد آن

فراتر رود.   یامواج فرود  بين  2فاز   یختگيرهمپلاسما از طول به

  ی هامولفهشده از گسيل یهاتابش ینهبرهم ،وضعيتی نيدر چن

الگوها  یطول فضا  ی ادامنه  یمختلف،    جاد يا  یادهيچيپ  يیو 

اکندیم با  آن  ني.  از  بر    جاوجود،  حاضر  پژوهش  تمرکز  که 

در   دشدهيکوتاه )تول  ینور  هایرشتهتابش تراهرتز از    یمهندس

کانون قو   ی سازیاثر  شکلیرون يب   ینسبتاً  است،  زمان(   یموج 

انتشار قرار  یاثرات طول ريتحت تأث یتوجهبه طور قابل یليگس

  ل يپتانس   الگویاستفاده از    ،یک يزيف  وضعيت   ني. در ارديگ ینم

کردن    ريبه درگ   یازين  ،یموضع  ینور  انيبر جر   یمبتن  یبردار

نداشته و با حفظ کامل دقت    یزمان-فضا  نيسنگ  یهایدگ يچيپ

برا  یچارچوب  ،یکيزيف مهندس  یکارآمد   ميمستق  یاستخراج و 

 .آوردیپالس فراهم م یزمان نماية

ا پالس   مطالعه،  نيدر  بين  تأخير  مهندسی  از  با  متشکل  های 

و  سپال اصلی  برابر  هماهنگهای  پالس  طول  با   50  دوم 

کنيم. در طول اين  تراهرتز گسيلی را بررسی می  تابش   ،هيفمتوثان

فرض  وجود  بهنوری    ةرشت  شعاع  محاسبات با  آمده، 

بيرونی،  کانونی طول  ميکرومتر  30سازی  مرکزو  موج  موج  ی 

همچنين، در    .[ 13]  است   شدهدر نظر گرفته    ، نانومتر  ۸00  اصلی

 1014W/cm2  با  برابر  اصلیشدت پالس    [،14] انطباق با مرجع  

پالس   با    هماهنگو شدت  برابر  پالس    ددرص  20دوم  شدت 

است.  اصلی گرفته شده  نظر  در    یپارامترها  در  استفاده  مورد 

صورت  (6)  ةرابط)  ونشي نرخ    ةمحاسب به   )𝜔a =

4/134 × 1016 s−1  و𝐸a = 5/14 × 1011 V. m−1  است  . 
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برهم   .1شکل از  ناشی  نامتقارن  و  ميدان  اصلی  ميدان   هماهنگنهی 

γدوم با اختلاف فاز   = π/2. 

 
تحريك    آزاد در حضور  یهاالکترون  یچگال  یتحول زمان  .2  شکل

 . یپالس نورتك رنگی-دو

 
 . یپالس نورتك   یرنگ-دو  كي از تحر  یناش  یکي الکتر  اني جر  .3  شکل

ا ن  ،یسازهيشب  نيدر  از  متشکل  هوا عمدتاً  فرض    تروژني گاز 

  با  برابر      استاندارد  طيشرا  در    ی خنث  یهااتم  یشده و چگال

𝜌0 =  2/4 ×  1025 𝑚−3    نظر ا در  بر  است.  شده   ني گرفته 

عدد حل  زمان  ليفرانسيد  ةمعادل  یاساس،   یچگال  یتحول 

 
3. Finite Difference Method 

در   1با استفاده از روش  تفاضل محدود   ، (5  ةرابطها )الکترون

انجام  اتوثانيه  15ای و با گام پيکوثانيه 10ی محاسبات ةپنجر كي

شود.    كيتفک  يیبا دقت بالا  يونش  عيسر كينامياست تا د  شده

  ی بردار  ليپتانس  ةمحاسبمربوط به    يیفضا  یهاانتگرال   ن،يهمچن

  ی ريگ روش انتگرال  از  استفادهبا    زين  ((۷)  ةرابط)  دانيانتشار م

 اند.حل شده مپسونيس یعدد

 تز رتراه امواج دی. تول3
ا به تحل  نيدر  ابتدا  تول  ليبخش،  با    ديسازوکار  تراهرتز  پالس 

