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 ،یو علوم پزشک یشناس ستیز ،یدر اسپکتروسکوپ یفراوان یکاربردها ی، داراTHz 30تا  1/0 یفرکانس یامواج تراهرتز در محدوده -چکیده 

پالس لیزرِ فمتو ثانیه و با استفاده از برهمکنش تولید امواج تراهرتز  یِبه بررسباشند. لذا در این تحقیق، میاطلاعات  یفناور ی وربرداریتصو

نوع گاز ی پالس لیزر، اختلاف فاز بین پالس لیزر و هارمونیک دوم آن، عواملی چون فاز اولیه شود و تاثیرپرداخته می ،گازهارمونیک دوم آن با 

 یکاهش انرژ، نهیفشار گازِ زم شیکه افزا دهدیبدست آمده نشان م جینتاگیرد. مورد بررسی قرار میج اموبازده تولید این او فشار آن بر  نهیزم

 .گرددیامواج تراهرتز م دیتول شتریمنجر به بازده ب ،ی پالسهیفاز اول شیافزا و نیز زریدو پالس ل نیاختلاف فاز ب شیافزا ،آن ونِیزاسیونی

 گاز، جریان الکترونی-رهمکنش ليزرامواج تراهرتز، ب -كليد واژه

 

Numerical Investigation of the Effects of the Background Gas Type and its 

Pressure on the THz generation efficiency 

Somayeh Mehrabian 

Physics Department, Shahrood University of Technology, Shahrood 

Abstract- The electromagnetic pulses in the terahertz spectral range (0.1-30 THz) have numerous applications in spectroscopy, 

biology and medicine, T-ray imaging and information technology. Therefore, in this paper, the THz generation due to the interaction 

of a femtosecond laser pulse and its second harmonic with a background gas is studied. In addition, the effects of the laser pulse 

initial phase, phase difference of the laser pulse and its second harmonic, the background gas type and its pressure on the generated 

THz field are investigated. The results show that the THz generation efficiency is increased with the increment of the background 

gas pressure and the decrement of its ionization potential. Moreover, increment of the pulse initial phase, and also the phase 

difference lead to the same result. 

Keywords: THz electromagnetic pulses, Laser-gas interaction, Electron current 

 

 

 

 

 بر بازده تولید امواج تراهرتززمینه شبیه سازی عددی تاثیر فشار و نوع گاز 

 سميه مهرابيان 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود
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 مقدمه -1

، دارای THz30تا  ۱/0ی فركانسی در محدودهواج تراهرتز ام

زیست شناسی، در اسپکتروسکوپی، كاربردهای فراوانی 

های غيرمخرب، كنترل كيفيت گيریاندازه تصویربرداری،

اما امواج  .]۱ [هستندو محاسبات فوق سریع غذایی محصولات 

-های بزرگ توليد میدر شتابدهنده تنها با شدت بالاتراهرتز 

در  منابع تراهرتزدر ساخت شوند، این در حالی است كه 

 پيشرفت زیادی حاصل نشده است. ،مقياس كوچک )روميزی(

اساس كار این منابع، كه عموماً دارای بازده پایين و محدودیت 

 optical rectificationباشند، بر در پهنای باند توليد شده می

در این ميان،  .]۲ [ال های غيرخطی استوار استدر كریست

القایی ليزری در ميدانهای ليزری نامتقارن، كه با  یونيزاسيون

ایجاد متمركز كردن یک پالس و هارمونيک دوم آن در گاز 

 THzگردد، روش ثانویه ای است كه منجر به توليد امواج می

لازم بذكر است كه  .]۲ [شودبالا و پهنای باند زیاد می با شدت

با استفاده از  تراهرتز امواج توليد" عنوان اباین روش 

 شود.می شناخته، "۱پلاسما-گاز برهمکنش

)(سوم  یمرتبه پذیرفتاری غيرخطی دو مکانيزم اساسیِ )3(  و

راهرتز تفرایند توليد امواج  وجيهبرای تعرضی  الکترونیِ جریانِ

 كه در این ميان نظریهپلاسما وجود دارد -گازبرهمکنش در 

در  از اینرو، .]5-3 [ دوم از طرفداران بيشتری برخوردار است.

