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شد و تصاویری طراحی و برپا  بازتابی  مددر  با استفاده از آنتن های نور رسانا تراهرتز ه یک سیستم تصویربرداری پالسیدر این مقال -چکیده 

بیشنه شدت بازتابی از  پالس ها و در روش دوم قله  زمان رسیدن  روش نخستدر ثبت گردید. برای تشکیل تصاویر، نمونه به دو روش از دو 

تصویر  وضوح جسم  قرار داده شد وبه منظور بهبود کیفیت تصویربرداری یک روزنه در نزدیکی ثبت شد. جسم مورد نظر برای هر پیکسل 

 .ثبت شده افزایش یافت

 .آنتن نوررسانا ،تصویربرداریبازتابی،  مد، تراهرتز،  -كليد واژه

 

 

Terahertz pulse imaging in reflection geometry 
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Abstract- In this paper, a THz pulse imaging system in reflection geometry has been designed and established by using 

photoconductive antennas and images of two samples were captured in two methods. At the first method the arrival time of THz 

peak pulse and in the second one the peak intensity of reflected power was recorded for each pixel of object. To improve imaging 

quality, an aperture was putted in front of the object and the resolution of the captured images was increased.  

Keywords: Terahertz, Reflection Geometry, Imaging, Photoconductive Antenna.  
 

   بازتابی مدتصویربرداری پالسی تراهرتز در 

 سيد مهدی موسوی ئی، معين آجودانيان، بهاره یحيیپناهی، مهرداد خيراللهی كوهانستانی،  اميد  

 پژوهشکده ليزر اصفهان
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 مقدمه -1

تابش تراهرتز بخشی از تابش الکترومغناطيسی است كه 

بوده و در ميان ناحيه تراهرتز  ۱0تا  ۱/0آن در بازه  مدبسا

بخشی از  كه[ ۱]های طيفی ماكروویو و فروسرخ قرار دارد 

موج تراهرتز را دارا می باشد.  ویژگی های هر دو طيف

همانند امواج ماكروویو و فروسرخ غيریونيزه كننده است و با 

عبور از مواد باعث یونيزاسيون آن ها نمی شود. علاوه بر این 

مانند امواج ماكروویو قابليت نفوذ در بسياری از مواد ه

غيررسانا مانند لباس، كاغذ، چوب، مصالح ساختمانی، 

مولکول های آب  در حالی كه تيک را داردسراميک و پلاس

 .دنشوجاذب این امواج بوده و توسط فلزات بازتاب می

یکی از مهمترین كاربردهای فناوری تراهرتز تصویربرداری 

توان فناوری تصویربرداری تراهرتز را به دو دسته باشد. میمی

وس شامل مدفناوری ه د.وس تقسيم كرمدوس و غيرهمده

تصویربرداری  ،( time domain) وزه زمانیتصویربرداری ح

 electro-optic)          نمونه برداری الکترواپتيکی

sampling)  و سطح نگاری(tomography) از . [۲] است

 با استفاده امواجوس مدتصویربرداری غيره طرف دیگر

نخستين . [3،4صورت می گيرد ] (CW)پيوسته 

كه مزیت آن  جام شدحوزه زمان ان تصویربرداری تراهرتز در

یکی از عيوب این . بود مناسب وضوحپهن بودن بازه طيفی و 

در  ها رااز آن ادهكه استف استها پایين بودن انرژی سيستم

شایان ذكر است كه   كند.می  محدود های دورفاصله

گروه ما در تصویربرداری تراهرتز پالسی در مد عبوری توسط 

  .]5[كار گذشته، انجام شده است

در این مقاله در ابتدا چيدمان آزمایشگاهی مورد استفاده به 

بازتابی توضيح داده خواهد شد. و  مدمنظور تصویربرداری در 

سه شدتی  و در قسمت آخر نتایج حاصل از تصویربرداری 

 جسم ارائه شده است. دوبرای بعدی 

 چیدمان آزمایشگاهی -2

 ازاهرتز ج تراموادر این آزمایش جهت توليد و آشکارسازی 

جهت توليد موج  .گرددمیاستفاده  نور رسانا های آنتن

كه تحت بایاس تراهرتز ليزر فمتو ثانيه آنتن فرستنده را 

در اثر دمش ليزری پمپ می كند. قرار دارد  (10V±)متناوب 

تشکيل می  فرستنده حفره درون آنتن-زوج های الکترون

اب گردد. حامل های ایجاد شده تحت بایاس خارجی شت

گرفته كه باعث تابش امواج الکترومغناطيسی می گردد، موج 

تابشی به دليل پهنای پالس ليزر دمش و طول عمر حامل 

 های ایجاد شده در باند تراهرتز قرار می گيرد. 

مشابه به منظور آشکارسازی پالس های تراهرتز از یک آنتن 

)آنتن كه تحت دمش ليزر فمتو قرار دارد استفاده شده است

. حامل های ایجاد يرنده تحت بایاس خارجی قرار ندارد( گ

تحت تاثير ميدان پالس تراهرتز شتاب گرفته و  ،شده در آنتن

به منظور ثبت سيگنال  باعث ایجاد جریان در آنتن می گردد.

