
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

  
  دانشگاه شاهد

 دانشکده فنی و مهندسی

 
 
 

میدان-مخابرات- برقسمینار دوره کارشناسی ارشد مهندسی   
  

هاي تراهرتزبررسی مسائل مربوط به آنتن   
  

  استاد راهنما:
 دکتر غلامرضا داداش زاده

  
  نام دانشجو

  فاطمه نیک بخت
  

  91تابستان 
 
 
  
  
  
  

   
 
 
 
  



  

  
 

 تقدیر و تشکر

    
کـه   استاد گرانقدر آقاي دکتر غلامرضـا داداش زاده ي هاو مشاوره هادانم تا از راهنماییبر خود واجب می  

  مرا در انجام این پروژه یاري دادند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  
  
  
  
  

 چکیده

  
 یبه علت کم يامروز يهاستمیس ،شتریب یا و Gb/s10انتقال اطلاعات  تبه سرعمنظور دستیابی به   

- ستمیس يبرا يدیجد یفیاز به منابع طین همین دلیل،بهباشند. یم تیمحدود يدارا یباند فرکانس يپهنا
هاي با سیستم رینظ یمختلف يداهایکاند. شودیبا سرعت بالا، احساس م ندهآی میس یب یمخابرات يها

و تراهرتز ) FSO(آزاد  يفضا يمخابرات نور گاهرتز،یگ 60ر د ییوی، فرکانس راد)UWBپهناي باند زیاد (
  اند.شده شنهادیپ میس یب يهاستمیاستفاده در س يبرا
و  دیتول ادوات، و لیدر وسا تیعلت محدودبه ،یشناسهانیمحدود در ک ياز کاربردها ریتراهرتز غ   

 يهاو آنتن )Femto second( هیثانفمتو يهازریاست. ظهور لمورد استفاده قرار گرفته کمتر يآشکارساز
 يو کاربردها ییعلوم دارو ی،شدن تراهرتز در علوم پزشک يباعث کاربرد 1980ي دههدر  ییرسانا-نور
توجه  گاهرتزیگ 275-3000 یمحدوده فرکانس تراهرتز، لیدر وسا دیجد يهاشرفتیشد. با پی تیامن
ي فرکانسی محدوده است.به خود جلب کرده میسیات باستفاده از آن در مخابر ياز محققان را برا ياریبس

- ترین مطالعات بر روي آن صورت گرفتهعلت متمایز بودن رفتار مواد مختلف در این ناحیه، کمتراهرتز به
  است.

 هايهاي منحصر به فرد این ناحیه، شناخت موانع موجود و روشدر این مطالعه به بررسی ویژگی   
چنین پیشنهاداتی به است. همهاي ساخته شده در این باند فرکانسی، پرداخته شدهتحلیل و آنالیز آنتن

ارائه هایی با بازده و توان بالاتر چنین ساخت آنتنهاي مورد مطالعه و هممنظور ارتقاي پارامترهاي آنتن
  است.گردیده

  
  کلید واژه: آنتن تراهرتز، تکنولوژي موج زیرمیلیمتري.
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  هاي تراهرتزاي بر آنتنمهمقد -1 فصل

  مقدمه - 1- 1
  
سیم، به منظور استفاده از امکانات جدید؛ مانند دسترسی سریع به رشد در مخابرات بیبهتقاضاي رو   

شبکه جهانی اینترنت، تلفن تصویري و امکان ارسال اطلاعاتی با حجم زیاد در بازه زمانی کوتاه؛ موجب 
است که نیازمند پهناي باند بیشتري براي سهولت استفاده از این امکانات باشیم. تکنولوژي تراهرتز هشد

 باشد.هاي دستیابی به این امکانات مییکی از روش

 
  [2]ي تراهرتز در طیف الکترومغناطیسیگیري محدودهمحل قرار - 1- 1شکل 

  
شود، که این طیف می گفته )1-1(شکل  تراهرتز 1-10هاي تراهرتز به امواجی با طیف فرکانسی میدان   

ي مادون قرمز قرار دارد. البته در عمل فرکانس تراهرتز را از ي مایکروویو و پیش از ناحیهپس از ناحیه
باشد. این متري میمیلیمتري و زیرکه مشتمل بر امواج میلی ،شوددر نظر گرفته می THz  10تا 1/0
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ي گذر از مایکروفیزیک به تئوري کوانتومی زیرا در ناحیه ؛ت علمی بالایی داردي فرکانسی اهمیمحدوده
 دهد.چنین طیف نوسان مولکولی پروتئین را پوشش میمیکروکاسمیک جاي دارد و هم

ي فرکانسی ذکر این نکته ضروري است که در ناحیه به منظور رسیدن به درك بهتري از این ناحیه   
 است.متري و موج نوري قرار گرفتهباشد که مابین طیف موج میلیمی mm  3-03/0طول موج ،تراهرتز

دلیل ویژگی چند ماهیتی است. در واقع بهترین مطالعات تاکنون صورت گرفتهبر روي ناحیه تراهرتز کم   
، تحقیقات بر روي آن نیازمند دانش عمیقی پیرامون فوتونیک، اپتیک، مهندسی مایکروویو و این ناحیه

چنین این طیف فرکانسی در علومی چون فیزیک نجومی، فیزیک پلاسما، باشد. همرساناها مییزیک نیمهف
 [1]. شناسی و مخابرات کاربرد داردنگاري، تصویر برداري پزشکی، زیست طیف

 توان ازهمین علت میاست و بهطیف موج تراهرتز در جایگاهی مابین الکترونیک و فوتونیک قرار گرفته   
سازي و اجراي فرآیندهایی بر روي دانش اوپتیک یا الکترونیک و یا تلفیقی از این دو براي تولید، آشکار

میدان  1رسانایی-توان از روش تبدیل نوري و یا روش نورعنوان نمونه مینمود. بهها استفادهاین میدان
عنوان منبع اج منتشره در فضاي آزاد بهو یا از امو هدایت نمود مسطح تراهرتز تولید نمود و آن را با موجبر

ها کنندهضربسازها و توان از منابع کاملا الکترونیکی مانند نوسانبراي آنتن استفاده نمود. هر چند که می
دلیل قرار هاي تراهرتز استفاده نمود. علاوه براین بهو یا منابع نوري مانند لیزر براي تولید و دریافت میدان

هاي آنالیز و طراحی مرتبط با آن تراهرتز مابین طول موجهاي نوري و مایکروویو، تکنیکگرفتن طول موج 
 باشد کهمیدهد ولی برخی مسائل کاملا منحصر به این طیف ها ناحیه تراهرتز را نیز پوشش میطیف

 باشد.گیري نکردهاند این ناحیه همچون سایر نواحی فرکانسی پیشرفت چشمموجب شده

 فرکانسی تراهرتزمعرفی باند  - 2- 1

  
  هاي مختلف فرکانسی در فضايانتقال طیف -  2- 1شکل 
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ــی  ي تراهرتـــز ویژگـــیناحیـــه    ــا فرآینـــدهاي اساسـ ــی دارد کـــه مـــرتبط بـ هـــاي طیفـــی خاصـ
ــول  ــالی مولکـ ــت انتقـ ــد حرکـ ــی،   فیزیـــک؛  ماننـ ــواد آلـ ــی مـ ــت لرزشـ ــزرگ حرکـ ــه بـ ــا، دامنـ هـ

ــکاف    ــدات و ش ــی در جام ــت لرزش ــر  حرک ــرژي در اب ــاي ان ــانه ــیرس ــد   اها؛ م ــاي بان ــد. کاربرده باش
 [2]. باشدهاي منحصر به فرد میفرکانسی تراهرتز نیز مرتبط با این ویژگی

 
  [2]میزان انتقال بخار آب در طیف تراهرتز - 3- 1شکل 

  
در مقایســـه بـــا دو ناحیـــه همجـــوار؛ یعنـــی ناحیـــه امـــواج رادیـــویی و مـــادون قرمـــز؛ ناحیـــه     

اش از میـــزان کـــدورت دهنـــدههـــاي تشـــکیلنـــی مولکـــولتراهرتـــز بـــا توجـــه بـــه خطـــوط دورا
ي وســـیلهي جـــذب بـــه). در واقـــع، پدیـــده2-1بســـیار بـــالایی در جـــو برخـــوردار اســـت (شـــکل 

باشـــد. در فضـــاي آزاد مـــیتراهرتـــز تـــرین عامـــل میرایـــی مـــوج هـــاي بخـــار آب مهـــممولکـــول
ي پدیـــده دهـــد. در عمـــل،طیـــف انتقـــال بخـــار آب را بـــا دقـــت زیـــاد نشـــان مـــی  3-1شـــکل 

ــم  ــذب آب مه ــی        ج ــد تراهرتــز م ــه بان ــاي مربــوط ب ــت کــه در کاربرده ــاملی اس بایســت تــرین ع
  اي شود.به آن توجه ویژه

بــر اســاس خــواص نــوري در بانــد فرکانســی تراهرتــز، مــواد چگــال عمــدتا در یکــی از ایــن              
تـــرین مـــایع قطبـــی الکتریـــک. آب بعنـــوان قـــويگیرنـــد: آب، فلـــز و ديســـه گـــروه قـــرار مـــی

دلیـــل هـــدایت الکتریکـــی  باشـــد. بـــهي تراهرتـــز دارا مـــیبیشـــترین قـــدرت جـــذب را در ناحیـــه
-بــالا، فلــزات بیشــترین بازتــابش را در ایــن ناحیــه دارنــد. مــواد غیــر فلــزي و غیرقطبــی هــم          
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هـــاي نـــوري چــون کاغـــذ، پلاســـتیک، البســه، چـــوب و ســـرامیک کــه معمـــولا در طـــول مــوج    
-ي تراهرتـــز شـــفاف مـــیشـــوند در ناحیـــهمـــی رفتـــهي غیرشـــفاف در نظـــر گعنـــوان مـــادهبـــه

هــاي ایــن ســه دســته مــواد، در بانــد      باشــند. در جــدول زیــر؛ بــه طــور اجمــالی؛  بــه ویژگــی      
  است.شدهفرکانسی تراهرتز  پرداخته

  
   [2]ویژگی مواد مختلف در محدوده تراهرتز - 1- 1جدول 

  
  
ر نواحی فرکانسی است و این مسئله اساس ي تراهرتز متفاوت از سایمواد مختلف در ناحیه ویژگی   

الکتریک هستند، تصویر جایی که بسته بندي محصولات معمولا ديباشد. از آنتصویربرداري تراهرتز می
هاي مهر و موم شده مورد استفاده قرار مخرب براي بسته بنديعنوان یک سنجش غیربرداري تراهرتز به

اند. مواد فلزي ن ناحیه، مواد هیدراته از مواد خشک قابل تشخیصدلیل جذب بالاي آب در ایگیرد. بهمی
ها براي کاربردهاي اند. همین ویژگیها قابل شناساییي بازتابش بالا و کاملا کدر بودن آنواسطهنیز به

امنیتی نیز صادق است. تصویر برداري تراهرتز مناسب براي تشخیص اسلحه، مواد منفجره و مواد مخدر 
  باشد. هاي پلمپ شده، میبنديده در بستهپنهان ش

حساســیت زیــاد تشعشــع تراهرتــز نســبت بــه آب،  بــراي کاربردهــاي دارویــی نیــز مناســب              
ــی   ــدار آب مـ ــرات کـــم در مقـ ــوژیکی، تغییـ ــتم بیولـ ــیار اســـت. در یـــک سیسـ ــایص بسـ ــد نقـ توانـ

  مهم در حال ظهور در این ناحیه را نشان دهد.
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  هاي تولید موج تراهرتزروش - 3- 1

  
   [2]هاي تولید موج تراهرتز در محیط غیر خطیروش - 4- 1شکل 

سازي نوري و تولید فرکانس دهد. یکسوهاي مختلف تولید موج تراهرتز را نشان میروش 4-1شکل    
 wTي دومی هستند که در آن فوتون تراهرتز با فرکانس  ،  فرآیندهاي غیرخطی مرتبه1(DFG)تفاضلی

شود؛ به گونه اي در کریستال غیرخطی تولید میw2 و  w1هاي ي در فرکانسوسیله دو فوتون نوربه
 کند. باشد، پالس تراهرتز تولید میمی THz 10. لیزر فمتوثانیه که پهناي پالس آن  wT=w1-w2که

باشد. دو پرتوي نور موج پیوسته پالس نوري تابیده شده می ل پالس تولید شده همانند شکل پوششک   
کند.حاصل این دو فرآیند غیرخطی یک تشعشع تراهرتز موج پیوسته تولید می DFGي روش وسیلهبه
در روشی سوم، با  باشد.ترتیب تشعشع پالس تراهرتز پهن  باند و تشعشع موج پیوسته تراهرتز میبه

- و بهباشد؛ ورودي مایکروویاستفاده از منبع حالت جامد تراهرتز؛ که مبتنی بر تکنولوژي مایکروویو می

شود. به شود و موج پیوسته تراهرتز تولید میهاي آن تبدیل میوسیله دیود غیرخطی به هارمونیک
 هاي متفاوت؛ ضرب کنندگیي دو پرتوي لیزر با فرکانسوسیلهتکنیک تولید موج تراهرتز پیوسته به

  میگویند.