از   دواستفاده  پالس -تحريك  و  اصلی  پالس  )ترکيب  رنگی 

پرداخته و   هر کدام به صورت تك پالس منفرد(  -دوم  هماهنگ

تأث پالس  ريسپس  دو هاتداخل  بر    دوگانه  گاوسی  رنگی-ی  را 

تراهرتز    دانيم  یبررس  ی. برامي کنیم  یبررس  یموج خروجشکل

 رنگی -تحريك دواز    ،ینور  انيجر  الگویدر چارچوب    یليگس

مطابق با    استفاده شده است.  ی يکسان خط  یاهخط با قطبشهم 

اختلاف    ان،يجر  ديتول  یکردن بازده  نهيشي ب  یبرا  ،ینظر  یمبان

در نظر    π/2و هماهنگ دوم برابر با    یموج اصل  نيب  یفاز نسب

م ا[ 14و13]   شودیگرفته  بر  با  ني.  دادن      اساس،   رامقد  قرار 

γ = π/2  ی تقارن زمان  ،یورود  دانيدر معادلات مربوط به م  

  ن ي. ا(1)شکل    شودیشکسته م  ((3)  ةرابط)  کل  یکيالکتر  دانيم

اصل عامل  تقارن،  شتاب  ی شکست  نامتقارن    یري گ در 

  ك ي  جادياست که منجر به ا   يونش  نديفرآ  یآزاد ط  یهاالکترون

پلاسما شده و در   طيدار در محخالص و جهت   ینور  انيجر

 دارد. یتابش پالس تراهرتز را در پ ت ينها

م استخراج  گس  دانيروند  ا  یليتراهرتز  شامل    نيدر  پژوهش 

متناظر    یعدد  ج يهر مرحله، نتا  یاست که برا  ی چهار گام اساس

زمان تحول  نخست،  گام  در  است.  شده    ی چگال  یارائه 

از    یهاالکترون استفاده  با  محاسبه  5)  ةرابطآزاد  که    دشو یم( 

 قابل مشاهده است.  2آن در شکل  یاپله نماية

شده و    ديتول  یهاالکترون  یاز چگال   یريگ در گام دوم، با بهره

 ةرابططبق    یالحظه   ینور  اني جر  یکل، چگال  ینهبرهم   دانيم

که در    شودیاستخراج م  ((4)   ةرابط)  پلاسما  كينام يحاکم بر د

 شده است.   نشان داده 3شکل 
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  پالايش پر( و تو ی)منحن جريان  تراهرتز نواری بسامد فيط .4 شکل
اعمالیبسامد آشکارساز  ی  با    ZnTe  بلوربا    یکيالکترواپت  یمتناظر 
 پالسی. رنگی تك- با تحريك دو خط(نقطه ی)منحن

 
از ی ناشی  نور  اني از جر  یليتراهرتز گس  موج ميدانشکل   .۵  شکل

 نماية  شکل  ،ایيك چرخه  نمايةاين    .پالسیرنگی تك-تحريك دو
 . است  یرنگ-دو  یشدگاستاندارد در رشتهزمانی موج تراهرتز گسيلی  

های مثبت در منحنی  وجود پوش جريان در حال کاهش در زمان

تابشی در    ،(3جريان )شکل   ايجاد  از  های بسيار  بسامدحاکی 

رفتار    . اينتراهرتز، است   ةمحدودهای اپتيکی، در  بسامدکمتر از  

کاهشی ناشی از ميرايی جريان در اثر برخوردهای الکترونی و 

است.    ةدهندنشان توليدی  جريان  کند  آنواهلش  که    يی جااز 

شده  انيجر ط  توليد  جمله  بسامداز    یعيوس  فيشامل  )از  ها 

  نوار مربوط به    یها( است، در گام سوم، مولفهیکي اپت  هایبسامد

مرحله، به    ني. در اشوندیم  یجداساز   بسامد  ةحوزتراهرتز در  

شرا  جي نتا  سازی همسانمنظور    ،یشگاهيآزما  یواقع  طيبا 

از    شکارسازآ  نواریپهنا   یهات يمحدود است.  شده  لحاظ 

اندازهيیجاآن  ط  یکيالکترواپت  یهایريگکه  پاسخ    بلور   یفيبه 

 ديتلورا -روی   بلورپژوهش    ني مورد استفاده وابسته هستند، در ا

(ZnTe  که )حوزه است، به    ن يدر ا  هابلور  نياز پرکاربردتر  یکي

 ةمحدود  کهني[. با توجه به ا 2۷عنوان مرجع انتخاب شده است ] 

  ی تراهرتز محدود است، برا  4به حدود    بلور  نيا  یبسامدپاسخ  

ا شب   نياعمال  در  با  گاوس  پالايشتابع    كي   ،یسازهياثر  ی 

خط  -با نقطه  4 )که در شکل  بيشينه  𝑒−1تراهرتز در    4پهنای  نيم

ضرب شده    یديتول  انيجر  في قرمز مشخص شده است( بر ط

- ی و تابع عبور بلور رو  یديتول  انيجر  فيتراهرتز ط  نواراست.  