زمانی پالس تراهرتز از یک تاخير انداز اپتيکی استفاده می 

تلف سيگنال با حركت این تاخير انداز، بخش های مخ .گردد

نمونه برداری شده و جریان توليد ليزر فمتو  توسطتراهرتز 

شده در آنتن گيرنده بر حسب زمان ثبت می گردد. جریان 

اندازه گيری شده متناسب با ميدان پالس تراهرتز بوده و در 

نتيجه ميدان تراهرتز در حوزه ی زمان اندازه گيری می شود. 

را حوزه ی زمان  سيگنال تراهرتز ثبت شده در ۱شکل 

 .نمایش می دهد

 
 : سيگنال زمانی تراهرتز۱شکل 

چيدمان آزمایشگاهی برپا شده نشان داده شده  ۲در شکل 

های نوررسانا یک با استفاده از آنتن مذكور در چيدمان است.

 . گردیدبرپا  در زاویه عمودیسيستم تصویربرداری بازتابی 

كانونی  جسم روی ربتوسط یک لنز امواج تراهرتز توليد شده 

 وسيلهبه جسماز سطح  شده بازتابتراهرتز پالس  .می شود

. شودهدایت مییک شکافنده پرتو به سمت آنتن گيرنده 

در روش ها با دو روش صورت پذیرفت. تصویربرداری از نمونه

قله  دنيزمان رس اسکن و xzنخست، جسم در راستای 

برای هر  )مکان نسبی تاخير انداز اپتيکی( تراهرتزی هالسپا

تصویر ثبت شده  .تشکيل شدسه بعدی  ثبت و تصویرپيکسل 

به این روش بيانگر اختلاف نسبی سطوح جسم می باشد كه 

در  رسيدن پالس تراهرتز به گيرنده است. نسبی معادل زمان

ی بازتابشدت  شنهيب اسکن و xzروش دوم، جسم در راستای 

و تصویر دو ثبت  کسليهر پ یبرادر حوزه زمان از جسم 

 بعدی تشکيل شد.
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 بازتابی  مددر  تراهرتز چيدمان تصویربرداریشماتيک : ۲شکل 

مهمترین پارامتر در تعيين كيفيت تصویربرداری، تفکيک 

پذیری عرضی می باشد كه توسط حد پراش محدود می 

های مورد استفاده در این آنتنه اینکه با توجه بگردد. 

را توليد می كنند حد پراش  تراهرتز 0.۱-۲آزمایش فركانس 

و جزیيات جسم  شدهتوسط طول موج های بلند محدود 

به منظور افزایش وضوح تصویربرداری مشخص نمی گردد. 

. قرار دادن این  یک روزنه در نزدیکی جسم قرار داده شد

و در نتيجه ج های بلند می گردد روزنه موجب حذف طول مو

    وضوح تصویر افزایش می یابد.
 

 تجربینتایج  -3

روی  بر mm5ب ضخامت  در اولين آزمایش یک مهره فلزی

بيشينه پالس  زمانو  شد داده یک صفحه پلاستيکی قرار

)هر  ثبت گردیدبازتابی برای هر نقطه از جسم تراهرتز 

اسکن كامل جسم  با پيکوثانيه معادل سيصد ميکرون است(.

 و مرئی تصویر 3. در شکل شدتشکيل  آنسه بعدی  تصویر

تصویر سه بعدی ه شده است. نشان دادمهره تراهرتز  تصویر

-خوبی نمایش میحاصل شده، ضخامت و هندسه مهره را به

 دهد.  

 
( تصویر نمای cاز نمای بالا ( تصویر تراهرتز b(تصویر مرئی و a: 3شکل 

 (استتمام اعداد ميليمتر  )واحدمهره  كناری

 مدل تهيه شدهاز  یشدت بازتاب شنهيب در آزمایش دوم

ل مداین تصویر تراهرتز و مرئی  4. در شکل شدگيری اندازه

ل مدنگهدارنده ریسمان  تصویردر این  نشان داده شده است.

 كه استبه وضوح مشخص  mm3×5و دو حفره به ابعاد 

  .باشدمیری تصویربردابالای  وضوحنشان دهنده 

 
 ل مد( تراهرتز گرفته شده از b( تصاویر مرئی و a: 4شکل 

 گیرینتیجه -4

های نوررسانا امواج تراهرتز در این مقاله با استفاده از آنتن
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 زمانگيری توليد گردید و در یک چيدمان بازتابی با اندازه

تصویربرداری شد. در نمونه ها بيشينه پالس و شدت آن از 

يت تصاویر گرفته شده یک به منظور بهبود كيفاین آزمایش 

نتایج حاصل از و جسم قرار داده شد  مقابلدر  روزنه

 تصویربردای ارائه گردید.
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