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از  منظم های آرایهر پایه بهای نوررسانشی تراهرتز آنتن تقویت توان خروجی 

 ذرات فلزی مس نانوساختارهای 

 امیر علیزاده، مجید ناظری و احمد ساجدی

 کاشان، ایرانگروه لیزر و فوتونیک دانشکده فیزیک، دانشگان کاشان، 
amiralizadeh@grad.kashanu.ac.ir 

مشکل عمده در . ارائه شده است مس فلزی نانو ذراتی منظم از هاآرایه ن های نوررسانشی تراهرتز بر پایهدر این مقاله، طرح آنت: چکیده

نانو ذرات فلزی مس ز استفاده اآنها می باشد، برای غلبه بر این محدودیت،  کم بودن توان خروجی، ی تراهرتزنشساهای نورر آنتنتوسعه 

می توانیم توان خروجی پالس مس، نانو ذرات فلزی و فاصله با بهینه سازی اندازه . سازی شده است، پیشنهاد و پیادهدر ناحیه گپ آنتن

 بر پایه ایوانه پربا طراحی و شبیه سازی یک آنتن نوررسانشی تراهرتز مدل . افزایش دهیمبدون تغییر در قله فرکانسی آنتن تراهرتز را 

پالس تراهرتز و توان خروجی زده آنتن بادر شرایط کاملا یکسان، خواهیم دید، حالت ساده، آنتن و مقایسه آن با  نانو ذرات فلزی مس

 .می شودتقویت 

 .نوررسانشی، نانو ذرات، خروجی پالس تراهرتز :لید واژهک

Enhancement of Terahertz Photoconductive Antenna Output Power 

Based on Regular Arrays of Copper Metal Nanoparticles 
Amir Alizadeh, Majid Nazeri and Ahmad Sajedi 

Department of Laser & Photonics, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran 

Abstract- In this paper, the design of terahertz (THz) photoconductive (PC) antenna based on regular arrays of copper 

metal nanoparticles is proposed. The major problem in development of THz PC antennas is their low output power. To 

overcome this limitation, the THz PC antenna based on copper metal nanoparticles is proposed and implemented. By 

optimizing the size and space of copper nanoparticles, we can enhance the output power and increase efficiency of the 

antenna without change in the peak frequency of antenna. By designing and simulating a bow-tie THz PC antenna based 

on copper metal nanoparticles and compare with simple state, in absolutely same conditions, we will see, the antenna 

efficiency and output power of THz pulse is amplified. 

Keywords: terahertz pulse output, nanoparticles, photoconductive. 
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 مقدمه -1

