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س برداری تراّرتس در هذ عبَری کِ از آًتي ّای ًَر رساًاش بعٌَاى فرستٌذُ ٍ گیرًذُ ٍ یک سیستن عکدر ایي هقالِ ساخت –چکیذُ 

در ایي چیذهاى از اجسام . اًجام شذُ استثبت دادُ ّا استفادُ هی کٌذ،  بِ هٌظَربْوراُ تقَیت کٌٌذُ قفل شًَذُ  برًاهِ ًَشتِ شذُ

تصَیر پلاستیکی( قرار گرفتِ اًذ عکس برداری شذُ است. در پایاى تاثیر گام جابجایی جسن بر -هختلف کِ درٍى یک جعبِ )چَبی

 تراّرتس بررسی شذُ است.

  .عىغ تشداسیآًتي ًَس سػاًؾ، هَج تشاّشتض،   -وليذ ٍاطُ
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Abstract-In this paper an imaging system based on the transmission modes in the terahertz (THz) region is developed by 

using a photoconductive antenna as source, and another photoconductive antenna as detector, and a program and a Lock-in 
amplifier as data acquisition unit. The imaging of different objects in the composite box (wood and plastic) is tested at the 
THz band. The influence of object’s translation step on the THz imaging is discussed.  
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 هقذهِ -1

تخـی اص تاتؾ الىتشٍهغٌاطيؼی  (THz)تاتؾ تشاّشتض 

اػت وِ تؼاهذ آى تيي ًاحيِ ّای طيفی هاوشٍٍیَ ٍ 

فشٍػشخ لشاس داسد ٍ تخـی اص ٍیظگی ّای ّش دٍ طيف سا 

داسا هی تاؿذ. تِ عٌَاى ًوًَِ ایي اهَاج غيش یًَيضُ وٌٌذُ 

 ًوی ؿًَذى ّا آتَدُ ٍ تا عثَس اص هَاد تاعث یًَيضاػيَى 

ّوچٌيي لاتليت ًفَر دس تؼياسی اص هَاد غيش سػاًا هاًٌذ 

لثاع، واغز، پلاػتيه، هصالح ػاختواًی ٍ ػشاهيه سا 

ٍ تا اػتفادُ اص ایي خصَصيات هی تَاى اص ایي اهَاج داسًذ. 

ٍ  دس هَاسد تؼياسی هاًٌذ عىغ تشدای دس حَصُ پضؿىی

 دُ ًوَد.اػتفا، طيف ػٌجی، تؼت غيشهخشب ٍ ... اهٌيتی 

ایذُ اػتفادُ اص اهَاج تشاّشتض جْت عىغ تشداسی ٍ 

هـاتِ تا دیگش واستشدّای تاتؾ ّای اپتيىی ٍ  ،ػٌجؾ

تشسػی لشاس  هاوشٍٍیَ دس دِّ ّای اخيش هَسد تحث ٍ

ظَْس ليضسّای پشتَاى اهىاًات جذیذی [. 9گشفتِ اػت ]

تشای ػيؼتن ّای تشاّشتض هْيا ػاخت ٍ دس اٍایل دِّ 

 تشاّشتضلادی گشٍُ ّای صیادی لادس تِ تَليذ ّفتاد هي

دس  9وَن پزیش تا اػتفادُ اص سٍؽ تَليذ تؼاهذ تفاضلی

. ایي سٍؽ دس ًْایت [2] وشیؼتال ّای غيشخطی ؿذًذ

الْام تخؾ تَػعِ طيف ػٌجی دس حَصُ صهاى تا اػتفادُ 

اص اهَاج تشاّشتض ؿذ وِ تا اػتفادُ اص پالغ ّای ووتش اص 

ٍ  Huپيىَ ثاًيِ تاتؾ ّای پْي تشاّشتض ایجاد هی وٌٌذ. 

Nuss  تشای اٍليي تاس عىغ گشفتِ ؿذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ

THz-TDS  ایي  .[۳] شدًذگضاسؽ و 9995سا دس ػال ٍ

عىغ صهيٌِ ػاص تَػعِ ّای تيـتش دس صهيٌِ عىغ 

 تشداسی تا اػتفادُ اص اهَاج تشاّشتض ؿذ.