  آشکارسازي تراهرتز - 4- 1
ــک    ــی   تکنیـ ــدي کلـ ــته بنـ ــان دو دسـ ــان و غیرهمسـ ــاي همسـ ــوج  هـ ــازي مـ ــد آشکارسـ فرآینـ

باشــند. تفــاوت ایــن دو تکنیــک در آن اســت کــه در روش همســان دامنــه و فــاز         تراهرتــز مــی 
ــدازه  ــر دو، انـ ــدان، هـ ــیمیـ ــري مـ ــالیگیـ ــوند در حـ ــا  شـ ــان تنهـ ــازي غیرهمسـ ــه در آشکارسـ کـ

تــوان از یــک منبــع   هــایی مــی شــود. بــا بکــارگیري تکنیــک   گیــري مــی شــدت میــدان انــدازه  
 ساز نیز استفاده نمود.چنین آشکارتولید کننده و همعنوان نورانی به

  



6 
  

  

  

  
   [2]سازي همسان موج تراهرتزهاي آشکارروش - 5- 1شکل 

    
اپتیک فضاي آزاد -برداري الکترودهد. نمونههاي آشکارسازي موج همسان را نشان میروش  5-1 شکل   

کند. میدان گیري میي زمان را اندازهمقدار واقعی میدان حاصل از پالس تراهرتز پهن باند در حوزه
ي میدان متناسب شود که مقدار این شکست با دامنهگانه میتراهرتز در کریستال نوري دچار شکست دو

  چنین میزان شکست به تأخیر زمانی میان موج تولید شده و پالس نوري نیز بستگی دارد.است. هم
سازي آن، اطلاعات لازم جهت تعیین موج تراهرتز و آشکار گیري تولیدتلفیق تنظیمات مربوط به اندازه   

نگاري دامنه کند. به این تکنیک طیفشده را فراهم میهاي گرفتهچنین پراکندگی نمونهمقدار جذب و هم
  شود.می گفته 1(THz-TDS)موج تراهرتز 
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  رسانایی- هاي نورمعرفی آنتن -2 فصل

  رسانایی- آنتن نور - 1- 2
  

یزر هاي لروع شد. در این نوع آنتن ها پالسش 1980نتن هاي نور رسانا در سال هاي تحقیقات برروي آ   
هاي پالسی بسیار کمی میکند و این باعث ایجاد جریانرسانا را روشن می-کمتر از پیکو ثانیه، سطح نور

رساناي  مههاي الکتریکی هستند که رسانایی نیرسانایی همانند سوییچ- هاي نوربه بیان دیگر، آنتن شود.
ها در هاي آزاد حفرهکرد براساس افزایش تعداد الکترونکند. این عملها تغییر میآن ها با تابش نور به آن

اند بر انرژي باند ها باید به قدري باشد که بتوشود. انرژي این فوتونها ایجاد میها به آناثر تابش فوتون
معادل یک آنتن  1-2باندي به باند دیگر منتقل نماید. در شکل ها را از ها غلبه کند و الکترونآزاد الکترون

- در مدار جاري می جریانی ،که همانند سوییچی است که با تابش فوتون به آن ؛بینیدرسانایی را می-نور

   [3].شود

  
   [3]آنتن نور رسانایی - 1- 2شکل

  

  
  LT-GaAs [3]و  RD-sosطول عمر حامل ها براي  - 2- 2شکل 
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باشد و قطع سوییچ در رسانایی تابعی از زمان تابش لیزر به ساختار می-هاي نورییچ در آنتناتصال سو    
هاي تولید شده توسط نور می باشد که به جنس نیمه این ساختارها اغلب تابعی از طول عمر حامل

ارامترهاي شود. از پها، باعث افزایش سرعت سوییچ میرساناي زیرلایه بستگی دارد. طول عمر کوتاه حامل
باشد که هرقدر این ها و آستانه ولتاژ شکست میرسانا، قدرت جابجایی حامل-هاي نورمهم دیگر در آنتن

  باشد.تر باشند، کیفیت این نوع ساختارها بیشتر میدو پارامتر بزرگ
     رسانا بررسی شده اند که می توان گالیم آرسینید دماي پایین-هاي نورمواد مختلفی براي آنتن   

(LT-GaAs) سیلیکن برروي ،saphire  با اختلال در تشعشع(RD-sos) گالیم آرسینید با ناخالصی ،
در  RD-sosو  LT-GaAsها ؛ که از میان آنرا نام برد (Inp)و فسفید ایندیم  (Cr-GaAs)کرومیم 

طول عمر  2- 2شکلرد. در گی، بیشتر مورد استفاده قرار میهاي آنکارسازهاي تراهرتز و تولید کنندهآش
- نشان داده شده LT-GaAsو افزایش دما در  RD-sosها در ها بر اساس افزایش ناخالصی یونحامل

  است.
که چگونه یک آنتن تراهرتزي کارآمد این مشکلات زیادي در رابطه با تکنولوژي تراهرتز وجود دارند؛  

هاي متداول دیگر ت از طراحی آنتنطراحی آن بسیار متفاو زیرا ؛بسیار پیچیده استکنیم طراحی می
  است.

هاي هاي تراهرتز تولید شوند؛ دو نوع آنتن تراهرتزي وجود دارد: آنتنکه چگونه سیگنالواسطه اینبه   
رسانایی. در ناحیه تراهرتز عمق پوستی رسانا خیلی کوچک است؛ بنابراین تلفات - هاي نورمعمولی و آنتن

رسانایی کارآیی بهتري دارند. به طور -هاي نوررسد که آنتننظر میباشد. بهتواند بسیار زیاد رسانایی می
ي نیمه لایهرسانایی بصورت ساختار دو نوار موازي هستند؛ که مشتمل بر یک زیر-هاي نورمعمول آنتن

دهد که اگر در لبه هاي جدید نشان میباشند. بررسیمیقطبی دویک آنتن  ورسانا و یک زوج خط نواري 
  دوقطبی برجستگی ایجاد کنند آنتن عملکرد بهتري براي تولید سیگنال خواهد داشت.

از  انواع متداول آنتن است. ابتدا، پرتو  رسانایی خیلی متفاوت-هاي نورقاعده تولید موج تراهرتز از آنتن   
س بوسیله ولتاژ شود تا تعدادي جفت الکترون و حفره ایجاد شود سپلیزر بر روي نیمه رسانا تابانده می

کنند. بدین ها سریع شروع به حرکت میها و حفرهبایاس که به آنتن روي نیمه رسانا متصل است الکترون
  شود.مغناطیسی تولید میو بنابراین یک میدان الکترو ترتیب یک جریان متغیر با زمان تولید شده است
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  :رسانایی- در آنتن نور مکانیزم تولید موج تراهرتز - 1- 2-1

  
هاي ترین روشاند. امروزه یکی از عمدههاي متعددي به منظور تولید موج تراهرتز ارتقاع یافتهکنیکت   

هاي الکتریکی با طول تواند سیگنالباشد. این روش میرسانایی سریع می-هاي تراهرتز نورتولید میدان
  ر دارند) را تولید کند.ي زمانی چند صدم فمتوثانیه (که در طیف تراهرتز قراموج کوتاه را در بازه

رسانا را از هم جدا کند. به این هاي موجود در نیمهها و حفرهتواند الکترونانرژي ناشی از پرتوي لیزر می   
ها در جهت ها و حفرهرسانا اعمال شود الکترونگویند. اگر ولتاژ بایاس به نیمهحفره می- ها الکترونجفت

کنند. بنابراین اگر انرژي ورودي به سرعت تغییر کند تعداد می شوند و جریان تولیدخاصی جاري می
کند. بنابراین میدان الکتریکی متغیر با سرعت تغییر میها و همچنین چگالی جریان نیز بهحفره-الکترون

شود. جزئیات در بخش بعدي توضیح داده خواهد شد. زمان و در نتیجه موج الکترومغناطیسی تولید می
شود؛ هاي فوتون بیشتر از باند تهی، تحریک میاي با انرژيبایاس شده بوسیله لیزر فمتو ثانیه نیمه رساناي

هاي نوري با شوند. چگالی حاملها در باند رسانایی و باند ظرفیت، تولید میها و حفرهمتعاقبا الکترون
- شود که میطیسی میکند و این موجب تولید میدان الکترومغناکمک ولتاژ بایاس به سرعت تغییر می

   .[2] تواند در فضاي آزاد به عنوان آنتن تشعشع کند

  ارتباط میان ساختار فیزیکی آنتن و عملکرد آن: - 2- 2-1

  

  
   [1]داررسانایی معمولی و دندانه- آنتن نور - 3- 2شکل 

 نمودن هاي اخیر ساختار آنتن گیرنده مورد توجه ویژه قرار گرفته است از آنجایی که کوچکدر سال   
ي  ها متفاوت است. در محدودهسادگی مسیر نیست روش آنالیز آنهاي تراهرتز، بهابعاد براي آنتن
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)کوچکتر از طول موج  (h)مایکروویو، ضخامت زیرلایه  - باشد، بنابراین از اثر ضخامت زیرلایه میمی (

بزرگتر است و در نتیجه بخش بزرگی از توان   از  hي تراهرتز توان صرف نظر کرد. ولی در محدوده

hشود بنابراین  انتشاري جذب زیرلایه می


ي ي تراهرتز کوچکتر از محدودهبایست در محدودهمی 

و براي  04/0ر از بایست کوچکتعنوان مثال ضخامت زیرلایه براي آنتن شیاردار میمایکروویو باشد. به
 mm3اي با ضخامت کمتر از باشد. این بدان معناست که به زیرلایه 01/0قطبی کوچکتر از آنتن دو

-هاي نورنیازمندیم که دستیابی به آن بسیار مشکل است. بنابراین انتخاب شکل مناسب براي آنتن
رسانایی - هاي نورباشد. در ادامه دو نوع آنتنها میوش عملی براي بهبود عملکرد این آنتنرسانایی یک ر