 اند. نشان داده شده 4در شکل  ديتلورا

جريان نوری توليد    ة شد پالايش   طيف با استفاده از    ، يی در گام نها 

( محاسبه شده و سپس  ۷)   ة رابط شده، پتانسيل برداری با استفاده از  

محاسبه  زمان    ة حوز در    ی ل ي تراهرتز گس   دان ي ( م ۸)   ة رابط با استفاده از  

که با در نظر گرفتن    ، ی ل ي پالس تراهرتز گس   يی موج نها شکل   . شود می 

نشان داده    5شده، در شکل    ی بازساز   ZnTeآشکارساز    ی ها ی ژگ ي و 

ا  است.    ك ي و    ی اصل   ة چرخ م ي ن   ك ي شامل    ی زمان   نماية   ن ي شده 

با علامت مخالف است که ساختار مرسوم و    تر ف ي ضع   ة چرخ م ي ن 

پالس  د   ی ها استاندارد  را  بر    ی مبتن   ی ها پژوهش   ر تراهرتز 

موج به  شکل   ن ي رو، ا ن ي ا . از  دهد ی نشان م   ی رنگ - دو   ی شدگ رشته 

در    ی بعد   ی ها در بخش   رات يي تغ   ی اب ي ارز   ی مرجع برا   ة نقط عنوان  

های  لازم به توضيح است که به دليل سرعت   . شود ی نظر گرفته م 

  ة فاصل دوم، بعد از يك  هماهنگ فاز مختلف ميدان اصلی و ميدان  

به ،  انتشاری  طول  آن  به  می هم که  گفته  فاز  يك  ،  شود ريختگی 

می ناهم  ايجاد  ميدان  دو  بين  طول    ، جا اين در  شود.  گامی 

  متر ی ل ي م   1  ، [ 13] طبق برآورد انجام شده در مرجع    فاز   گی خت ي ر هم به 

   . در نظر گرفته شده است 

ا بررس   نيدر  منظور  به  مهندس  ت يقابل   یپژوهش،  و    ی کنترل 

  پالس گاوسی مرسوم استفاده از تك  یموج تراهرتز، به جا شکل

  تحريکی ، از  دوم  هماهنگهای اصلی و  برای هر کدام از ميدان

  ی زمان  ريو تأخ   کسانيپوش    نماية با    یمتشکل از دو پالس نور

-، برای هر جفت ميدان تحريکی دوگريکديمشخص نسبت به  

  ی کيالکتر  دانيم  ،یاضير  ديدگاهاستفاده شده است. از    رنگی،

) کل ورود با را می   (𝐄totی  پالس  دو  ترکيب  به صورت  توان 

 به صورت  𝜏تاخير زمانی  

(۹ ) 𝐄𝐭𝐨𝐭(𝑡)  =  𝐄(𝑡 −
𝜏

2)  +  𝐄(𝑡 +
𝜏

2) 

 توصيف کرد.  
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متشکل از دو    رنگی-دو  تحريك  ینور  دانيم  یزمان  نماية  .6  شکل

 .هيفمتوثان 300 ريبا تأخ اوسیپالس گ

 
منحنی آبی    - )محور سمت چپ   الکترون   ی چگال   ی ا تحول پله   . 7  شکل 
فرآ رنگ(  با  متناظر  پله  هر  پالس   ی ک ي توسط    ونش ي   ند ي ؛    ی ها از 
پالس است   کننده ك ي تحر  دو .  تحريك  تاخير  - های  )با    300رنگی 

 اند.   فمتوثانيه( با رنگ قرمز )محور عمودی سمت راست( نشان داده شده 

 
 دوگانه  رنگی -تحريك دو  پلاسما در حالت  اني جر  ی چگال  .۸  شکل

زمانی   تاخير  پالس    300با  توسط  جريان  توليد  از  بعد  فمتوثانيه. 
کند. قبل  های منفی(، جريان شروع به کاهش میتحريکی اول )زمان 