 تراّرتس خصَصیات هَج -2

ٍیظگی ّا ٍ سفتاس اهَاج تشاّشتض، اص هعادلات هاوؼَل 

تِ علت  تشاّشتض ی وِ اهَاج طيفحال . دسپيشٍی هی وٌٌذ

هجاٍس، اهىاى  ، ًؼثت تِ اهَاج طيفطيفجایگاُ ٍیظُ 

دػتياتی تؼياس دؿَاستشی داسًذ. دس گزؿتِ، تحميمات 

سٍی طيف الىتشٍهغٌاطيغ، تِ دٍ حَصُ اپتيه ٍ 

لَاعذ، سٍؽ ّا ٍ اتضاس  دس .تمؼين هی ؿذ الىتشٍهغٌاطيغ

ّای هَسد اػتفادُ دس اهَاج اپتيىی ٍ الىتشٍهغٌاطيؼی، 

 تؼياس هتفاٍت ّؼتٌذ. اهَاج تشاّشتض تؼادگی دسٍى ّيچ

                                                        
 

1 Difference-frequency generation 

دٍ گشٍُ تٌذی جای ًوی گيشًذ، چشا وِ هوىي ایي یه اص 

اػت تمشیة ّای هَسد اػتفادُ دس اهَاج اپتيه ٍ 

الىتشٍهغٌاطيغ دس سطین اهَاج تشاّشتض تشلشاس ًثاؿذ. 

تٌاتشایي لاصم اػت، لَاعذ جذیذ، فٌاٍسی ّای جذیذ ٍ اتضاس 

ّای جذیذی تِ جْت دسن ٍ تىاسگيشی اهَاج تشاّشتض 

 ایجاد ؿَد.

تا ٍجَد ایي دؿَاسی ّا، خصَصيات هٌحصشتفشد اهَاج 

تشاّشتض، پظٍّـگشاى سا تِ تَػعِ ایي تاًذ فشواًؼی تشای 

 واستشدّای صیش سٌّوَى ػاختِ اػت:

اهَاج تشاّشتض فَتَى ّای ون اًشطی داسًذ، تٌاتشایي، تش 

، ػثة یًَؾ فَتًَی تافت ّای صیؼتی ًوی Xخلاف پشتَ 

ایوي ّؼتٌذ.  ًوًَِ ٍ ّن واستش ؿًَذ. دس ًتيجِ ّن تشای

ِ جْت جزب ؿذیذ دس آب، تشخلاف اهَاج ّوچٌيي ت

هایىشٍٍیَ، اهَاج تشاّشتض دس تذى اًؼاى سخٌِ ًوی وٌٌذ. 

پغ حتی اگش ّن ، ػثة افضایؾ دهایی ؿَد، تاص ّن تِ 

 لایِ ّای پَػتی هحذٍد هی ؿَد.

اهَاج تشاّشتض ًؼثت تِ اهَاج ًَس هشئی ٍ فشٍػشخ، طَل 

تحت  THzج ّای تضسگتشی داسًذ. ایي یعٌی اهَاج هَ

، اثش پزیشی ووتشی داسًذ. تيـتشیي گزس 2پشاوٌذگی هی

اهَاج تشاّشتض اص هَاد ًاسػاًای خـه هاًٌذ، لثاع، واغز، 

چَب ٍ پلاػتيه اػت. ایي اهَاج دس واستشدّای اسصیاتی 

. طَل هَج تشاّشتض، غيش هخشب تؼياس هَسد تَجِ اػت

اًذاصُ ِ ذست تفىيه تا ػطح صیش هيليوتش، تتشای داؿتي ل

 اگش سٍؽ ّای هيذاى ًضدیهاها وافی وَچه اػت. 

تيـتش ٍ تا حذٍد ًاًَهتش لاتل  لذست تفىيهاػتفادُ ؿَد، 

 دػتياتی اػت.

دس واستشدّای ًظاهی ًيض تواهی اًفجاسّای ؿيويایی دس 

طيف تشاّشتض ّش وذام داسای یه اثش هجضا ّؼتٌذ. ٍجَد 

ؿَد وِ تتَاًين اص سٍی طيف عثَسی  ات تاعث هیایي اثش

ّای ؿيويایی سا تـخيص دّين.  آى تؼياسی اص فعاليت

ّای  ؿذُ دس صیش لثاع یا پَؿؾ ّای پٌْاى ّوچٌيي ػلاح

 تَاى دس ایي طيف هـاّذُ وشد.     پلاػتيىی سا هی

دس تخؾ في آٍسی اطلاعات ٍ استثاطات ًيض اص طيف 

ای  ّای تالمَُ شتض اص تَاًاییّای تشاّ واستشد ،تشاّشتض

ػين، اًتمال  تشخَسداس اػت. اهَاج تشاّشتض دس استثاطات تی

                                                        
 

2 Mie Scattering 
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تَاى  ای هی فَق ػشیع اطلاعات ٍ هخاتشات تيي هاَّاسُ