در  این تحقيق، با استفاده از مدل جریان الکترونیِ عرضی كه

 ،فتدااثر متمركز كردن پالس ليزر و یونيزاسيون گاز اتفاق می

پالس  یهيفاز اولبازده توليد امواج تراهرتز به  بستگیِ بررسیِ به 

گاز  نوع و هارمونيک دوم آن، زريپالس ل نياختلاف فاز ب زر،يل

تایج پردازیم. لازم به یادآوری است كه نو فشار آن میزمينه 

به منظور تجربی، اهميت زیادی در آزمایشات بدست آمده از 

  برخوردار است. ،بازده توليد این امواج افزایشِ

 مدل ریاضی -1-1

به  nm800در پالس ليزر فمتوثانيه یک ميدان الکتریکی 

با متمركز شدن  كه، nm۴00آن در  همراه هارمونيک دوم

شود، عبارت است آن می ۲در یک گاز منجر به فوتویونيزاسيون

                                                           
۱ Gas-plasma THz generation 
۲ Photoionization 

3 Keldysh adiabaticity parameter 

 :از

(۱)
 

 

فاز اوليه  دو پالس ليزر و  بين اختلاف فاز در اینجا، كه  

2) 3پارامتر كلدیش پالس ليزر است.

0

2

0i /I( emc e  )

به ترتيب برابر  0Iو  em ،c ،i ،0،  ،eكه در آن، 

گاز، گذردهی با جرم الکترون، سرعت نور، انرژیِ یونيزاسيون 

باشند؛ گذار خلا، فركانس ليزر، بار الکترون و شدت ليزر می

را  5زنیتونل و یونيزاسيون ۴بين یونيزاسيون چند فوتونی

باشد، یونيزاسيون از  1 كهكند. در صورتیتوصيف می

214زنی است كه به ازای نوع تونل /10 cmWI   اتفاق

آهنگ یونيزاسيون با استفاده از روش در این حالت،   .افتدمی
6ADK ۴ [قابل محاسبه است[.  

(۲)
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، l، m، 

ihZn *،  اعداد كوانتومیِ اربيتالی، مغناطيسی و

**1موثر بوده و  اصلیِ 0  nl  عدد كوانتومی اربيتالی موثر

 ،at است.
atE، hو LE  نيز به ترتيب عبارتند از فركانس

و ميدان الکتریکی در یکای اتمی، انرژی یونيزاسيون اتم 

 هيدروژن و ميدان الکتریکی پالس ليزر. 

جهت انجام محاسبات، ميدان الکتریکی پالس ليزر با استفاده 

ه و با استفاده از آن، ( در هر زمان محاسبه شد۱ی )از رابطه

گردد. سپس با استفاده از این نرخ یونيزاسيون مشخص می

ها را محاسبه نموده و سپس حركت آنها نرخ، چگالیِ الکترون

نمایيم. از را تحت ميدان الکتریکی پالس ليزر بررسی می

آنجایيکه ميدان الکتریکی بر جهت انتشار عمود است، 

۴ Multiphoton ionization 
5 Tunneling ionization 

6 Ammosov – Delone – Krainov approach 
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ای را در پالس ليزر، حركت عرضیها در طول زمانیِ الکترون

جهت عمود بر راستای انتشار تجربه خواهند كرد كه جریان 

ی تناوب، سبب ایجاد عرضیِ خالصِ ناشی از آن در هر دوره

یِ زمانی پالس یک چگالیِ جریان عرضی متغير با زمان در بازه

توليد امواج  شود. این جریان متغير با زمان سببمیليزر 

 [یاز رابطهمذكور  . جریان عرضیاستميدان دور تراهرتز در 

3-۴ [ 

 (3 )                               

t

ee tdtNttevtJ
0

)(),()( 

),(شود كه در آن محاسبه می ttve
  سرعت الکترونی است

توليدی نيز به وجود آمده است. ميدان تراهرتز  tكه در زمان

 خواهد بود. dtdJبامتناسب 

ی بستگی زمانی ميدان الکتریکی در نهایت، پس از محاسبه

ها، چگالی جریان پالس ليزر، چگالی الکترونی، سرعت الکترون

زوایای  عرضی و ميدان الکتریکیِ تراهرتز توليدی، به بررسی اثر

 ، ی موج تراهرتز گاز زمينه و فشار آن بر دامنه، نوع

 شود. توليدی پرداخته می

 نتایج -2-1

 ۱ميدان الکتریکیِ ناشی از برهمنهیِ دو پالس ليزر در شکل 

شود طول گونه كه مشاهده میبه نمایش در آمده است، همان

 است.  fs۱00زمانی پالس برابر با 

 ليزر ميدان الکتریکیِ ناشی از برهمنهیِ دو پالس: توزیع زمانی ۱شکل 

چگالیِ الکترونی و چگالیِ گاز زمينه بر حسب زمان در گاز 

)الف(  ۲در شکل مختلف ی نيتروژن و به ازای فشارهای زمينه

فشار در متفاوت  توزیع زمانیِ این دو كميت به ازای گازهای و

atm ۱  دیدهگونه كه همانشود. می)ب( دیده  ۲شکل در 

گاز زمينه گردد توزیع زمانیِ چگالیِ الکترونی و چگالیِ می

 یکدیگرند.دارای روندی عکس 

 
: توزیع زمانی چگالیِ الکترونی )۲شکل 

eN( و چگالیِ گاز زمينه )
0N) 