، تحقیق و توسعه تکنولوویی تراهرتوز   در چند سال اخیر   

بوووه دلیووول کاربردهوووای زونوووازون از قبیووول ارتبا وووات، 

اسپکتروسکوپی، پزشکی، امنیتی، تصویربرداری، کنتورل از  

مورد توجه بسیاری از محققوان قورار زرفتوه و    ... راه دور و 

بازه فرکانسی بین نواحی . کرده استرشد وسیعی را تجربه 

و موووایکروویو از  یووو   دور موووادون قرموووز فرکانسوووی

را ناحیوه تراهرتوز   ( تراهرتوز  11توا   1.1)ی الکترومغنا یس

 تولیود امووات تراهرتوز، ننوتن    در  ترین منبع رایج. نامندمی

 31ه در در دهووه کوو نوررسانشووی تراهرتووز هسووتند هووای

تراهرتوز بوه    هوای نوررسانشوی  ننتن. ]1[میلادی ارائه شد 

دلیل ویژزیهای برتری که نسبت بوه دیگور منوابع تراهرتوز     

ساختار چیدمان ساده، ارزان بوودن، نسوبت   : دارند، از قبیل

سیگنال بوه نوویز بهتور، پهنوای بانود پیوسوته، زسوترده و        

ضوع   . مای اتاق، رشد چشمگیری داشته انود عملکرد در د

عموموا   اسوت،  ننوتن ها، پایین بوودن بوازده   عمده این ننتن

بوازده   افوزای  بورای  . است 1.1%ها کمتر از بازده این ننتن

 تحقیقوات  ،پوالس تراهرتوز خروجوی     تقویوت تووان  و  ننتن

ررسوی پارامترهوای تاریرزو ار بور عملکورد      ب مانندبسیاری 

، اهرتز با استفاده از روشهای عددیهای نوررسانشی ترننتن

هم تنیوده  ز فینگرهای در استفاده ا ،]2[ننتن روزنه بزرگ 

یکوی  . است انجام شده ،]9[ ای در ناحیه زپ ننتنه ذوزنق

هوای نوررسانشوی    ننوتن  هایی که می تواند عملکورد از روش

ای است که بتوانود   تراهرتز را بهبود بخشد، استفاده از ماده

نوانو  در سوح  ننوتن را افوزای  دهود،      نوریمیزان جریان 

قووی   ای الکتریکوی هو  تولیود میودان  بوا  فلزی ساختارهای 

، می توانند شودت جریوان در سوح     محلی در ا راف خود

ای از نووانو   ، اسووتفاده کوواتوره  ننووتن را افووزای  دهنوود   

سواختارهای نقوره در ننوتن نوررسانشوی تراهرتوز در سووال      

  .]4[ ارائه شد 2111

  رح استفاده از، ادامه کار فوق دردر این مقاله،    

ای ه ننتندر  منظم از نانو ذرات فلزی مس های نرایه

است، سازی شده   پیشنهاد و پیادهی تراهرتز نوررسانش

 ،در ناحیه زپ ننتنمس زی نانو ساختارهای فلاستفاده از 

 ن نوری درجریا شدت افزای ، باعث سح  زیرلایه روی

بازده ننتن را توان خروجی و و در نهایت شده زپ ننتن 

های مختل  از  با مدلسازی علاوه بر این .دهد افزای  می

برای دستیابی به  بهینه نانو ذراتو فاصله ابعاد رفتار ننتن، 

 . استخرات شدبالاترین توان خروجی پالس تراهرتز 

 مکانیزم تابش -2
از دو  1هماننوود شووکلهووای نوررسانشووی تراهرتووز ننووتن  

یوه از مواده نیموه رسوانا     الکترود فلزی که بر روی یک زیرلا

ماده نیمه رسانا دارای حامول . شوند قرار دارند، تشکیل می

( ورانیوه فمت 911حودود  )هایی با  ول عمور بسویار کوتواه    

ها به این صورت اسوت کوه   نحوه عملکرد این ننتن. هستند

یک پالس لیزر که انریی نن از انریی باند زوپ مواده نیموه    

رسانا بیشتر است، به ناحیه فعال ننتن تابیده می شوود، در  

و بوا   شوود میهای الکترون حفره تولید جفت ،این تاب  ارر

ن دو الکتورود فلوزی،   اعمال یک میدان الکتریکی رابوت بوی  

زرفته و یوک جریوان نووری تولیود      ها شتابحفرهالکترون 

 .کنند می

 
 مکانیزم تاب  پالس تراهرتز – 1شکل 

هوا بسویار کوتواه    ها و حفرهاز ننجا که  ول عمر الکترون   

، یووک پووالس هوواسوورعت حاموولاز تغییوورات زمووانی سووت، ا

 .الکترومغنا یسی در فرکوانس تراهرتوز تولیود موی شوود     

چگالی جریان ایجاد شده در زپ ننتن، به مشخصات پالس 

لیزر فرودی و ماده نیمه رسانا بستگی دارد، محابق با مودل  

 ایجواد شوده در زوپ ننوتن بوه صوورت       نوری درود، جریان

  :]2[زیر است رابحه 
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   ولتای بایاس اعمال شده،    بار الکترون،    که در نن

ان واهل  جریان نوری، زم 𝜏 های بار،پ یری حاملتحرک

   رابت پلانک،   توان لیزر فرودی،    بازده نوری،    

ننجا که  زا.   ول زپ ننتن می باشد  فرکانس لیزر و 

ارتباط مستقیم با میدان ، در زپ ننتن نوری چگالی جریان

در ناحیه زپ  انو ذرات مسن، استفاده از الکتریکی دارد

ی ها تولید میدان، باعث تشدید الکترونهای رسان  و ننتن

مس فلزی الکتریکی محلی در ا راف هر کدام از نانو ذرات 

روی ماده نیمه بنابراین با تاب  پالس لیزر  .نماید می

اعمال میدان الکتریکی رابت بین رسانای زالیم نرسناید و 

های الکتریکی محلی در ا راف دو الکترود و تشکیل میدان

، نسبت هر کدام از ذرات مس، جریان نوری در زپ ننتن

 .ودش تقویت می به ننتن ساده،

 تاب  پالس تراهرتز مستقیما با مشتق زمانی مرتبه اول   

  .]2[چگالی جریان نوری ننتن نسبت دارد 

dt

tdI
ETHZ

)(
 

افزای  چگالی جریان در با زده ننتن بامحابق رابحه زیر،    

، منجر به بازده ننتنافزای  . افزای  می یابد ،سح  ننتن

 .]9[ شودمی خروجی ننتن تراهرتز توان پالس  تقویت

2

22

lhf

PeV

L

LLeb
LE


  

 طراحی ساختار -3

سانشی تراهرتز شامل دو الکترود فلزی به رننتن نور   

است که روی یکرومتر م 1/1ت به ضخام ایپروانهشکل 

همانحور . ماده نیمه رسانای زالیم نرسناید قرار زرفته است

نشان داده شده است،  ول و عرض ننتن به  2که در شکل 

است، زپ بین        و         یب ترت

به  دهدفعال ننتن را تشکیل میمان ناحیه دو الکترود که ه

 .می باشد میکرومتر 5و  11 ول و عرض دارای یب ترت

 .فلز رسانای کامل انتخاب شده است جنس الکترودها از

 ،نانو ذرات فلزی مسننتن نوررسانشی تراهرتز بر پایه 

با این . اده استسدقیقا دارای مشخصات ابعادی ننتن 

ذرات فلزی در زپ ای از نانو نرایهتفاوت که ساختارهای 

 . اند ننتن به صورت منظم قرار زرفته

 