های مثبت( جريان ، پالس دوم )زمان بسامد-از کاهش بيشتر جريان کم 
 کند.  ديگری ايجاد می  بسامد-کم

های ظاهر شده در سمت راست  به بيان ديگر، هر کدام از ميدان

(  3)  ةرابطکنند که با  رنگی را توصيف می-(، ميدانی دو۹)  ةرابط

 ديتول  كيناميتا د  دهدیبه ما اجازه م  افت يره  نياشوند.  داده می

را در دو  الکترون  یريگ پلاسما و شتاب مجزا    ی زمان  ةپنجرها 

طر  كيتحر از  و  جر  قيکرده  حاصل،   ینور  یهاانيتداخل 

نهاشکل مهندس  يیموج  پارامترمي کن  یرا  انتخاب   .  𝜏  ا  نيدر 

کل نقش  تع  یديرابطه،    ش يجدا  ا ي  یپوشانهم  زانيم  نييدر 

 . کندیم  فايا اناتيجر

𝜏ی زمان  ريتأخ  ،یمورد مطالعات  نيبه عنوان اول = 300 fs   را در

انتخاب شده است    ی ابه گونه  ريمقدار تأخ  ن ي. اميريگ ینظر م

ا  ،يونش  ةمرحلدو    نيمشخص ب  ی زمان  ةفاصل  ك ي  جاديکه با 

آن بر    تأثيرو    ینور  اناتيجر  شياثر جدا  قيدق  ةمشاهدامکان  

در   دمانيچ  نيحاصل از ا  جي. نتادشو موج تراهرتز فراهم  شکل

 .ردي گ یقرار م  بررسیادامه مورد 

  ی تحول زمان  ،(6ی )شکل  ورود  کل  دانيم  نماية  نييپس از تع

 ميبخش، تنظ  ني. در ا شودمی ی بررس    آزاد  ی هاالکترون  یچگال

اهم  یورود  ینور  یهاپالس  ةنيشيبشدت     ی اژهيو  ت ياز 

است.   چ  یاتي ح  اريبس  یک يز يف  ةنکت  كيبرخوردار   دمانيدر 

رس  یهاپالس از  اجتناب  اشباع    دنيدوگانه،  سطح    يونش به 

پالس اول است. چنان به گونهتوسط  پالس اول    ی اچه شدت 

  ده يونيرا    یشدگ رشته  ةيناحموجود در    یهااتم  یباشد که تمام

تأخ با  دوم  پالس  تول  گريد  هيفمتوثان  300  ريکند،  به   ديقادر 

  ی نور  ان يجر  جهينخواهد بود و در نت  ی آزاد اضاف  یهاالکترون

ها به  شدت  ،یساز هيشب  نيدر ا  ن،يبنابرا  .ردي گ یشکل نم  یدوم

و    یابه صورت مرحله  شوني   ندياند که فرآشده  نهيبه  یاگونه

  باً يکه هر دو پالس سهم تقریطوربهدر دو گام مجزا انجام شود،  

طور  داشته باشند. همان  يیالکترون نها  ی چگال  ديدر تول  یکساني

الکترون شامل دو    یچگال  نماية  شود،یم  اهدهمش   ۷که در شکل  

رس  ةپل زمان  با  متناظر  پله  هر  که  است  از    یکي  دنيمجزا 

 است. رنگی -دوگاوسی  یهاپالس

ادامه، چگال پله   انيجر  یدر  تحول  از  متاثر    ی چگال  یاپلاسما 

کل    انيجر  یتحول زمان  ،۸الکترون محاسبه شده است. شکل  

  ك ي  لي نمودار، تشک  نيدر ا  ت ي حائز اهم  ةنکت.  دهدیرا نشان م

 .  پالس اول است  بازة زمانی  یدر انتها رصفريخالص غ انيجر
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  پالايش و  پر(توجريان )منحنی تراهرتز   نواری بسامد فيط .۹ شکل
با  بسامد الکترواپتيکی  با آشکارسازی  متناظر  )منحنی   ZnTe  بلوری 