رسانایی -ي نورهارسانایی متداول است و نوع دوم آنتن- دهیم. اولین نوع آنتن نوررا مورد بررسی قرار می
ثر ؤي متوجه به نقطهبا  bدر آنتن  دهد.ساختار این دو آنتن را نشان می 3-2. شکل باشددارمیدندانه

شود. علت این پدیده در ادامه توضیح میدان الکتریکی قوي تري نسبت به آنتن دیگر ایجاد میساختار، 
  داده خواهد شد:

قطبی را به صورت در آنتن دو Eشوند، بنابراین میدان قطبی توزیع میها در لبه دواغلب الکترون -1
 توان در نظر گرفت.می میدان الکتریکی حاصل از دو نوار از بارها

میدان  bشود، بنابراین در آنتن ي تیز دندانه میها روي کنارهنقطه مؤثر موجب تمرکز الکترون -2
شود؛ در نتیجه .براي مقایسه اي ایجاد میالکتریکی شبیه به میدان الکتریکی ناشی از دو بار نقطه

اي میدان بار خطی با بار نقطه اي میانبایست مقایسهحاصل از این دو نوع آنتن می Eمیدان 
بیانگر میدان ناشی از  2-2مربوط به میدان ناشی از بار خطی و رابطه  1-2داشته باشیم. رابطه 

 باشد.اي میبار نقطه

  
2-1  
 
2-2  
  

  است، زیرا             dEبزرگتر از   iEیابیم که اگر از زیرلایه و ولتاژ بایاس مشابه استفاده کنیم، در می

2-3 
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  کند.دار میدان بزرگتري نسبت به آنتن دلیل معمولی تولید میروابط فوق بیانگر آن است که آنتن دندانه
پردازیم. اگر یک الکترون رسانایی می-هاي نوردر آنتن Eکزیمم و میدان ي میان جریان مااکنون به رابطه
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 2-4
 

 aجرم الکترون و  emبار الکتریکی و   eنیروي الکتریکی و   Fمیدان الکتریکی، E) 4-2ي (در رابطه

  باشد. با توجه به رابطه مذکور داریم:ر شتاب میبیانگ
 2-5  
 

بایست را می gاگر الکترون از آند؛ که نقطه تحریک است؛ به سمت کاتد حرکت کند مسافتی برابر با 
  ي زیر قابل محاسبه است:باشد). این فاصله از رابطهفاصله خالی در آنتن می gبپیماید (

2 21
2 2 e

eEg at t
m

            

 2-6  
  

توان رابطه میان جریان الکتریکی ماکزیمم و میدان الکتریکی را با توجه به تعریف جریان الکتریکی، می
  بیان نمود.

2-7  
  
2-8  

بنابراین میدان الکتریکی بزرگتر منجر به تولید جریان بیشتر و در نتیجه تشعشع موج تراهرتز بیشتر 
  خواهد شد.

 ولتاژ بایاس آنتن نوررساناتولید پالس تراهرتز براساس  - 3- 2-1

  
هاي کمتر از پیکو ثانیه تراهرتز را می توان با تاباندن پالس هاي لیزر درحد فمتوثانیه به آنتن پالس   

  نوررسانا، ایجاد کرد. شکل زیر این روند را نشان می دهد.
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   [4]تولید پالس تراهرتز با آنتن نور رسانا - 4- 2شکل

  ها داراي دو الکترود فلزي هستند که روي زیر یشین اشاره شد؛ این آنتنطور که در زیربخش پهمان   
- مال شده است. پالس لیزر با فوتونبین این دو الکترود اع DCلایه نیمه رسانا قرار گرفته اند و یک ولتاژ 

ود ه فضاي بین دو الکترباشد، بیه هاي مختلف زیر لایه بیشتر میهایی که انرژي آن از سطوح انرژي لا
هاي ها و حفرهشود. این الکترونها در این فضا میهاي آزاد و حفرهشود و باعث ایجاد الکترونتابیده می

روند. (طول عمر حامل ها) نیز از بین میشوند و بعد از مدتی ه توسط ولتاژ بایاس شتاب داده میآزاد شد
هاي کمتر از اطیس بصورت پالساین روند باعث ایجاد جریان پالسی و در نتیجه تشعشع الکترومغن

هرتز مدل نمود که ابعاد آن  وقطبیشود. منبع تشعشع آنتن نوررسانا را می توان با آنتن دپیکوثانیه می
دهد. این مدل هنگامی است. شکل زیر این مدل را نشان میخیلی کمتر از طول موج تشعشع یافته از آن 

باشد که این اندازه بسیار  بیم نوري  در حدود ابعاد وقطبیدرست می باشد که ابعاد د
  می باشد. کوچکتر از طول موج تراهرتز تشعشعی 

  
   [4]رسانا- هرتز براي آنتن نور دوقطبیمدل آنتن  - 5- 2شکل

در فضاي آزاد را درنظر می گیریم که می توان با رابطه زیر بیان  قطبیوحال براي سادگی، تشعشع د   
  دنمو

2-9  
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می باشد. مشتق زمان را می توان از  . ممان الکتریکی دیپل در زمان به طوري که  

 رابطه زیر محاسبه نمود

2-10  
 
چگالی جریان نوري می باشد. می توان با  چگالی حامل هاي بار می باشد و بطوري که 

 پیوستگی بار، روابط بالا را ساده تر نمود و داریم استفاده از رابطه

 
2-11  
  
  

 بنابراین با استفاده از رابطه بالا میدان تراهرتز تشعشعی به صورت زیر می باشد

2-12  
  
 

 
  شکل پالس نوري، جریان آنتن نور رسانا و میدان تشعشعی تراهرتز بر حسب زمان - 6- 2شکل 
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ها را به عنوان حامل باشد، فقط الکترونها بیشتر میاد از حفرهه حرکت الکترون هاي آزاز آن جایی ک
هاي بار در نظر می گیریم. حال تابع جریان آنتن نوررسانا را برحسب زمان بصورت کانولوشن پالس نوري 

  و توابع ضربه جریان نوري در نظر می گیریم و داریم
2-13  

 
سرعت  v(t)چگالی حامل ها و  n(t)بار الکترون و  eوري و پروفایل شدت پالس ن Iopt طوري که هب

میانگین الکترون ها می 
باشد. حامل هایی که با 
تحریک ضربه ایجاد می 

 شوند از رابطه زیر بدست می آید

2-14  
 

یر بدست باشد. سرعت میانگین از رابطه زتابع ضربه تحریک نوري می طول عمر حامل ها و  که 
 می آید

2-15  
 

  می باشد بنابراین براي سرعت میانگین داریم dcمیدان ناشی از ولتاژ  EDCحجم توده حامل ها و  mکه 
  
2-16  
  
می باشد. حال فرض می کنیم پالس  ها بصورت بطوري که تحریک پذیري الکترون 

 . دباش  نوري به صورت تابع گوسین با تکرار 

 
   
2-17  
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   [4]رسانا- ساختار هاي متفاوت تغذیه آنتن نور - 7- 2شکل 

جریان نوري و میدان ناحیه دور تراهرتز با پارامترهاي فیزیکی که از رابطه بالا بدست آمده  7-2درشکل   
 و  ,  است، نشان داده شده است. براي محاسبات 

  رفته شده است. در نظر گ

 
   [5] پالس تراهرتز خروجی آنتن نور رسانا با تغذیه خط استریپ و دیپل - 8- 2شکل

توان تشعشعی تراهرتز و پهناي باند آن به میزان زیادي به ساختار فلزي الکترودها بستگی دارد. در    
ین دو الکترود  در شکل زیر ساختار خط استریپ، دیپل و دیپل با افست نشان داده شده است. فاصله ب

  .[4] در نظر گرفته شده است mμ100-30 و در خط استریپ  mμ10-5 قطبی ود

 -LTتشعشع تراهرتز از دو ساختار آنتن نور رسانایی با ابعاد کاملا مشابه روي زیر لایه  8-2 شکل   

GaAs  را نشان داده است.  قطبیوبصورت خط استریپ و د  
در خط استریپ نسبت به دیپل داراي عرض زمانی کمتري است. همچنین تشعشع  پالس خروجی    

ناشی از دیپل داراي پهناي باند کمتر و توان تشعشعی بیشتري نسبت به ساختار خط استریپ است. 
عنوان مثال الکترودهایی با سطح مقطع مثلثی فزایش بازدهی نیز کمک کند. بهساختار آنتن می تواند به ا
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- وداراي بازدهی بیشتري نسبت به ساختار د ؛استکه در شکل بالا نشان داده شده ؛ت افستو به صور
ولت و توان  60با ولتاژ بایاس  μw3-2توان توانی معادل است. از ساختار مثلثی با افست میساده  قطبی

زایش بدست آورد. توان خروجی این ساختارها با اف Ti-sapphireلایه و با زیر μw 20 تحریک نوري
  .[5] توان نوري تابیده شده و افزایش ولتاژ بایاس افزایش می یابد

  

  
   [5]دامنه میدان تشعشعی برحسب توان نوري تابیده شده براي ساختارهاي مختلف - 9- 2شکل

  
شود. به عنوان مثال ولتاژ د محدودیت در توان خروجی آنتن میباعث ایجا ،ولتاژ شکست زیرلایه   

 gap 5که براي یک آنتن با فاصله  ؛است 300 حدود   LT-GaAs شکست براي زیرلایه
دامنه میدان  9-2ولت خواهد شد. شکل  150 ،بیشترین ولتاژ قابل تحمل ؛با این زیرلایهمیکرومتر؛ 

نشان  LT-GaAsبراي ساختارهاي مختلف و با زیر لایه  ،تشعشعی برحسب توان نوري تابیده شده را
بیده اما با افزایش توان نوري تا ،هاي نوري کم، توان تشعشعی با آن نسبت خطی داردواندهد. در تمی

رسد. اشباع در ساختار دیپل نسبت به اي به اشباع میشود و در مرحلهشده، توان تشعشعی غیرخطی می
آنتن در محل تغذیه در این نوع ساختار  gapدهد و آن به علت فاصله کم تر رخ میساختارهاي سریع

  باشد.رسانا می-نور
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  تفاوت آنتن هاي نور رسانا با آنتن هاي معمولی - 4- 2-1

  
هاي نور رسانا با طراحی هاي مختلف ارایه می گردد اما اصول کاري آنها شبیه به هم است و گرچه آنتن   

  .[6] نسبت به آنتنهاي معمول تفاوت زیادي دارد. تفاوت بین آنتن هاي نور رسانا در جدول زیر آمده است
  

   [6]رسانایی- هاي تراهرتز معمولی و نورمقایسه آنتن- 1- 2جدول 

 
  

  خط تغذیه: - 1-4-1- 2

هاي اما آنتن .هستندهاي معمولی داراي خطوط تغذیه متفاوتی همچون خطوط مایکرواستریپ آنتن    
در حقیقت خط تغذیه ندارند و خطوط انتقال با تلفات کم در فرکانس تراهرتز خود از رسانایی -نور

- خط تغذیه همان لیزر میرسانایی -نورهاي توان گفت در آنتنان می باشد. میلات پیش روي محققمشک

  باشد.
  