به ازای )ب( روژن  و نيتبه ازای فشارهای مختلف گاز )الف(  بر حسب زمان

 atm ۱ی متفاوت در فشار گازهای زمينه

افزایش چگالیِ الکترونی، چگالیِ گاز زمينه بدین معنا كه با 

 ها در زمان برابر مقداری ثابت باشدآنتا جمع یابد، كاهش می

علاوه ی گاز زمينه است. كه این مقدار ثابت همان چگالیِ اوليه

یابد ميزان چگالیِ الکترونی با افزایش فشار افزایش می بر اینکه

ها در فشار بالاتر خنثی بيشترِ الیگبدليل چ ،كه این مسئله

الی الکترونی با كاهش انرژی یونيزاسيون از هليوم گنيز چ است.

يل افزایش یافته و برای دو گاز آرگون و نيتروژن به دل ،به نئون

 برابر است. تقریباً  ،هاآنانرژی یونيزاسيون مساوی بودن 

توزیع ، (اختلاف فاز )( و ی )جهت بررسیِ تاثير فاز اوليه 

به ازای اختلاف فازهای مختلف جریان عرضیِ خالصِ زمانیِ 

در ی متفاوت اوليهفازهای به ازای  نيزو ثابت  یاوليه در فازِ 

-همان  به نمایش درآمده است. 3در شکل  ،اختلاف فاز ثابت

با افزایش اختلاف فاز، بدليل افزایش  مشخص استگونه كه 

 جریان عرضیِ عدم تقارن در ميدان الکتریکیِ پالس ليزر،

ی یابد و فاز اوليه نيز با تاثير بر سرعت اوليهخالص افزایش می

ه، سبب افزایش جریان خالص ایجاد های توليد شدالکترون

توزیع زمانیِ ميدان تراهرتز توليدی برحسب  .شودشده می

به نمایش درآمده است. مطابق  ۴پارامترهای یاد شده در شکل 

ميدان تراهرتز، روندی همچون چگالیِ الکترونی و  ،انتظار

زیرا مشتق زمانیِ چگالیِ  ؛چگالی جریان را دنبال خواهد كرد
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 دهد.كه ميدان تراهرتز را بدست می جریان است

 
به ازای اختلاف )الف(  چگالیِ جریان عرضیِ خالص: توزیع زمانی 3شکل 

( توپر )خط 90˚نقطه( و )خط 60چين(، )خط 30چين(، )نقطه 0فازهای 

 30(، نقطهخط) 0ی به ازای فازهای اوليه)ب( و  صفر ی ثابتدر فاز اوليه

  90˚ثابت در اختلاف فاز ( توپر )خط 90˚( و چيننقطه) 60چين(، )خط

 

 

 

 torr۴00چين( و )نقطه ۱00ميدان تراهرتز )الف( در فشار : ۴شکل 

ی گازهای زمينهدر ؛ )ب( ( در گاز نيتروژن توپر )خط atm ۱چين( و )خط

 atmدر فشار  (توپر چين( و آرگون )خطچين(، نئون )خطهليوم )نقطه

-)خط 60چين(، )نقطه 30(، توپر )خط 0؛ )ج( به ازای اختلاف فازهای ۱

ی  د( به ازای فازهای اوليه)صفر و  ینقطه( در فاز اوليه)خط 90˚چين( و 

چين( در )نقطه 90˚( و توپر )خط 60)خط چين(،  30)خط نقطه(،  0

  90˚اختلاف فاز 

 گیرینتیجه -2

ميدان تراهرتز توليد شده با استفاده تحقيق به بررسیِ این  در

پلاسما پرداخته شد. نتایج بدست آمده نشان -از برهمکنش گاز

 ونِ يزاسيونی یكاهش انرژ و نهيفشار گازِ زم شیافزا كه دهدمی

فاز  شیافزا زيو ن زريدو پالس ل نياختلاف فاز ب شیآن، افزا

-یامواج تراهرتز م ديتول شتريمنجر به بازده ب ،پالس یهياول

  .گردد
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