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 چکیده

تصال شاتکی نامتقارن بر ادر این منبع با استفاده از دو  .ه استیددگر  شبیه سازی یک منبع بدون بایاس تراهرتز مقاله،در این 
ا این کار نیاز به بایاس ایجاد کرده ایم.بلازم را میدان داخلی  در دمای پایین،داده شده رشد  GaAsلایه ای از جنس بلور   روی

 و کباری با عرض این ساختار است. سپس با تابش یک پالس زمانی گوسی مزایای یکی ازکه  ،گرددخارجی حذف می
تولید  سببالس پشویم. باریک بودن این ها درون منطقه فعال میباعث تولید حامل ،بر روی نیمه هادی  nm 800طول موج 

به  میدان تراهرتز تشارو ان تولید موجب نیز این جریان متغیر با زمان که شودمی تولیدی فرکانس های بالا در جریان تراهرتز
هش شدید اثرات بکار بردن این ساختار برای تولید پالس به جای موج پیوسته، با توجه به کا گردد.می سمت کف افزاره

ی پیوسته، موجب دستیاب دمایی ناشی از تابش پیوسته نور لیزر بر افزاره، و نیز امکان افزایش توان لیزر ورودی نسبت به موج
بالاتر و پهنای  های بیشتر گردیده و از طرف دیگر  باریک بودن عرض پالس زمانی لیزر، موج تولید فرکانس هایبه توان

عنصر روش به   بعدی دو شبیه سازی در این مقاله، گردد. نسبت به موج پیوسته در موج تراهرتز خروجی می  باند بزرگتر
 شود.میانجام متناهی 

 
 واژهکلید

LTG-GaAs، منبع تراهرتز،  نوررسانا، تراهرتزامواج 

 مقدمه

با توجه به  ،طراحی و ساخت منابع کارآمد امواج تراهرتز
در ، دارند این امواج که جالب و کاربردهای متنوعیخصوصیات 

 .ستمورد توجه قرار گرفته ااز هر زمانی  بیشتر های اخیرسال
که هر یک  ،تولید این امواج وجود داردهای متنوعی برای روش

در بین تمامی این  .دنباشمزایا و معایب خاص خود را دارا می
 باند، یپهنا یریپذ میتنظ به دلیل 1های نوررساناآنتن ،هاروش

را به  فراوانیتوجهات  اتاق، یدما در تیفعال و ساخت سهولت
. در این روش با استفاده از لیزر پالسی، ]1[نداخود جلب کرده

منطقه نیمه هادی  2از گاف انرژی یشترب انرژیبا  نورییک پالس 
این نور پس از جذب در نیمه . شودمی آن تاباندهبر روی ، فعال

ی تابیده شده حفره در ناحیه -موجب تولید جفت الکترون ،هادی
تحت تاثیر میدان الکتریکی  ، حفره -جفت الکتروناین . گرددمی

تولید جریانی متناسب  حرکت آنها موجباز یکدیگر جدا شده و 
خود و  متغیر با زمان، این جریان شده و با پالس تابشی ورودی

                                                           
1 hotoconductive antennaP 

 .]1[شودتشعشع موج تراهرتز می سبب یا با انتقال به یک آنتن،
ی تولید از منظر نحوهرسانا را های نورتوان افزارهبه طور کلی می

به ها، برای جداسازی و حرکت حاملمیدان الکتریکی مورد نیاز 
 با بایاس خارجی و خود بایاس تقسیم کرد. یدو دسته

ح با سط هایولت در افزارهیک کیلود دودر ح یاسبه با احتیاج
های و یا احتمال اتصال کوتاه شدن در افزاره ،]2[ نورگیر بزرگ

ار موجود در افزاره های بایاس داز جمله مشکلات  ،]3[شانه ای
 های بدونباشد. این مشکلات و نیز کاربردهای خاص افزارهمی

 نبدو تحقیق و توسعه افزاره هایبایاس، انگیزه و موتور محرک 
 گردیده است. بایاس

 ،]4-6[ نشان داده شده است در مقالات پیشینهمانگونه که 
منبع نوررسانا بدون بایاس با اتصالات شاتکی با ارتفاع سد 

شده را های نوری تولید خوبی حامل توانند بهمی ،متفاوت
ها با سرعت زیاد به سمت حرکت حامل موجبجداسازی کرده و 

. در عین حال از امکان اتصال کوتاه شدن اتصالات فلزی شود
ساختار   ه قصد داریمما در این مقال .نمایدافزاره نیز جلوگیری 

2 Energy gap 
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 3که برای تولید موج پیوسته تراهرتز ]4[ پیشنهادی در مرجع
 استفاده گردیده است را برای تولید پالس تراهرتز استفاده نماییم.