  

  زیرلایه:  - 1-4-2- 2

- ، در صورتی که براي آنتنباشدالکتریک با تلفات کم میهاي معمولی، عمدتا مواد ديزیرلایه براي آنتن   

 GaASو InASو Si رسانا (نیمه رسانا) مثلکه پایه و اساس آن مواد شبه  رسانا-نورهاي تراهرتز مواد 
هاي مهم آن ها از ویژگیشود. میدان شکست الکتریکی بالا، حرکت زیاد الکترون باشد، استفاده میمی

هاي معمولی این است که ضخامت هاي تراهرتز با آنتنشود. تفاوت دیگر زیرلایه در آنتنمحسوب می
؛  اما در شودکم است و از تاثیر آن صرف نظر میل موج بسیار هاي معمولی نسبت به طوآنتنزیرلایه در 

باشد و این باعث ایجاد مدهاي ناخواسته در ت به طول موج این ضخامت زیاد میهاي تراهرتز نسبآنتن
  .شود و علاوه بر آن مقداري از توان میدان در داخل این فضا به دام می افتدزیرلایه می
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  ولتاژ بایاس:  - 1-4-3- 2

گامی که هنرسانایی -نورهاي معمولی نیازي به وجود ولتاژ بایاس نمی باشد ولی در آنتن هاي در آنتن    
عنوان ها بهآنتنکنند نیاز است که ولتاژ بایاس اعمال گردد. در زمانی که این به عنوان فرستنده عمل می

  کنند نیازي به ولتاژ بایاس ندارند.گیرنده عمل می

 تطبیق امپدانس:  - 1-4-4- 2

  
   [5]تفاوت تغذیه آنتن هاي معمولی با آنتن هاي نور رسانا - 10- 2شکل

هاي معمول خط هاي تراهرتز برخلاف آنتنآنتنشود در نشان داده می 10-2طور که در شکل همان   
- انتقال وجود ندارد پس مداري براي تنظیم امپدانس وجود ندارد به همین دلیل تطبیق امپدانس بزرگ

  باشد.رسانایی می-نوري هاترین موضوع براي آنتن

  ساخت:  - 1-4-5- 2

  هاي معمول می باشد.آنتنتر از ي تراهرتز بسیار پیچیده تر و سختهاآنتن ساخت   
  
  
  

  طراحی کامپیوتري: - 1-4-6- 2

  
در حالی است که  نتن هاي تراهرتز وجود ندارد و اینآنرم افزارکامپیوتري جامع و کاملی براي طراحی     

وجود دارد. در آنتن هاي تراهرتز قسمت هاي فلزي را  جامعیافزارهاي  هاي معمولی نرمبراي طراحی آنتن
  توسط نرم افزارهاي شبیه سازي الکترومغناطیس می توان شبیه سازي کرد.
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 آنتن هاي نور رسانا بازده - 2- 2

هایش کم ترین تفاوتهایی دارند. یکی از بزرگهاي معمول تفاوتهاي نور رسانا نسبت به آنتنآنتن   
ها کم باشد. یکی از مشکلات آنتنکه باعث می شود توان تراهرتز این  ،می باشد هاآن زدهبودن با

هاي تراهرتز باشد. دو روش معروف تولید فرکانستکنولوژي تراهرتز مشکل تولید منابع تراهرتز می 
نور رسانا  هاي (مواد)لیمتري، و دیگري استفاده از آنتنهاي میده از ضرب کننده ها و ضرب فرکانساستفا

وط کردن دو لیزر شود. با مخلو روش دوم روش نوري نیز گفته می باشد. به روش اول روش الکترونیکیمی
توان فرکانس تراهرتز با موج پیوسته اي ایجاد رسانا، می هاي در رنج تراهرتز در مواد نوربا تفاوت فرکانس

  گویند.می 2ینیا هیترودا 1نمود که به این روش تبدیل فرکانس به پایین
که از یک پالس لیزر در حدود فمتوثانیه به آنتن نور رسانا تابیده می شود یک پالس در رنج هنگامی   

تراهرتز تولید خواهد شد.. عیب بزرگ این ساختارها بهره پایین آن ها است که در  3تا  2/0تراهرتز بین 
هاي پیوسته می باشد. در اینجا با ستمراي براي سی% براي سیستم هاي پالسی و کمی بیشتر ی1حدود 

  .ها می پردازیمی به محاسبه بازدهی اینگونه آنتنهاي تحلیلاستفاده از روش
باشد. عی و بازدهی تطبیق امپدانس آن میشامل بازدهی تشعش ،دانیم بازدهی یک آنتنهمانطور که می   

  .توسط آنتن با رابطه زیر می گویند بازدهی تشعشعی نیز به نسبت توان تشعشعی به توان دریافت شده
  
2-18  
  
 ps   بازدهی تطبیق امپدانس نیز به نسبت توان دریافت شده توسط آنتن به توان تولیدي توسط منبع 

 شود. گفته می

 2-19  
 

 

1-frequency down conversion 

2- Heterodyne 

 

 .باشدعی و بازدهی تطبیق امپدانس آن میشبنابراین بازدهی کل یک آنتن ضریبی از بازدهی تشع

2-20  
  
 



20 
  

- سازي کنیم میرسانایی پیاده-رابطه بالا در مورد یک آنتن نور حال اگر بازدهی کل یک آنتن را براساس

توان گفت که بازدهی یک آنتن نوررسانایی، نسبت توان تشعشعی آنتن به توان لیزر تابیده شده به محل 
بق به این بازدهی، بازدهی تبدیل توان نوري به تراهرتز نیز می گویند. طکه  ؛تغذیه آنتن می باشد

و  باشد و در حدودرسانایی بسیار کم می-هاي نورهاي به عمل آمده بازدهی آنتنبررسی
هاي معمولی بیشتر این در حالی است که بازدهی آنتن باشد وهاي پالسی میبراي سیستم یا
  رسانایی کم می باشد؟- باشد. حال سوال اینجاست که چرا بازدهی آنتن هاي نوردرصد می 50ز ا

شده رسانایی، ابتدا به بررسی میزان جریان القا -هاي نورعوامل تاثیرگذار بر بازدهی آنتن براي بررسی   
  شود.دازیم که از رابطه زیر محاسبه میپرروي تغذیه آنتن توسط لیزر می

2-21  
  
فاصله محل تغذیه  Lثابت پلانک،  hتحرك حامل ها،  ولتاژ بایاس اعمالی، بار الکترون eکه  

(gap) ، ، ضریب روشنایی لیزر می باشد. حال این توان لیزر  توان تابشی لیزر و  فرکانس لیزر
ی ابتدا مقاومت شود که براي محاسبه توان الکتریکبه توان الکتریکی تبدیل میانایی رس-توسط آنتن نور

 کنیم که در مقالات مختلفی به صورت زیر بیان شده است.آنتن را بررسی می

2-22  
  
  

  فرکانس تکرار لیزر می باشد. حال براي محاسبه توان الکتریکی داریم سرعت نور و  cکه 
 

  
2-23  

 آید.ان الکتریکی به صورت زیر بدست میهایت ضریب تبدیل توان لیزر به توکه در ن

2-24  
  

شود ضریب تبدیل توان با ولتاژ بایاس با توان دو، فرکانس تکرار لیزر، نوع روشن طور که دیده میهمان
دو  با توان gapکردن محل تغذیه و جنس آنتن نوررسانایی رابطه مستقیم و با فرکانس لیزر و فاصله 

  نسبت معکوس دارد.
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حال باید ضرایب ناشی از تطبیق امپدانس و بازدهی تشعشعی آنتن را نیز اعمال کنیم که به صورت زیر    
  .می باشد

2-25  
  
را با استفاده  ناشی از تطبیق امپدانس، مقدار امپدانس تغذیه آنتن نوررسانایی براي محاسبه    

  ید.آمحاسبه می کنیم. حال بازدهی کلی آنتن بصورت زیر بدست می  Rبدست امده براي از مقادیر 
2-26  
  
  
مد، توسط آرا که در  روابط بالا بدست  Iتوان میزان جریان محاسبه بازده تشعشعی آنتن نیز میبراي    

چنین میزان هم .به ساختار آنتن مورد نظر اعمال کرد و بازده تشعشعی را بدست آورد CSTنرم افزار 
  توان با استفاده از نرم افزار محاسبه نمود. را نیز می  امپدانس آنتن

با فرکانس تکرار  . فرض کنید از یک لیزر، پرتوییحال براي فهم بهتر مطالب مثالی را مطرح می کنیم   
تراهرتز  375کانس ( معادل فر و طول موج و توان  

 و  با  LT-GaAsالکترون ولت) به یک ساختار  55/1و انرژي فوتون 
تابد. در ابتدا با قرار دادن اطلاعات بالا در رابطه مقاومت می توان مقاومت منبع می و فاصله

ولت فرض شود  60اژ بایاسحال اگر ولت شود.اهم می 827/0 را محاسبه کرد که مقدار
  . می گردد که مقدار بسیار کمی است.آنگاه.

 ،اهم باشد باشد و امپدانس آن  LT-GaAsبا زیر لایه  ،موج لنصف طوقطبی دواگر آنتن    
باشد  (CW) موج پیوستهخواهد بود و اگر سیستم  آنگاه ضریب تطبیق امپدانس 

یک درصد کیلو اهم خواهد بود و در نتیجه ضریب تطبیق امپدانس کمتر از ده  دانس منبع بیشتر ازامپ
هاي پالسی یشتر از سیستمب CWدهد مشکل تطبیق امپدانس در سیستم هاي این نشان میکه  ؛شودمی

فرض شود بازدهی کل آنتن  اگر بازده تشعشعی آنتن  .شودمیظاهر 
  .خواهد بود که مقدار بسیار کمی است حدود

کم بودن ضریب تطبیق امپدانس و ضریب تبدیل توان نوري به توان  ،شودطور که دیده میهمان   
رسانایی بسیار کم باشد و این موضوع باعث توجه محققان -هاي نوری آنتنالکتریکی، باعث شده تا بازده

رسانایی - شده است. افزایش بازدهی تشعشعی آنتن هاي نور هاراي افزایش بازدهی این گونه آنتنب
 هاي محققان در زمینه آنتن و علم مواد و فیزیک را به خود اختصاص داده است.موضوعی است که تلاش
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 لایهایکرواستریپی با دو زیررسانا م- آنتن نور - 3- 2

ث برانگیز و مهم شکارسازها و منابع تولید تراهرتز بصورت دقیق و کوچک از مسایل بحآوجود    
که این تکنولوژي  ؛تکنولوژي تراهرتز می باشد. یکی از کاربرد هاي تراهرتز در انتقال اطلاعات می باشد

ترین المان یک سیستم قابلیت انتقال اطلاعات زیادي را در واحد زمان دارد. همانطور که می دانیم مهم
  نتن می باشد.آانتقال اطلاعات 

  
   [6]مایکرو استریپ طراحی شده ساختار آنتن - 11- 2شکل

هاي مایکرواستریپ در سیار مهم می باشد. در طراحی آنتنیک آنتن تراهرتز بطراحی  ،همین دلیلبه   
ین گیرند. فرکانس بالاي ان زیر لایه مورد استفاده قرار میعنوابه هاي نوريهاي بالا، کریستالفرکانس

ها مانع بزرگی در راه تحقق این آنتناند و این خود یار کوچک شدهها نیز بسآنتن ها باعث شده تا ابعاد آن
اند که همه به عنوان زیر لایه پیشنهاد کرده می باشد. محققان استفاده از ساختارهاي کریستال نوري را

نیز استفاده شده  EBGاین ساختارها داراي گین بسیار پایینی هستند. براي افزایش گین از ساختارهاي 
نیز به عنوان راهی براي افزایش عملکرد آنتن  stackهاي چنین استفاده از مایکرواستریپهم است.