با تاخير زمانی  -چين، قرمز رنگ( در تحريك دوخط رنگی دوگانه 
 فمتوثانيه.  300

 
ی ناشی از  نور  اني از جر  یليتراهرتز گس  موج ميدانشکل   .10  شکل

 فمتوثانيه.  300دوگانه با تاخير رنگی -تحريك دو

که  از آن  شي، پالس دوم پیزمان  ريتأخ  ق يدق  ميحال، با تنظ  ن يبا ا

. رسدیم  طيکند، به مح  لياز پالس اول به صفر م  یناش  انيجر

 یجهش مجدد در چگال  كي  جاديلحظه، پالس دوم با ا  نيدر ا

شتاب و  آن  یدهالکترون  به  تقو دوباره  باعث    ة دامن  ت يها، 

اين نتايج به    .دشو ی م  ديك جريان خالص جدي  جاديو ا  ینوسان

  ة دوگانتحريك  سازوکار از با استفاده دهند کهوضوح نشان می

  ني. ارا کنترل کرد  ینور  انيجر  یزمان  پوشتوان  می  ،رنگی-دو

ی فيط عيبر توز ميزمان، به طور مستق ةحوزدر  انيجر یمهندس

م   جريان باعث  و  گذاشته  جر  شودیاثر    ة يناحدر    انيکه 

 ،رنگی-ی دوپالستك  تحريك  برخلاف حالت   ن،ييپا  یهابسامد

و    كي باشد  نداشته  متداول  و  ساده    ون يمدولاسيك    باشکل 

  ان، يجر  نيا  یبسامد  یمحتوا  قيدق   یواکاو  یبرا  شود. همراه  

   ارائه شده است. ۹در شکل   تراهرتز طيف جريان توليدی نوار

گسشکل تراهرتز  طيف  شده  یبازساز   یليموج  از  استفاده  با   ،

نشان داده شده است.    10در شکل    جريان نوری،  ةشدپالايش

پالس   یزمان  نماية  شود،یشکل ملاحظه م  نيطور که در اهمان

با شکل مرسوم و متداول    قابل توجهیتفاوت    یل يتراهرتز گس

پالس    نيکرده است. ا  داي( پ5)شکل    یپالسخود در حالت تك

با   تری طولان  ةدنبال  كيو    یاصل  ةچرخم ين  كيشامل    ترشيکه پ

  ی هابا قله  تردهيچيساختار پ  كيبه    جانيکمتر بود، در ا  ةدامن

از تداخل    یناش   ماًيشکل، مستق  رييتغ  نيشده است. ا  ليمجزا تبد

 رنگی تحريك-دو  شده توسط دو پالس  جاديا   ینور  یهاانيجر

که   دهدیاست و نشان م  هيفمتوثان  300  ريبا تأخ  یورود  ینور

موج تراهرتز را  پلاسما، شکل  یچگال  یتوان با معماریچگونه م

دلخواه    یزمان  یاز حالت استاندارد خارج کرده و به ساختارها

به    .افت ي دست   گسيلی  تراهرتز  تابش  طيف  اين،  بر  علاوه 

های تراهرتز گسيلی  تداخل طيفی بين تابش  ةدهندنشانوضوح  

رنگی محرک در تحريك دوگانه -های دواز هر کدام از پالس 

 است.  

 300از    ی دو پالس نور  نيب  ی زمان  ريکاهش تأخ  ريدر ادامه، تأث

همان طور که در  .  ايمکرده  یرا بررس  هيفمتوثان  200به    هيفمتوثان

که    دهدینشان م  ی سازهيشب  جي نتا،  شودمیمشاهده    11شکل  

در ساختار    یقيعم  ی دگرگون  ،یبندکوچك در زمان  رييتغ  نيا

. برخلاف حالت قبل که دو  کندیم جاديا یليتراهرتز گس دانيم

تقر  لسپا کرده  ةچرخدو    باًيتراهرتز  طی  را  در بودند  کامل   ،

)که مربوط به دم   یانيمثبت م  ةچرخمين  ه،يفمتوثان  200  ريتأخ

 . شودیطور کامل حذف مپالس اول است( به ینوسان

اشکل در  حاصل  دو    نيموج  شامل    ی منف  ةچرخم ينحالت، 

نها  یمتوال در  که  ختم    ميرامثبت    ةچرخمين  كي به    ت ي است 

انطباق زمان  توانیرا م  دهيپد  نيا  یکيزي. علت فشودیم  یدر 

کرد  دانيم  یهامولفه  قيدق ا  .جستجو  در  واقع،   ةهندس  نيدر 

مثبت پالس اول    ةچرخمينپالس دوم با    یمنف  ةچرخمين  ،یزمان

 . دشو یمشدن آن   یکرده و باعث خنث  جاديا رانگريتداخل و
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ی ناشی از  نور  اني از جر  یليتراهرتز گس  موج ميدان شکل   .11شکل  