اػتفادُ ًوَد. دس همایؼِ تا هخاتشات پش ػشعت ًَسی، 

ػين ّن اوٌَى داسای ظشفيت اًتمال تؼياس  هخاتشات تی

تَاى جْـی  اهَاج تشاّشتض هی پایيي اػت. تا اػتفادُ اص

ػين تَجَد آٍسد.  ّای هخاتشاتی تی تضسي دس ظشفيت واًال

گيگا تيت  91ػين تا ظشفيت اًتمال  ّای تی تاوٌَى ليٌه

ای  ٍ اًتظاسهی سٍد دس آیٌذُ [4] اًذ تش ثاًيِ هحمك ؿذُ

ّای فشواًؼی تشاّشتض، ایي  واسگيشی حاهل ًضدیه تا تِ

تشیي  افضایؾ یاتذ. هْن يضش ثاًيِ ًگيگا تيت ت911مذاس تِ ه

هحذٍدیتی وِ تشای هخاتشات تشاّشتض تا آى هَاجِ اػت 

ّای تخاس آب  جزب لَی اًشطی اهَاج تَػط هَلىَل

هَجَد دس جَ اػت وِ هاًع اًتمال اطلاعات تِ 

گشدد. ٍلی تشای خاسج جَ ایي  ّای طَلاًی هی هؼافت

طات تيي تَاًذ تشای استثا هحذٍدیت ٍجَد ًذاسد ٍ هی

 ای هَسد اػتفادُ لشاس گيشد.   هاَّاسُ

 چیذهاى تجربی -3

 خشٍجی دس ایي چيذهاى اص یه ليضس تيتاًيَم ػفایش تا تَاى

ش وِ داسای پٌْای پالغ ًاًَهت 811یه ٍات ٍ طَل هَج 

هگا ّشتض هی تاؿذ،  911فوتَ ثاًيِ ٍ ًشخ تىشاس  ۳1

اػتفادُ ؿذُ اػت. ليضس فوتَ ًخؼت تَػط یه تمؼين 

تِ دٍ ؿاخِ تمؼين ؿذُ ٍ جْت  51-51وٌٌذُ ًَسی

دهؾ آًتي فشػتٌذُ ٍ گيشًذُ تِ هٌظَس تَليذ ٍ 

آؿىاسػاصی تپ تشاّشتض تىاس گشفتِ هی ؿَد. اص آًتي ّای 

سػٌایذ دها پایيي تعٌَاى آلطثی تا صیش لایِ گاليَم  دٍ

تپ فشػتٌذُ ٍ گيشًذُ دس ایي چيذهاى اػتفادُ ؿذُ اػت. 

ّای تشاّشتض تَليذی اص آًتي ًَس سػاًا تَػط یه لٌض 

تفلًَی تصَست هَاصی تِ ػوت گيشًذُ ػيليىَى ٍ یه لٌض 

فشػتادُ هی ؿًَذ وِ هجذدا تا اػتفادُ اص یه هجوَعِ 

تش سٍی گاف آًتي گيشًذُ هتوشوض ًَی ٍ ػيليىًَی لٌض تفل

تا فاصلِ  TPXهی ؿًَذ. ػپغ تا اضافِ وشدى دٍ لٌض 

هَج تشاّشتض  ۳واًَىػاًتی هتش دس چيذهاى ّن 5واًًَی 

هتوشوض هی ؿَد هاتيي دٍ آًتي )هحل لشاس گشفتي ًوًَِ( 

هَسد ًظش دس ایي حالت تش ّوىٌؾ هَج تشاّشتض تا ًوًَِ 

تا چگالی تَاى تيـتش اًجام یافتِ ٍ داسی تشای عىغ تش

ػيگٌالی تا داهٌِ تش ّن وٌـی لَی تش ثثت خَاّذ ؿذ. 

ٍ دس  عثَسی عىغ تشداسیؿواتيه چيذهاى  9دس ؿىل 

                                                        
 

3 Confocal 

 ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. چيذهاى آصهایـگاّی آى 2ؿىل 

 