 ننتن نوررسانشی تراهرتز بر پایه نانو ذرات مس -2شکل

  

صله و نحوه پارامترهای مختلفی از جمله ابعاد، فا   

د در نتایج خروجی و عملکرد نچیدمان نانو ذرات می توان

قحر . دنتاریرز ار باشننتن در محدوده فرکانسی مورد نظر 

 21تا  5نانومتر، ضخامت از  251تا  51ذرات از نانو 

 میکرومتر شبیه 2تا  6/1نانومتر و فاصله ننها از یکدیگر، از 

براساس  راحی و شبیه سازی انجام شده، . سازی شد

ترین حالت، برای دستیابی به ماکزیمم توان خروجی  هینهب

س، قحر هر کدام از نانو بر همین اسا. سازی شد پیادهننتن 

 نانومتر و فاصله 11نانومتر، ضخامت ننها  111ذرات مس 

 .میکرومتر انتخاب شده است 4/1یگر ذرات از یکد

 نتایج شبیه سازی -4

در این بخ ، ننتن نوررسانشی تراهرتز در دو حالت    

 مورد تحلیل و شبیه ،نانو ذرات فلزی مسساده و بر پایه 

ها با شبیه سازی نتایج تمامی . سازی قرار می زیرد

در و  CST Microwave Studioاستفاده از نرم افزار 

خواهیم دید، ننتن نوررسانشی  .حوزه زمان انجام شده است

قرار  تراهرتز 3/1که قله فرکانسی نن در تراهرتز ساده 

 نرایه دارد، با اضافه کردن نانو ذرات فلزی مس به صورت

در شرایط کاملا یکسان، شدت و توان خروجی  ،منظمهای 

پالس تراهرتز، نه تنها در قله فرکانسی ننتن، بلکه در تمام 

این . تراهرتز نیز افزای  می یابد 5بازه فرکانسی صفر تا 
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های نوررسانشی تراهرتز که توان خروجی ایده برای ننتن

پایینی دارند، می تواند کمک شایانی در تقویت توان 

 .وجی و بهبود بازده تبدیل اپتیک به تراهرتز ننها باشدخر

تولید شده در  وابسته به زمان چگالی جریان نوری 9شکل 

نشان می  را پیکو رانیه 2ناحیه زپ ننتن در بازه زمانی 

در ننتن تولید شده  جریان نوریماکزیمم شدت . دهد

برابر با نوررسانشی تراهرتز بر پایه نانو ذرات فلزی مس 

، در حالی که شدت جریان نوری تولید میلی نمپر 29/1

، که نشان است میلی نمپر 24/1شده در زپ ننتن ساده 

 نانو ذرات فلزی مس در زپ ننتناز  استفادهمی دهد 

تراهرتز می تواند در تقویت و افزای  شدت جریان نوری 

 هر دوسا ع شده از  ی  پالس تراهرتز  4شکل .مورر باشد

نشان می تراهرتز  5 صفر تادر بازه فرکانسی بین ننتن را 

بدست  تراهرتز 3/1 درننتن هر دو در  فرکانسیدهد، قله 

در ننتن نورسانشی تراهرتز بر پایه در حالی که نمده است، 

شدت و توان خروجی پالس ، علاوه بر اینکه نانو ذرات مس

در تمام  ،افزای  داشته استننتن قله فرکانسی تراهرتز در 

شدت و افزای   نیزتراهرتز  5صفر تا بازه فرکانسی بین 

 . را نشان می دهد تراهرتزتوان خروجی پالس 

 

 در ناحیه زپ ننتن چگالی جریان نوری -9شکل

 
  ی  پالس تراهرتز سا ع شده از ننتن -4شکل

 
 نمودار زمانی پالس تراهرتز سا ع شده از ننتن -5شکل

نمودار زمانی پالس تراهرتز سا ع شده از هر دو  5شکل    

ننتن را نشان می دهد، نکته حائز اهمیت در این نمودار 

این است که در ننتن نوررسانشی تراهرتز بر پایه نانو ذرات 

مس، شدت و توان خروجی در هر دو قله مثبت و قله 

تقویت پالس تراهرتز خروجی را نشان و منفی بهبود داشته 

 .می دهد

 جمع بندی -5
بر  عملکرد ننتن های نوررسانشی تراهرتز در این مقاله   

بر  .مورد بررسی قرار زرفتنانو ذرات فلزی مس پایه 

 که سازی انجام شده، نشان دادیم  راحی و شبیهاساس 

استفاده از نانو ذرات فلزی مس در ناحیه زپ ننتن به دلیل 

 های ایجاد میدانهای رسان  مس و  تشدید الکترون

جریان نوری در  شدت افزای باعث ، الکتریکی محلی

و تقویت توان  افزای  بازدهو در نهایت  ناحیه زپ ننتن

 . شودنوررسانشی می  ننتنپالس تراهرتز خروجی 
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