دو تاخير  -تحريك  با  دوگانه  تاخير    200رنگی  اين  در  فمتوثانيه؛ 
پالس  از  از هر کدام  تراهرتز  تابش  بين دو  تداخل  - های دو زمانی، 

ميانی به صورت    چرخة مثبتنيم افتد که  رنگی به صورتی اتفاق می 
  دان يو م  ینور  اني متناظر با جر  یبسامد   فيطشود.  کامل حذف می 

گس است.ليتراهرتز  شده  داده  نمايش  داخلی  شکل  در    ی منحن  ی 
سازی در آشکار   ZnTeبلور    یبسامددهنده پاسخ  قرمز نشان   نيچخط

 .  استالکترواپتيکی 

 رمتداوليو غ  ديکاملاً جد  یزمان   نماية  كيبه ظهور    نديفرآ  نيا

  تيتقو   اي در حذف    ت ي قابل  ني . اشودیممنجر  در تابش تراهرتز  

روش    یبر توانمند  یگواه  ،یاز پالس خروج   یخاص  یهابخش

  ی هایژگ يتراهرتز با و  یهاپالس  ديدر تول  ینور  انيجر  یمهندس

 است.  یسفارش یزمان

  ی زمان  ريتأخ  شتريب  شيافزا  ري پژوهش، تأث  نيا  يینها   ةمرحلدر  

نور  انيم پالس  شکل  یورود  یدو  گس بر  تراهرتز    ی ليموج 

بدشودیم  یبررس زمان  ني.  اختلاف  پالس   نيب   یمنظور،  دو 

مقدار   به  م  شيافزا  ه يفمتوثان  600گاوسی  و  شده    دان يداده 

نها نظ  شده،یبازساز  يی تراهرتز  در  ط  ربا  پاسخ    ی فيگرفتن 

 ، استخراج شده است.  ZnTeآشکارساز 

در شکل   هيفمتوثان  600  ريتأخ  یبرا   یليموج تراهرتز گسشکل

همان  12 است.  شده  داده  منشان  مشاهده  که  با    شود،یطور 

 یتراهرتز  ةمؤلفدو    ،یدو پالس نور  نيب   یزمان  ةفاصل  شيافزا

  ی پوشانجدا شده و هم   گريکدياز    یطور محسوسبه  دشدهيتول

  ی حالت، پالس دوم زمان ني. در ارسدیها به حداقل مآن یزمان

مح جر  رسدیم  طيبه  تقر  یناش  ینور   ان يکه  اول  پالس    باً ياز 

کامل  به است   محو طور  نت.  شده  سازنده    جه،يدر    ا يتداخل 

 پالس   دو      تراهرتز    دانيم    یها مؤلفه    انيم  یقابل توجه  رانگريو

 
ی ناشی از  نور  اني از جر  یليتراهرتز گس  موج ميدان شکل   .12شکل  

 یموج زمانشکل   .فمتوثانيه  600رنگی دوگانه با تاخير  -تحريك دو
دو پالس   یريگشکل   ةدهندنشانکه    یليتراهرتز گس  یکي الکتر  دانيم

تداخل   بدون  زمان  در  مجزا  همچنين  است  موثر تراهرتز    ف يط. 
داده    ی در شکل داخلی نمايشل يتراهرتز گس  دانيمتناظر با م  یبسامد

است. حالت،  شده  اين  پالسبزرگ  یزمان  ةفاصل  ليدلبه    در  ها، تر 
 نيچخط   ینحنم.  تر هستندمتراکم   یبسامد  یتداخل  یزهاي ساختار فر