 عثَسی تشاّشتض عىغ تشداسی چيذهاى ؿواتيه :9ؿىل 

 
 :چيذهاى آصهایـگاّی عىغ تشداسی عثَسی تشاّشتض2ؿىل 

پشتَ تشاّشتض ّوضهاى تا پشتَ پشٍب ٍاسد آًتي گيشًذُ ؿذُ 

ٍ حاهلْای تَجَد آهذُ تَػط پشتَ پشٍب تَػيلِ هيذاى 

تَػط  تشاّشتض ؿتاب گشفتِ ٍ جشیاى الىتشیىی الىتشیىی

 ًوًَِ گيشی ،ذاصتا اػىي تاخيش اً آهپش ػٌج ثثت ؿذُ وِ

اًجام هی گيشد ٍ داهٌِ ٍ فاص  ًمطِ تِ ًمطِ اص تپ تشاّشتض

ٍ  هَج تشاّشتض تا جاسٍب طَل تاصٍی دهؾ اًجام هی ؿَد

)هطاتك ؿىل  هی تَاى ؿىل ػيگٌال تشاّشتض سا ثثت وشد

 ،xzدس صفحِ دس ایي حالت تا اػىي وشدى ًوًَِ  .(4

اص ّش ًمطِ ی جؼن ثثت هی ؿَد ٍ  یعثَس ػيگٌال

خيشُ گشدیذُ ٍ تِ ایي ػيگٌال دس ّش پيىؼل ر ؿذت

هيذاى ّا تـىيل هی  ؿذتتشتية آسایِ ای دٍ تعذی اص 

  .تـىيل هی گشدد ی اص جؼنتصَیشؿَد ٍ تِ ایي صَست 

 ًتایج تجربی -4

تا  T ،H  ٍZحشٍف  5دس ایي آصهایؾ هطاتك ؿىل 

 ػاًتی هتش 2.5*2.5تا اتعاد  ٍ اػتفادُ اص فَیل الَهيٌيَم

 5ػاختِ ؿذ ٍ دس داخل یه جعثِ چَتی تا ضخاهت 

هيلی هتش لشاس گشفت ّوچٌيي یه لطعِ ی پلاػتيىی 

دسٍى ایي جعثِ لشاس گشفت وِ تتَاى  ۳هطاتك ؿىل 

تَاًایی عثَس اهَاج تشاّشتض اص اجؼام پلاػتيىی سا ػٌجيذ. 

 5تا فاصلِ واًًَی   TPXػپغ ایي جعثِ دس هياى دٍ لٌض

لشاس گشفت ٍ ّش وذام ػاًتی هتش  5.92ػاًتی هتش ٍ لطش 



فَتًَيه ایشاى ٍ فٌاٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍوٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى  دٍهييٍ تيؼت  
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 اػىي گشدیذ.  4پيىؼل تِ پيىؼلاص حشٍف تِ سٍؽ 

 

 ًوایی اص جعثِ ٍ ًوًَِ عىغ تشداسی ؿذُ :۳ؿىل 

 
 ّش پيىؼل تشای ػيگٌال تشاّشتض ثثت ؿذُ دس حَصُ صهاى :4ؿىل 

ػِ حشف اص ًـاى دادُ ؿذُ اػت  6ّواًگًَِ وِ دس ؿىل 

T، H ٍZ  تصَیش هشئی آى ًوایؾ دادُ ؿذُ  5وِ دس ؿىل

هيليوتش،  9ٍ  9.5، 2 گام جاتجاییتِ تشتية تا ػِ اػت، 

ٍ سصٍلَؿي ّای  تِ صَست عثَسی، عىغ تشداسی ؿذ

 ٍ 17*17، 13*13حاصلِ تشای ّشوذام تِ تشتية تشاتشاًذ تا 

ٍ ّواًگًَِ وِ دس ایي ؿىل هـاّذُ هی ؿَد تا  27*27

حشٍف تيـتش  ويفيت ٍ لثِ ّای تيض گام جاتجاییواّؾ 

 هـخص هی ؿَد.

                                                        
 

4 Pixel by pixel 

 

 عىغ تشداسی ؿذُ ّای : تصَیش هشئی ًو5ًَِؿىل 

 

 Tعىغ گشفتِ ؿذُ تَػط اهَاج تشاّشتض وِ دس ایي عىغ : 6ؿىل 
هيلی هتش  9.5 جاتجاییگام داسای  Hهيلی هتش،  2گام جاتجایی داسای 

 ٍZ  هيلی هتش هی تاؿذ. 9 گام جاتجاییداسای  

 گیری ًتیجِ -5

اص آًتي  فادُ اصاهَاج تشاّشتض تَليذ ؿذُتا اػتدس ایي همالِ 

عىغ  ،تا ثثت همذاس ؿذت دس ّش پيىؼلّای ًَسسػاًا 

تعثيِ ؿذُ دس یه جعثِ  T ،H  ٍZتشداسی فعال اص حشٍف 

هيلی  9ٍ  9.5، 2ّای هختلف  گامچَتی ٍ پلاػتيىی تا 

تا وِ  هی دّذًـاى  ٍ صَست پزیشفت،دس هذ عثَسی هتش 

واّؾ گام ّای عىغ تشداسی ويفيت تصاٍیش گشفتِ ؿذُ 

تِ خَتی لاتل ًيض تْثَد یافتِ ٍ لثِ ّای تيض اجؼام 

 هـاّذُ اػت.
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