  .[6] هاي ماکروویو بررسی شده اندها در فرکانسیز پیشنهاد شده است. اما همه اینمایکرواستریپ ن
200در اینجا از یک آنتن مایکرواستریپ مربعی با ابعاد     200 m 50مت فلزي و ضخا m  روي دو
,600( لایه با مشخصاتزیر 6, tan 0.0035ArlonAR    () وPTFE, 2.08, tan 0.0004     (
هاي مختلفی براي تحریک این آنتن وجود دارد اما به علت فرکانس تراهرتز استفاده شده است. روشدر و 

باشد. در این جا از یک خط انتقال ها امکان پذیر نمیاد در فرکانس تراهرتز همه آن روشکوچکی ابع
است. در طراحی آنتن شده استفاده m40و عرض m90مایکرواستریپ براي تحریک آنتن با طول 

احل طراحی تعیین جنس و نوع زیر لایه می باشد. جنس زیر لایه روي عملکرد آنتن ترین مریکی از مهم
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زیر لایه زیاد   r و جهت دهی و بازدهی تشعشعی آنتن بسیار تاثیرگذار است. اگر میزانبهره از نظر 
- ش می یابد که این مورد در فرکانسد آنتن کاهاما در مقابل ابعا ؛باشد، آنگاه بهره آنتن زیاد خواهد شد

براي اینکه در آنتن هاي  هاي تراهرتز که ابعاد آنتن بسیار کوچک است امتیاز منفی محسوب می شود.
r زیر لایه کاهش یابد اما کاهش  rتراهرتز خطاي ساخت کمتر شود، نیاز است تا مقدار  زیر لایه باعث  

شود. براي غلبه بر این مشکل بهترین راه استفاده از دو زیر پلاریزاسیون متقاطع میکاهش بهره و افزایش 
بیشتري و زیر لایه  rلایه داراي طوري که یک زیر باشد بههاي مختلف میها و ضخامتrلایه با 

  کم می باشد. به همین دلیل در این طراحی از دو زیر لایه استفاده شده است.rدیگري داراي 
هاي تراهرتز در نظر گرفت این است که تلفات محیط براي ز موارد دیگري که باید در فرکانسیکی ا   

ز الکتریک آنتن نیمطلب مذکور؛ تلفات رسانایی ديدر این فرکانس بسیار زیاد است. علاوه بر  تشعشعات
که باید به دقت بررسی شود. براي بررسی تلفات نیاز است تا  ،باشددر این محدوده فرکانسی زیاد می

rکنیم تا بتوانیم ل دو خازنی استفاده مینظور از مدموثر را بدست آوریم. براي این مr موثر را در
بین  موثر رابطه مستقیم و با فاصله rکه ظرفیت خازنی با تراهرتز محاسبه کنیم. از آن جاییفرکانس 

  .توان نوشتصفحات، رابطه معکوس دارد می
2-27  
  

- ضریب نفوذپذیري هرکدام از لایه2 و1ضریب نفوذپذیري موثر ساختار ترکیبی است و rcآن  که در

  باشد.الکتریک بالایی و پایینی میهاي دي
  .داریمنگاشت همدیس  با استفاده از روش

  
2-27 

 
  که روابط بالا از رابطه زیر بدست می آیند

2-28  
  

باشد. بعد انتگرال بیضوي نوع اول می K(k)که 
هاي ؛ضریب نفوذپذیري موثر لایهrc از اینکه
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 زنیe با تغییر فرکانس میزانبرحسب فرکانس را محاسبه کنیم زیرا  e محاسبه شد، باید تابع ؛ترکیبی
  تغییر خواهد کرد. براي این منظور داریم

2-29  
  
  31-2و  2-30
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

هاي پایین وجود دارد فرکانس (ضریب نفوذ موثر استاتیک) در e(0) روش هاي مختلفی براي محاسبه
استفاده e(0)زیاد بودن فرکانس و براي داشتن دقت کافی از رابطه زیر براي محاسبه علت بهاما در اینجا 

 می کنیم و داریم

2-32  
  
  

2-33 

 
  
  
  باشد.یضخامت فلز آن م tو نواري عرض خط  w 33- 2که در رابطه  
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   [6]ي شبیه سازي و تحلیلیهاضریب دي الکتریک بدست آمده از روش - 12- 2شکل

هاي مختلف (ضریب نفوذ موثر کل ساختار) با استفاده از روش rc نتایج محاسبه 12-2در شکل     
سازي بینید مقادیر تحلیل و شبیهطور که میهماننشان داده شده است.  CSTتحلیلی و شبیه سازي با 

این منابع با نتایج تحلیل دیگر تفاوت  CST Transient solverباشند اما درک میار به هم نزدیبسی
، فضاي بالاي ساختار را فضاي آزاد در نظر می گیرد  CST Transient solverدارد. در شبیه سازي با 
است. نتایج شدهگردد که در شکل نشان دادهاعث ایجاد اختلافاتی در نتایج میکه همین فضاي آزاد ب

  درصد با نتایج 41/1و به میزان  frequency domain solverدرصد با روش  427/0تحلیلی به میزان 
full-wave  درصد با نتایج  14/1و به میزانEigen mode  درصد با  09/2و به میزانTransient 

solver  .تفاوت دارد  
یار مهمی در پارامترهاي خروجی حال باید امپدانس ورودي را محاسبه کنیم. امپدانس ورودي نقش بس   

ساختار کنیم. به طوري که شیاره استفاده مییک آنتن برعهده دارد. براي این منظور از مدل رسانایی دو 
  محاسبه می کنیم. 34-2ها را از رابطه گیریم و رسانایی آنشیاردر نظر میرا به صورت دو 
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2-34  
  

  
   [6]سازي کل ساختار و مدار معادل آنیهامپدانس بدست آمده از طریق شب - 13- 2شکل

  
طول L عدد موج فضاي آزاد، K0 طول موج فضاي آزاد،  0 تشعشعی،ساختار عرض  wرابطه بالا در 

- یمشیار مربوط به کوپلینگ بین دو   12Gبسل نوع اول می باشد. از آن جایی که  J0تشعشعی و ساختار 

 نسبت به طول موج،  بسیار زیاد می باشد (بیشتر ازشیار باشد و در این مساله فاصله بین دو 
2

g (می  . -

در نظر گرفت. بنابراین مقاومت ورودي در فرکانس  نظر کرد و شیارها صرفقابل تتوان از اثر م
تغییرات امپدانس برحسب فرکانس آمده  13-2شود. در شکل اهم محاسبه می  تشدید 

  .نیز محاسبه نمود که از رابطه زیر بدست می آیدذیه حال می توان امپدانس ورودي را برحسب تغ است.
2-35  
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  .نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شودراستاوي و میزان 
  
2-36  
  

  
   [6]ت برگشتی آنتن با دو نرم افزارمقایسه تلفا - 14- 2شکل

  
   [6]الگوي تشعشعی آنتن طراحی شده - 15- 2شکل 

 15-2و  14-2شکل باشد. ساختار میمیزان فاصله بین محل تغذیه تا لبه تشعشعی  که در روابط بالا 
  دهد.مینشان را احیه دور تشعشعی این آنتن در ن الگوي نتن وآمیزان تلفات برگشتی این به ترتیب، 

  



28 
  

  آنتن موج آرام - 1- 2-3

 
سري مدل کرد. حال اگر ظرفیت خازنی و  RLCتوان آنتن طراحی شده قبل را به صورت یک مدار می  
طوري که اگر تشدید ساختار را تغییر داد بهتوان با آن، فرکانس سلفی به این مدار اضافه شود، می یا

کاهش و اگر ظرفیت سلفی اضافه شود، فرکانس ید تشد ظرفیت خازنی به ساختار اضافه شود، فرکانس
   .[5] یابدتشدید افزایش می

  
   [5]آنتن طراحی شده با ظرفیت خازنی اضافه شده - 16- 2شکل 

  
   [5]تلفات برگشتی بر حسب تغییرات ظرفیت خازنی - 17- 2شکل 
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  [5]راحی شده با ظرفیت خازنی اضافه تشعشعی آنتن طالگوي  - 18- 2شکل

و  dB 58/9می باشد و بهره و بازدهی آن به ترتیب dB 94/10ا توجه به شکل زیرجهت دهی آنتن  ب   
و بازدهی به   dB57/1باشد. در این حالت نسبت به آنتن قبلی جهت دهی به میزان درصد می 12/73

  است.درصد افزایش یافته 14/1میزان 
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  آنتن تراهرتز مجتمع -3 فصل

  

  تراهرتزمخروطی مجتمع آنتن  - 1- 3
مرتبط با طیف نمایی تراهرتز در حوزه زمان بوده است. در این رسانایی - هاي نورآنتنمده کاربرد ع   

باشد. مسئله هاي پهن باند با اعوجاج کم میترین نیاز شامل تشعشع و دریافت کارآمد پالسزمینه اصلی
هاي پیشین مورد تجربهباشد. تنها آنتنی که در اصلی پاسخ گذرا یا پاسخ ضربه انتقال و یا دریافت می

در  ساختارقطبی ترویج شده با آنتن لنز است، علی رغم بازده تشعشع پایین استفاده قرار گرفته بود دو
تر و با پهناي پالس گستردهساز هاي پهن باند با بازده مناسب و غیر پراکندهبیش از بیست سال آنتن

ها، آنتن اما در میان این  آنتن ؛اندعه قرار گرفتهمورد مطال)  GHz10تر (بیش از محدوده فرکانس باریک
هاي مورد ترین آنتنهورن الکترومغناطیسی؛ به دلیل سهولت ساخت و بازده مناسب آن؛ یکی از متداول

  استفاده است.

  
  TEM [7]آنتن هورن  - 1- 3شکل   

بر روي  که  (THz-TEMHA) تراهرتزعرضی الکترومغناطیس مخروطی آنتن ساختار  1-3شکل    
پیکو پالس زیروسیله مولد بهاین آنتن  دهد.است را نشان میساخته شدهزیر لایه از جنس گالیوم آرسینک 

   . [7]اهمی تغذیه شده است 50اي تحریک و با موجبر مسطح ثانیه
  

  THz-TEMHAساختار آنتن  - 1- 3-1

بازشدگی لثی با یک آنتن موج رونده سر آتش است که شامل دو ورق رساناي مث TEMآنتن هورن    
این دو صفحه به شکل خط انتقال مخروطی هستند باشد. می 2ي بازشدگی طولی و زاویه 2عرضی 

به بررسی ساختار تک  وابسته است. ما در اینجا  و    ثابت است و فقط به  (Zc)که امپدانس آن 
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است. این نماي سه بعدي و ابعاد آنتن قابل مشاهده 1ایم. در شکل قطبی با صفحه زمین متقارن پرداخته
اند. ارتفاع اهم انتخاب شده 50و تطبیق امپدانس  THZ1تا  GHZ100ابعاد به منظور تشعشع کارآمد از 

توان بدلیل خمیدگی اندك ختلاف را میانتخاب شده است. این ا mm800با بهینه سازي  (h)آنتن 
 mm 22عرض نوار مرکزي و  mm10اهم با  50 (CPW) 1مثلث دانست. این آنتن با موجبر مسطح

تا عرض کل خط و در  mm10  تنها  شود. عرض صفحه زمین موجبري زمین تا زمین تغذیه میفاصله
ي بصورت صفحات موازي سیلیکون هاي سرنتیجه تلفات تشعشع را کاهش دهد. علاوه بر این، خازن

ها اضافه شده اند تا از ایجاد نیروي الکتروستاتیکی بین آنتن و  CPWبه صفحه زمین  (Si3N4)نیترید 
ظرفیت  .نیاز است CPWهاي گیريمنظور اندازههب DCصفحه زمین جلوگیري شود. یک پلاریزاسیون 

- محاسبه شده GHz30کانس قطع آن است و فرتخمین زده شده PF100خازن معادل کل در حدود 

  باشد.تر از محدوده فرکانس کاري آنتن میاست، که پایین
باشد. سه بعدي است با موجبر مسطح می که ذاتا THZ-TEMHAمسئله اساسی مجتمع نمودن    