 دهد. می  را نشان بلور آشکارساز یبسامدقرمز پاسخ 

 . دهدیرخ نم

 ميدان تراهرتز  ةچرخدو    توليد  ،یزمان  شيجدا  نيا  ميمستق  امديپ

.  است   رنگی-ی تحريك دونور  یهااز پالس هر کدام  متناظر با  

 یکه در آن حذف انتخاب  هيفمتوثان  200  ريبرخلاف حالت تأخ

در    د،و شیم  همشاهد  رانگريتداخل وبر اثر    هاچرخهمين  یبرخ

  گيرد میطور مستقل شکل  هر پالس تراهرتز به  ،یزمانناحية    نيا

 . دکنیمحفظ  خود را یزمان یهایژگ يو و

 گیري . نتیجه4

تراهرتز   هایميدانبه    یزمان  ی دهپژوهش، امکان شکل  نيدر ا

فرآ  یليگس در  های  پالس  یرنگ-دو  یشدگ رشته  ندياز پلاسما 

  ی دوگانه نور  یهاپالس  یبندزمان  یمهندس  قي از طر  ه،يفمتوثان

نشان   ،ینور  انيجر  الگویاز    یريگ. با بهرهشد  یبررس  یورود

جا  که  شد  چ  عارفمت  یهاپالستك  ینيگزيداده    ی دمانيبا 

 یزمان  ريتأخ  قيدق  ميو تنظ  رنگی-ی دومتشکل از دو پالس نور

پلاسما و تحول   كيناميکنترل د  یکارآمد برا  یها، ابزارآن  بين

آن است    انگريب  یعدد  جي. نتاکندیمفراهم    ینور  انيجر  یزمان

تحت   ميطور مستقبه  ،یليتراهرتز گس  دانيم  یکه ساختار زمان
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  ی ناش ینور یهاانيجر یزمان شيا جداي یپوشانهم  ةنحو  ريتأث

 از هر پالس قرار دارد.

نقش    نيا  یديکل  یهاافتهياز    یکي   م يتنظ  ةکنندنييتعمطالعه، 

پالس  جلوگ   یورود  یهاشدت  زودهنگام   یريدر  اشباع  از 

  ی که هر پالس بتواند سهم مستقل  یاگونهاست؛ به ونشي نديفرآ

  ان يجر  یمجزا  ی هاجهش  جاديآزاد و ا   ی هاالکترون  ديدر تول

  ی لي پالس تراهرتز گس  شکلنشان داد که    یعدد  جي کند. نتا  فايا

مستقبه واهلش    یزمان  ريتأخ  انيم  ةرابطتابع    ميطور  زمان  و 

  ی عنيکوتاه،    یرهايتأخ  ناحيةدر پلاسما است. در   ینور  انيجر

  ی ناش  انيواهلش و صفر شدن جراز    شيکه پالس دوم پ  یزمان

  تواند ها میجريان  یتداخل زمان  رسد،یم  طياز پالس اول به مح

 قيطر  زا  دانيم  یهاچرخهمين   یبرخ  یانتخاب  ت يتقو   ايبه حذف  

پالس واحد   كي منجر شود. در نتيجه،  سازنده    اي  رانگريتداخل و

  ر يتأخ  شيدر مقابل، با افزا  .شودتوليد می  تغييريافته موج  با شکل

زمان    یزمان از  تراهرتز    یهامؤلفه  ان،يکامل جر  واهلشفراتر 

در    .رنديگ یصورت کاملاً مستقل شکل ممتناظر با هر پالس به

و جداشده به    یچندبخش  یساختار  یخروج  دانيحالت، م  نيا

  ة حوزدو پالس تراهرتز مجزا در    یکه مشابه توال  رديگ یخود م

 .کندیزمان عمل م

م  جينتا  نيا زمان  دهدینشان  پارامتر  کنترل  با   نيب   ريتأخ  یکه 

  ی دهشکل  زيمتما  وضعيت دو    انيم  توانیم  ،ینور  یهاپالس

  ی مبتن  یبر تداخل و مهندس  یمبتن   یمهندس  یعني، تراهرتز  دانيم

جدا ا  وستهي پ  صورتبه،  یزمان  شيبر  چن   جاديگذار   نيکرد. 

ب  یکرديرو  ،یچارچوب توانمند  اما    ی بازطراح  یراساده 

فراهم    یزمان  ی هایژگ يو تراهرتز  م  کندیمتابش   تواندیو 

بستربه برا  یعنوان  با    ةتوسع  ی مناسب  تراهرتز  منابع 

تنظ  ی هاموجشکل کاربردها  ميقابل    ی سنجفيط  رينظ  يیدر 

برهم کنترل  زمان،  مطالعات حوزه  و  ماده،  و  نور  کنش 

 .شوداستفاده  عيفراسر   یهاكيناميد
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