 2پرتو و تکنیک بلند کردن ناگهانی -نخست، صفحه زمین بوسیله فتولیتوگرافی استاندارد، تبخیر الکترون
 شود کهبه شکل مثلث طراحی می mm5اي از طلا به ضخامت شود. پوستهبر روي زیرلایه تشکیل می

ساختار  شود. در آخر، وسیله پاشندگی و آبکاري و لحیم کاري بر زیر لایه حک میهعنوان لایه محافظ بهب
به شود. میآماده  CO2ي محافظ و خشک شدن آن در خشک کننده فوق بحرانی بوسیله حکاکی لایه

بیان دیگر، انحناي ناشی از تنش پس ماند در پوسته طلا با ضخامت آن رابطه عکس دارد، اما از سوي 
، حداقل مقدار انحنا، براي جلوگیري از چسبیدن لازم است.  CO2دیگر، با جود خشک کن فوق بحرانی 

  است. mm60کرد؛ حدود توان ایجاد حداکثر خمیدگی؛ که براي مثلث ساخته شده با این فرآیند می
 يهشود و سپس روي گووسیله میکروکنترلر تا ارتفاع مطلوب بالا برده میپس از آماده سازي، مثلث به   

شود، که دومی ماده دي الکتریک دي الکتریک یا چسب دو موم پارافین تا نقطه ذوب خود گرما داده می
  ) براي ساختارهاي تراهرتزاست.1.5nمناسبی با ضخامت کم و ضریب شکست پایین (

  
  [7]ساختار آنتن مجتمع - 2- 3شکل 
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دهد. منبع نوري یک لیزر با عرض پالس ساختار آنتن مجتمع ساخته شده را نشان می 2-3شکل   
fs120  درnm810 ي و دورهMHz 76 باشد.می  
که پالس الکتریکی تولید  پمپشود. پرتو یک میپرتو لیزر به دو پرتو همزمان (بدون اختلاف فاز) تفک   
لازم است شصت  دهد.برداري تشخیص میي نمونهکند و پرتو پروب که میدان الکتریکی را بوسیلهمی

  شود.به منظور تولید و آشکارسازي به خط نواري مرکزي و صفحه زمین اعمال   DCولت بایاس 
هاي شود اما زیر لایهه گالیم آرسنیک ساخته میروي زیر لای THZ-TEMAلازم به ذکر است که   

  دیگر نیز (مثل سیلیکون، کوارتز و ...) براي فرآیند پیوند مناسب هستند.
براي کاربردهاي  THz-TEMHAدهی آنتن بازده و افزایش جهت بهبوداین آزمایش که به منظور    

ست که ساخت آن در ابعاد آزمایشگاهی است به رادار منواستاتیک معروف ابسیار پهن باند انجام گرفته
کمتر از  THZ1تا  THZ1/0ي فرکانسی اندازه ضریب انعکاس آنتن در محدودهاست. انجام گرفته

dB10-  گرفت که آنتن تراهرتز پهن باند صورت  2007در سال این آزمایش براي اولین بار باشد. می
ي اثر تلفات زیرلایه براي دهندهمنظور کاهش بطور مستقیم در هوا تشعشع کند و از لنز سیلیکونی به

  است.اولین بار استفاده نشده

  
   [7]نتایج نمونه گیري متوالی از پروب - 3- 3شکل 

پالس ورودي،  P1دهد. گیري متوالی بدست آمده از پروب را نشان مینتایج حاصل از نمونه  3-3شکل    
P2  تزویجی ،اختلاف پالس انعکاسی از ورودي آنتن و خازن P3  شکل پالس در انتهاي ساختار آنتن و P4 

  باشد.دهنده میي انعکاسشکل پالس بر روي صفحه
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ي زمان؛ زمان خیزش و ضریب انعکاس ورودي بدست آورده شده با بررسی بیشتر شکل پالس در حوزه   
ه موج بازگشتی باشد. ضریب انعکاس ورودي از نسبت تبدیل فوریمی 700fsاست. زمان خیزش در حدود 

ي مورد نظر (پهناي باند ساختار) به تبدیل فوریه موج تابشی حاصل شده است که مقدار آن روي بازه
  باشد.می باشد. ساختار این آنتن مجتمع، مناسب براي تحریک امواج سطحی زومرفیلدمی 10dBکمتر از 

  مخروطیي محفظهکننده نوري با آنتن ضرب - 2- 3
کار به باشدبه منظور افزایش تشعشع میکه  ؛محفظه مخروطی ک پوسته به شکلآنتن با یساختار این    

ي نوري) تطبیق امپدانس قابل چنین در این ساختار منبع (ضرب کنندهشود. همپشتیبانی می رفته است؛
 THz1در  mw2هاي موجود؛ که قبولی با ساختار آنتن دارد. توان خروجی این آنتن در مقایسه با آنتن

اي بهبود یافته است. با این آنتن پیشنهادي، استفاده از لنز حذف ی توان دارند؛ به طور قابل ملاحظهخروج
  . [8]باشدي تراهرتز با توان بالا میو انتخاب مناسبی براي منابع موج پیوسته

  
   [8]بعدي آنتن با حفره مخروطی 3نماي  - 4- 3شکل 

- ش حجم و عملکرد این ساختار در دماي اتاق، این ضربعلت کاهگونه که قبلا اشاره شد، بههمان   

اي از ي نوري بر روي لایهکنندهي نوري براي تولید موج پیوسته مناسب است. آنتن مسطح ضربکننده
LT-GaAs ؛ که روي زیر لایه ضخیمی ازGaAs شود. در برخی از کشیده شده است؛ ساخته می

تواند موجی با دامنه پیوسته و قطبی در حالت تشدید، میدو تنهاي مسطح، استفاده از آنساختارهاي آنتن
قطبی هاي حلزونی و پاپیونی تولید کند. زیرا مقاومت تشدید ساختار آنتن دوتوان بالاتر نسبت به آنتن

ي نوري تطبیق پیدا کند. اگر چه این ساختار معایبی نیز دارد، که از کنندهتواند با منبع ضرببهتر می
باشد. جنس منبع که معمولا از سیلیکون وات (خیلی پایین) می آن توان تولید شده در حد میکرو يجمله

 ي ضخیمی از علاوه، ساختار آنتن که بر روي لایهباشد، موجب ایجاد امواج تلفی در ساختار شده و بهمی
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GaAs بنابراین معمولا .شود که بیشتر تشعشع تراهرتز جذب زیرلایه شوداست، موجب میقرار گرفته 
  شود تا توان تلفاتی را محدود کند.آنتن لنز سیلیکونی نیز به این ساختار افزوده می

- کار گرفته شدهالکتریک موثر ساختار بهدر این ساختار، تکنولوژي غشایی به منظور کاهش ثابت دي    

ر این حالت ساختار است؛ دکاهش یافته 휇m2است. براي رسیدن به این هدف، ضخامت زیرلایه به 

زیرلایه و آنتن دوقطبی به طول 
2
  نمایند. در واقع این در فرکانس تشدید مقاومت بیشتري ایجاد می

است تا تلفات زیرلایه ي مخروطی شکلی است که در زیر ساختار زیرلایه ایجاد شدهي غشایی، محفظهلایه
  دهد.شایی را از نماي بالایی و تحتانی نشان میآنتن غ 4-3را کاهش دهد. شکل 

دهی بالا ایجاد کند که نیاز به استفاده از تواند پرتویی با جهتي آنتن میبا یک طراحی مناسب، محفظه   
ي تراهرتز هاي مخروطی فلزي؛ که در محدودهسازد. در مقایسه با آنتنآنتن لنز در ساختار را مرتفع می

است. در ادامه خت آنتن مذکور با محفظه مخروطی شکل به سادگی صورت گرفتهشوند؛ ساساخته می
  است.ي مخروطی آورده شدهچنین محفظهقطبی و همروند طراحی آنتن دو

  
 A,B,C [8]ي نوري کنندهساختار داخلی سه ضرب (cنماي بالایی از آنتن دو قطبی به همراه چوك  (bنماي عرضی از آنتن (a 5- 3شکل 
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ي دهد. لایهبرش عرضی از ساختار آنتن که روي غشاي قرار گرفته است را نشان می 3-5(a)کل ش   
LT-GaAs  2به قطر휇m  350روي mm Si-GaAs  شکل گرفته است. سپس غشا بوسیله حفر یک

نماي بالایی  3 -5 (b)ضخیم شکل یافته است. شکل  Si-GaAsي ي مخروطی شکل در زیرلایهمحفظه

150قطبی دهد. طول آنتن دومی آنتن را نشان
2

g m


 Ld باشد.میg یک  طول موج در فرکانس

- باشد که الکترودها بهي میان تهی دو الکترود میکننده در واقع، فاصلهباشد. ساختار ضربمی تراهرتز

شود. باید به این نکته به منظور تحریک آنتن استفاده میاند و از پمپ لیزر ي ولتاژ ثابتی بایاس شدهوسیله
کند. بنابراین مسیر بایاس به توجه شود که جریان متناوب جاري شده در مسیر بایاس، تولید تشعشع می

دهد. به منظور به حداقل رساندن مانند بخشی از آنتن عمل کند و در نتیجه پارامترهاي آنتن را تغییر می
  ب از چوك استفاده شده است. این جریان متناو

  
   [8]سازي شدهالگوي تشعشعی آنتن شبیه - 6- 3شکل   

  
   [8]نمایش امپدانس آنتن بر حسب فرکانس - 7- 3شکل 

است را نشان شبیه سازي شده CSTافزار تشعشعی ساختار تمام موج فوق را که در نرم الگوي 6-3شکل  
- ي مخروطی، در میزان جهتي بازشدگی محفظهد، زاویهشوطور که در شکل مشاهده میدهد. همانمی
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تشعشع تنها  Deg=0oعنوان نمونه، وقتی چنین راستاي تشعشع پرتوي اصلی، اهمیت دارد. بهدهی و هم
 THz 1 دهی در فرکانسشامل پرتو اصلی است و پرتوي کناري وجود ندارد ولی مقدار ماکزیمم جهت

4,46 dBi افزایش این زاویه مقدار راستاوي پرتوي اصلی افزایش یافته و در که با باشد. در حالیمی
Deg=30o  9,07مقدار راستاوي به dBi  ي چنین در این زاویه چندین تشدید در طول بازهرسد؛ هممی

  دهد.نشان می Deg=30oامپدانس آنتن را در  7-3 شکلتواند رخ دهد. فرکانسی یک تا سه تراهرتز می
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   [8]ي مورد آزمایشکنندهان تولیدي توسط سه ضربتو - 9- 3شکل   

  
  (P0)باشد. این دما در تعیین میزان توان پمپ لیزرمی 125دماي تخمین زده شده  در طراحی ما   

 P0یابد. مقدار ، افزایش می P0با افزایش   (VB)در ولتاژ بایاس مشخص (PTHz)موثر است. توان تراهرتز 
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-3 (b) شکل با توجه به کننده دچار شکست الکتریکی نشود.بایست انتخاب گردد که ضربیاي مگونهبه
ها کنندهاند. توان تولیدي توسط این ضربدر این ساختار آزمایش شده A,B,C کنندهسه نوع ضرب  5

  است.شدهنشان داده 8-3 شکلهاي ورودي مختلف در در توان
و با ولتاژ بایاس  THz 1در فرکانس  Cي ي بهینه شدهکنندهب، ضر 9-3با توجه به نمودارهاي     

VB=8,1 V  تواند توان میPTHz=40 휇w  را تولید کند و در این شرایط تطبیق امپدانسی مناسبی را
  بین لیزر و آنتن ایجاد نماید. 

  
 A,B,C [8] کنندهتغییرات ماکزیمم توان خروجی سه ضرب - 10- 3شکل 

دهد. ي مذکور را نشان میکنندهت ماکزیمم توان خروجی مربوط به سه ضربتغییرا 10-3شکل   
ي زیرلایه (ایجاد حفره مخروطی شکل) ساختاري ایجاد شد که بنابراین با تغییرات ایجاد شده در ناحیه

  است.گیري نمودهبود) افزایش چشم 2휇wهاي پیشین ( که حداکثر توان خروجی آن نسبت به نمونه

  سیلیکونی تغذیه شده با موجبر موج نشتیآنتن لنز  - 3- 3
  

باشد. این آنتن در فرکانس تراهرتز می مجتمع هايآنتن معرفی شده در این بخش، مناسب براي آرایه   
تواند با سنسورها و باشد؛ که میشامل یک آنتن نیم کروي توسعه یافته با موجبر موج نشتی می

در این آنتن، یک زوج مود موج نشتی . مجتمع درآیدصورت چون دیود شاتکی بهآشکارسازهایی هم
TE/TMگردد. حصول یک ، در یک محفظه تشدید با صفحه زمین باز و لنز سیلیکونی، تحریک می

گردد. ساختار این ي خیلی زیاد موجب بهبود بسیاري از فاکتورهاي آنتن لنز میمیدان با راستاوي اولیه
هاي اي در نسبتهاي آرایهیمه رسانا است و براي تصویر برداريهاي جدید نآنتن سازگار با تکنولوژي

و  3، فاز مرکزي2، راستاوي1باشد. پارامترهاي اساسی این آنتن؛ مانند ضریب بازتاببزرگ مناسب می
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چنین الگوهاي ثانویه آنتن به است. همانحراف از محور اصلی (اعوجاج محوري) مورد بررسی قرار گرفته
  .  [9]موجود است  GHz545سازي الگوي تشعشعی راه دور آن در و شبیه PO روش 

  
  
  

  
  [9] )نماي جانبیb)نماي سه بعدي aآنتن سیلیکونی  - 11- 3شکل 

تواند با آشکارساز ي موجبري (که میکه شامل تغذیه دهدساختار این آنتن را نشان می 11-3شکل      
ي تشدید با ي موج نشتی و یا محفظهوسیلهبهکننده بصورت مجتمع درآید) است که اسکاتی و ضرب

ر . محفظه تشدید سیلیکونی به منظوکندآنتن لنز را تغذیه می(EBG) شکاف نواري الکترومغناطیس 
است. استفاده از این تغذیه،  کار رفتهدار با بخش بالایی لنز بهجهتي موجبري تطبیق امپدانس تغذیه

ها، ي آن بسیاري از پارامترهاي مهم نظیر سر ریز از لبهدهد و در نتیجهموثر آنتن لنز را افزایش می fعدد 
  تشعشعی ي این ساختار، الگويبخشد. تغذیهي پوششی لنز را بهبود میاعوجاج محوري و ساخت لایه

1.Reflection coefficient 

2.Directivity 

3.Phase center 
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باشد. می dB10مقدار آن تقریبا  15°اي که در د به گونهکنبا راستاوي بسیار بالا در سیلیکون ایجاد می

دارد که  قطر  mμ300از لنز ارتفاعی در حدود  30°بخش فوقانی لنز انحناي کمی دارد؛ بنابراین برشی 
 .باشدمی mm5آن 

باشد. در این می TE10تغذیه این ساختار یک موجبر مربعی است که مد غالب تشعشع یافته از آن     
 منظور تطبیق امپدانس آنتن با مود ها به. تیغهb)-11-3دو تیغه نیز بارگذاري شده است (شکل  موجبر

TE10  ي چنین جلوگیري از انتشار مود ناخواستهانتشار یافته از موجبر و همTM0  ،در محفظه تشدید
  با ثابت دي الکتریک h اي به ارتفاعالکتریک، محفظهاند. مابین تغذیه و لنز ديمورد استفاده قرار گرفته

rcε موجب پراکندگی مودهاي موج هدایت کننده،-عنوان یک موجبر بخشیوجود دارد. این محفظه به  
شوند. موج نشتی در جهت تعریف شده پراکنده می  klwشود. این مودها با ثابت انتشارمختلط  نشتی می 

د و بخش موهومی آن مربوط به تضعیف کنبراي انتشار، با مقدار بخش حقیقی ثابت انتشار تشعشع می
  باشد. میدان در روزنه می

 b-11- 3 همانطور که در شکل شود.روي محفظه تعریف می Rبا شعاع  درآخر، لنز نیمه کروي   
اي به مشخص شده است، ساختار لنز بکار رفته در این طراحی علاوه بر قسمت مخروطی ساختاري استوانه

چنین با شعاع بخش کروي لنز تغییر با جابجایی فاز مرکزي تغذیه و هم hي بهینه ارتفاع دارد. hارتفاع 
- آنتن لنز به تغذیه قرار دارد.  ي نزدیکاست و در فاصلهي کمی از تغذیه قرار گرفتهکند، زیرا در فاصلهمی

قانی لنز اي طراحی شده است که تنها بخش مرکزي قسمت فوتغذیه به گونه کار رفته در این ساختار 
لیتوگرافی را -فوتوبا تکنیک کند و بنابراین انحناي کمی در لنز، امکان ساخت الکتریک را تحریک میدي

  کند.محیا می

 
 [9]ي ساخته شده آنتن لنز سیلیکونی نمونه 12- 3شکل   
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هاست. از آن شوند مربوط به ساختکار گرفته میها وقتی که در محدوده تراهرتز بهامتیاز ویژه این آنتن   
) احتیاج داریم، ساخت آن در ابعاد میکرو آسان است. این 15°آنجایی که تنها به بخشی از لنز (تقریبا 

- پیاده  دهد که یک آرایه از لنزها را بر روي یک قرص نازك سیلیکونیویژگی به سازنده این امکان را می

  سازي کند.
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 هاي تراهرتزنبررسی پلاریزاسیون آنت -4 فصل

  
شود که است؛ مشاهده میهاي علمی که در زمینه تکنولوژي تراهرتز تحقق یافتهبا توجه به پیشرفت     

نمایی است. با گسترش دانش مرتبط با طیفي پلاریزاسیون تشعشع تراهرتز پرداخته شدهکمتر به مقوله
هاي ي مهم در سیستمون این تشعشع یک جنبهرسد که پلاریزاسیي زمانی موج تراهرتز، به نظر میدامنه
  باشد.نما میطیف

هایی با باشد. براي آنتنها میهاي تراهرتز تغذیه موجبري این آنتنیکی از مشکلات طراحی آنتن   
علت ي تراهرتز بهشود ولی در محدودهتر به راحتی از موجبر کواکسیال استفاده میفرکانس کاري پایین

باشد؛ زیرا در این قبیل بوط به تطبیق امپدانس ورودي این روش قابل استفاده نمیهاي مردشواري
باشد و این مد شعاعی با موج تولید شده شعاعی می TEMموجبرها پلاریزاسیون میدان الکتریکی مد 

ن کند. بنابرایپوشانی فضایی ایجاد میدوقطبی هم ي زمان) در آنتن(توسط طیف نمایی تراهرتز در حوزه
باشد. اي متقارن ارائه شده است، که با منبع تراهرتزي سازگار صورت استوانهطراحی جدیدي براي آنتن به

هاي محدود هاي راه دور و پلاریزاسیون شعاعی این آنتن به روش آنالیز تحلیلی و المانالگوي میدان
  . [10]استمحاسبه شده

  
   [10]آنتن دو قطبی با ساختار شعاعی - 13- 3شکل 

الکتریک؛ میدان  ي میدان این آنتن در نبود اثر زیرلایه ديدر روش آنالیز تحلیلی؛ به منظور محاسبه    
صورت سري قطبی که بههاي حاصل از تعداد زیادي آنتن دوتوان با در نظر گرفتن میدانتشعشعی را می

کنند محاسبه کرد. در این شع میصورت شعاعی تشع اند و هر یک بهبا یکدیگر روي یک دایره قرار گرفته



43 
  

توان به قطبی و شیفت دادن الگوي تشعشعی و چرخش آن میروش با محاسبه میدان ناشی از هر دو
 است. الگوي تشعشعی این ساختار دست یافت. البته در این روش از اثرات ناشی از زیرلایه صرف نظر شده

  
  [10]الگوي تشعشعی آنتن شعاعی- 14- 3شکل 

ي آنتن و یا در راستاي محور بیانگر آن است که ساختار مذکور تشعشعی در صفحه 14-3شکل    
هاي راه دور ناشی از اي آنتن ندارد و با چرخش نتایج حاصل از آن نسبت به محور تقارن آن میداناستوانه

  آن بصورت حلقوي خواهد شد.
  قابل محاسبه است. هاي مفروضقطبیچنین توان تشعشعی آنتن از جمع آثار دوهم   

  
3-1  
  

iEکه 
  وiH

 باشند.به ترتیب میدان الکتریکی و مغناطیسی ناشی از هر المان دوقطبی می  

  
   [10]الگوي پلاریزاسیون آنتن شعاعی - 15- 3شکل 

* *1 1Re[ .( )] Re[ .( )]
2 2

N N

i i
i i

P n E H n E H   
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الکتریک بالایی هم ساختار؛ که ضریب دي يهاي محدود، اثرات زیرلایهسازي به روش الماندر شبیه   
صورت دیسکی به مرکز مبدا ) بهy-zي ي آنتن (صفحهاست. توزیع جریان در صفحهدارد؛ لحاظ گردیده

منظور تخمین الگوي است. بهمحدود شده  Rinnerو   Routerاست، که به دوایري به شعاع تعریف شده
  کنیم.ان را از رابطه زیر محاسبه میجریان دیسک مورد نظر، جریان متغیر با زم

  
3-2  
  

باشند. می z و  yي جریان در راستاي محور هایی هستند که بیانگر دامنهثابت  훽و  훼 2-3در رابطه 
است. نتایج حاصل از شده طور نمونه براي محاسبه الگوي میدان شعاعی در نظر گرفتههزار المان به شصت

الگوي تشعشی پلاریزاسیون  15-3 وش قبلی همخوانی قابل قبولی دارد. شکلهاي محدود با رروش المان
الکتریک ساختار تلف ي دي%) در زیرلایه98دهد. مقدار بسیار زیادي از توان (بیش از آنتن را نشان می

  چنان مشهود است.اي انتشار هماست ولی شکل حلقهشده
 

   تشعشع چهار قطبی از آنتن تراهرتز دو قطبی     - 1- 4

  
   [11] آنتن فرستنده (bچیدمان آنتن گیرنده و فرستنده (a - 16- 3شکل 

گرفت. هاي دوقطبی صورت میها با آنتنهاي تراهرتز با تخمین آندر مطالعات قبلی، تشعشع از آنتن  
آل نیستند. بنابراین پلاریزاسیون روند، ایدهکار میها بههایی که در این سیستمواضح است که دوقطبی

% 7باشد. در مطالعات انجام شده ؛ مقدار تشعشع در پلاریزاسیون متعامد در حدود ها خالص خطی نمینآ
ولی هیچ آزمایش عملی براي بدست آوردن مقدار آن در  .استاز پلاریزاسیون مد غالب تشعشع اعلام شده

0ˆ ˆ[( ) ( ) ]r r j ty zJ e y e z j e
r r
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گیري تحقیق به اندازهاست. در این تاکنون صورت نگرفتهدر فرکانس کاري تراهرتز دوقطبی بسیار کوچک 
شده است. براي میدان تشعشع یافته با پلاریزاسیون متعامد از یک لنز کوپل شده با آنتن تراهرتز پرداخته

گیري هاي تشعشع یافته را اندازههاي افقی و متعامد میداناي پلاریزاسیوناین منظور وابستگی زاویه
- اي را بههاي فمتوثانیهگار دامنه زمانی تراهرتز که پالسنگیري، از یک طیفاند. براي این اندازهنموده

رساند، استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که حداکثر ي فیبر نوري تک مود به آنتن میوسیله
محل  16-3است. شکل لی اتفاق افتادهنسبت به محور اص 6 °مقدار میدان با پلاریزاسیون افقی در انحراف 

اي کند که حساسیت زاویهدهد. این چیدمان تضمین میگیرنده و فرستنده را نشان میقرار گیري آنتن 
اي تشعشع تابیده شده نسبت به گیرنده نسبت به موج تابشی از بین برود. نتایج شامل توزیع زاویه

تن باشد  و از یک آنمی mμ60باشد. طول دوقطبی کانوولوشن الگوي موج تابیده شده و بازتابیده شده می
مستقیما در مقابل گیرنده   است. شبکه سیمی قطبندهمنظور آشکارسازي استفاده شدهبه 90°پاپیونی 
کند. فرستنده و است که فقط پرتو موازي با گیرنده را دریافت میطوري قرار گرفته a)-16-3(شکل 

کوپل  mm4ا شعاع اند و به لنز کاملا نیم کروي بسوار شده  GaAsي گیرنده هر دو بر روي زیرلایه
 2°اي در حدود گیري زاویهاست که در این حالت دقت اندازه cm21ي گیرنده تا فرستنده اند. فاصلهشده
  [11].باشد می

 
   [11] موازي با دوقطبی pپلاریزاسیون  (bعمود بر دو قطبی   sپلاریزاسیون   (aشکل موج آنتن فرستنده در زوایاي مختلف  - 17- 3شکل 
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   [11]دامنه موج با پلاریزاسیون عموده نسبت به فرکانس و زاویه قرار گیري گیرنده 18- 3شکل 

اي مختلف آنتن گیرنده نسبت هاي زاویهگیري شده در موقعیتهاي اندازهنمودارهاي موج 17-3شکل    
موازي با ناشی از آن  Eدهد. آنتن فرستنده افقی است بنابراین میدان ) را نشان میθ=0به محور اصلی (

کند که حداقل دامنه آن در محور نوري باشداین تشعشع یک الگوي چهار قطبی ایجاد میسطح افق می
. براي سهولت، در نظر شیفت فاز میان میدان در زوایاي مثبت و منفی وجود دارد.  180°دهد و رخ می
این آنتن را با در نظر  الگوي تشعشعیقطبی ثابت است. است که جریان  روي سطح آنتن دوشده گرفته

دامنه موج با پلاریزاسیون  18-3شکل توان توصیف نمود. گرفتن جریان القایی موجود در خط نواري، می
 .دهدعمودي را نشان می

قطبی تشعشع آنتن لنز کوپل شده در فرکانس تراهرتز بصورت چهار 18-3و  17-3با توجه به اشکال    
دهد که هر نتایج این مطالعه نشان می باشد.رین مقار دامنه را دارا میتکه بر روي محور ساختار کممی

تواند فاصله داشته باشد نمی mμ100 ي لنز بیش از  ور اصلی زیرلایهتشعشعی که منبع آن نسبت به مح
ذکر این نکته ضروري است که این نتایج، حاصل از اولین  طور موثر در فضاي آزاد تشعشع کند.به

- میلادي انجام شده) بر روي پلاریزاسیون متقاطع آنتن 2000جام شده (این مطالعه در سال مطالعات ان

باشد و تاکنون بررسی جدیدي بر روي پلاریزاسیون متقاطع این قطبی کوپل شده با لنز میهاي دو
 است.ساختارها صورت نگرفته
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  نتیجه گیري -5 فصل

  
  
هاي ان گفت که طیف فرکانسی تراهرتز با ویژگیتوبا توجه به مباحث مطرح شده در فصول پیشین می    

اي در علوم فوتونیک،الکترونیم نوري و مهندسی مایکروویو برخوردار فرد خود از جایگاه ویژهمنحصربه
ي فرکانسی منحصر ها و قواعد مرتبط با این محدودهاست. مطالعه در این زمینه، تنها به فراگیري نظریه

  بایست مورد بررسی قرار گیرند.طور همزمان مینی بهشود؛ بلکه علوم گوناگونمی
نگاري، ي علوم هوافضا، فیزیک پلاسما، طیفي فرکانسی در حوزهترین کاربردهاي این محدودهمهم   

  باشد.و مخابرات می  (T-ray)شناسی، تصویربرداري تراهرتز زیست
هاي جدید، محققان بسیاري در ه تکنولوژيدلیل نیازهاي رو به رشد جوامع براي دستیابی بامروزه به   

گروهی از باشند. در جدیدترین مطالعات انجام شده، هاي موج تراهرتز میحال مطالعه بر روي ویژگی
محققان دانشگاه پیتزبورگ در حال بررسی تئوري مربوط به انتقال اطلاعات از طریق تلفن همراه با 

تواند با سرعتی هزار برابر استانداردهاي بیسیم کنونی، به میکه به صورت بالقوه  فرکانس تراهرتز هستند
اي در خصوص ایجاد رسد تا پیش از این مطالعهبه نظر می جابجایی اطلاعات بین دو دستگاه بپردازد.

هاي پیش روي این است و یکی از چالشپلاریزاسیون دایروي در ساختارهاي تراهرتز صورت نگرفته
    پلاریزاسیون دایروي باشد.ي تولید پژوهش مقوله

ي بر اساس مطالب گفته شده در فصول قبل موانع بسیاري نیز بر سر راه استفاده از این محدوده   
که سه دهه از مطالعات پیرامون فرکانسی وجود دارد و همین موانع موجب شده است که با وجود آن

چنان این محدوده ا صورت نگرفته باشد و هماي در این راستگذرد ولی پیشرفت قابل ملاحظهتراهرتز می
باشد و بنابراین متر میمتر و زیرمیلیي میلیمعروف است. طول موج تراهرتز در محدوده gapبه ناحیه 

- هاي معمول داشته باشند. کوچکی این آنتنتري از آنتنبایست ابعاد بسیار کوچکهاي تراهرتزي میآنتن

متري کند، زیرا به تکنولوژي بالایی براي ساخت ساختارهاي زیرمیلیها را دشوارتر میها، ساخت آن
الکتریک اي با ضریب ديبایست از زیرلایهچنین به منظور کاهش خطاي ساخت، میهماحتیاج است. 

چنین افزایش الکتریک منجر به کاهش بهره و همتر استفاده نمود ولی کاهش ضریب ديپایین
هایی با ساختار منظور رفع این مشکل از زیرلایهگردد. بهتراهرتز می پلاریزاسیون متقاطع تشعشع

بایست استفاده گردد. تغییر جنس ماده زیرلایه راهکار دیگري است که چندبخشی و یا حداقل دولایه می
ره هاي تراهرتز بهعنوان زیرلایه ساختار آنتنتوان به هاي نوري میتوان ارائه داد. امروزه از کریستالمی

اي از باشد، بخش قابل ملاحظهکه ابعاد زیرلایه چندین برابر طول موج تراهرتز میجست. با توجه به آن
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- شود. با کمک تکنیک%)، در داخل زیرلایه به دام افتاده و تلف می95توان تولیدي توسط منبع (بیش از 

کی از ماده زیرلایه بر روي محفظه ي نازدار کردن سطح ساختار و یا استفاده از لایهچون دندانههایی هم
  توان از میزان تلفات در زیرلایه کاست.نیمه رساناي توخالی، می

ي جذب تشعشعات آنتن توسط ها مطرح است، پدیدهترین مشکلاتی که در طراحی این آنتناز مهم   
هاي از راه گردد. یکیباشد که موجب کاهش تشعشع آنتن میهاي آب موجود در فضاي آراد میمولکول
باشد. البته استفاده از آنتن میزان رطوبت پیرامون ساختار، کوپل نمودن آنتن تشعشعی با لنز میکنترل 

کند؛ ولی با ي آنتن را نیز فراهم میدهی و بهرهلنز مزایاي بسیاري از جمله افزایش بازده ساختار، جهت
  را نیز کنترل نمود.توان میزان رطوبت و حتی دماي اطراف ساختار این روش می

رسانایی)، - هاي نورویژه آنتنهاي تراهرتزي (بهبا توجه به عدم استفاده از خطوط انتقال در اغلب آنتن   
پذیري موجب کاهش بازده تشعشعی تطبیق امپدانس آنتن با منبع بسیار دشوار است و همین عدم تطبیق

ي (مانند لیزر) در حدود چند ده کیلو اهم بوده و گردد. لازم به ذکر است که امپدانس منبع نورآنتن می
منظور سهولت تطبیق باشد. بهاهم می 30رسانایی ( مانند دوقطبی استاندارد) در حدود - امپدانس آنتن نور

باشند. یکی از راهکارهاي ارائه شده دنبال راهی براي افزایش امپدانس آنتن میمنبع با آنتن، محققان به
  . [12،13]باشدوقطبی خمیده شده میاستفاده از آنتن د

هاي معمولی متفاوت است. هاي تراهرتز نیز با آنتنهاي تحریک آنتنعلاوه بر موارد مذکور، روش   
ها از منبع رسانایی صورت گرفته است که در آن-هاي تراهرتز نورتاکنون بیشتر مطالعات بر روي آنتن

دنبال راهی براي تحریک شود. ولی در مطالعات جدید، بهمی منظور تحریک آنتن استفادهنوري ( لیزر) به
ها هستیم. تحریک آنتن از طریق موجبر موج نشتی یکی از راهکارهاي چون سایر آنتنآنتن تراهرتز هم

  باشد.ارائه شده در این بخش می
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  پیشنهادات - 6 فصل

  
رسد یکی از شد. به نظر می هاي تراهرتز پرداختههاي موجود بر سر راه طراحی آنتنبه چالش 4در فصل   

- باشد. یکی از روشترین موانع موجود بر سر راه طراحی آنتن تراهرتز، بازده پایین این ساختارها میاصلی

وجود  هاي متعددي براي بهینه سازي مقدار بهرهباشد. تکنیکهاي افزایش بازده ساختار، افزایش بهره می
- باشد. با بررسیدهی و بهره میها به منظور افزایش جهتاي از آنتنها استفاده از آرایهدارد که یکی از آن

اي توان امیدوار بود که با استفاده از آرایه، می [9]3-3هاي انجام شده بر روي ساختار ارائه شده در بخش 
جاي ي مطلوب دست یابیم. مزیت استفاده از این روش، به ساختاري با بهرهاز آنتن تشعشعی مذکور، 

باشد که موجب کاهش ابعاد نهایی آنتن هاي تشعشعی در زیر یک ساختار لنز میاي از آنتنآرایه دادن
درجه)  15گفته شد، در ساختار قبلی تنها از بخش کوچکی (حدود  3-3گونه که در بخش گردد. همانمی

توانیم ودن ساختار میکروي براي دستیابی به بهره استفاده شده بود که با کمک آرایه نماز آنتن لنز نیمه
دهی مطلوب استفاده نماییم. با طور یکنواخت براي رسیدن به میزان بهره و جهتاز کل ساختار لنز به

هاي بایست از روشتوجه به پیچیدگی ساختار مورد نظر، براي دستیابی به الگوهاي تشعشعی آنتن می
  منظور تحلیل ساختار پیشنهادي استفاده گردد.عددي به
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