 ،پالس به جای موج پیوستهبه کار بردن این ساختار برای تولید 
با توجه به کاهش شدید اثرات دمایی ناشی از تابش پیوسته نور 
لیزر بر افزاره، و نیز امکان افزایش توان لیزر ورودی نسبت به موج 

گردیده و از طرف  یشترب هایدستیابی به توانموجب  پیوسته،
پالس زمانی لیزر، موج تولید فرکانس  عرض باریک بودن دیگر 
 در موج نسبت به موج پیوسته  زرگترو پهنای باند ب بالاترهای 

  گردد.خروجی می تراهرتز

 افزارهساختار 

روی  .شودافزاره مشاهده می ساختار یک سلول از  1در شکل  
به طول  GaAsی جذب این افزاره یک پالس نوری نزدیک به لبه

موج  تابانیم. با توجه به بزرگتر بودن انرژی اینمی nm 800موج 
د از گاف انرژی بستر، این موج در بستر جذب شده و موجب تولی

 گردد.حفره در درون بستر می –جفت الکترون 
 به منظور ایجاد میدان داخلی به جای بایاس در این افزاره 

ها، از اتصال شاتکی دو فلز خارجی برای حرکت دادن حامل
اوت با توجه به این که متف .روی بستر استفاده شده است متفاوت

ر بودن دو فلز موجب تفاوت ارتفاع سد شاتکی آنها بر روی بست
، تغییر گردد، نوار هدایت در داخل افزاره متناسب با این تفاوتمی

ل تولید یک میدان داخلی الکترو استاتیک در داخ موجب کرده و
 .شودافزاره می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
3 continuous wave terahertz 
4 Life time 

 

 . متغیر های شبیه سازی افزاره1جدول 
 

حامل هایی که در اثر تابش نور لیزر و جذب آن داخل افزاره 
استاتیک کنون تحت تاثیر این میدان الکتروتولید شده اند، ا

 حرکت کرده و باعث تولید جریان های تراهرتز در داخل افزاره 
جریان های متغیر با زمان تولید شده در داخل این  .شوندمی

در حرکت خود به سمت اتصالات فلزی، موجب تولید موج افزاره 
 ،غالبتراهرتز شده، که این موج با توجه به جهت حرکت جریان 

  گردد.و از آنجا خارج میباشد به سمت کف افزاره می

 حاکم هایهمعادل

به منظور حل دقیق و کامل افزاره، با توجه به این که عرض پالس 
مدل تا از  تلازم اس ،باشدورودی در حدود چند ده فمتو ثانیه می

یات پراکندگی یجزاستفاده شود تا  6نیمه کلاسیک مونت کارلو
هرچند جواب های  .]7[پس از جذب نوری لحاظ گرددها حامل

به دست آمده از روش مونت کارلو اغلب با نتایج تجربی هم خوانی 
، اما با توجه به روش آماری که این مدل حل دارد نیاز خوبی دارد

که برای کاربردهای  ،باشدبه کار محاسباتی سنگین و زمان بر می
-drift. از طرف دیگر روش ]8[مناسب نیستی مهندسی حوزه

5 Mobility 
6 Semi classical Monte Carlo 

 متغیر مقدار
nm   1400  طول یک سلول(Z) 
nm  100 ضخامت اتصال فلزی(h) 
nm  180 (فاصله بین دو اتصالs) 
nm  200 (عرض اتصالK) 

  µm1 ضخامت افزاره(L) 
nm  800 طول موج لیزر(λ) 
w/𝜇𝜇𝜇𝜇2µ  400 شدت نور لیزر(𝐼𝐼0) 
fs  100 طول پالس لیزر(𝜏𝜏𝑙𝑙) 
fs  100 هاالکترون 4طول عمر)𝜏𝜏𝑛𝑛0( 
fs  400 هاطول عمر حفره(𝜏𝜏𝑝𝑝0) 

𝑐𝑐𝑐𝑐2/𝑉𝑉. 𝑠𝑠 400 الکترون 5موبیلیتی)𝜇𝜇𝑛𝑛( 
𝑐𝑐𝑐𝑐2/𝑉𝑉. 𝑠𝑠 100 موبیلیتی حفره(𝜇𝜇𝑝𝑝) 
𝜇𝜇𝜇𝜇−1 1 ضریب جذب(α) 

 (𝜀𝜀𝑟𝑟)گذردهی الکتریکی 8.13
Ω 377 امپدانس خلا (Z) 

eV 1.11 ارتفاع سد شاتکی𝑀𝑀1 
eV 0.8 ارتفاع سد شاتکی𝑀𝑀2 

)الف( نمای سه بعدی )ب( نمای  ساختار کلی یک سلول از افزاره .1شکل 
 دو بعدی

 

شیبه سازی منبع بدون بایاس پالسی ترارهتز با اسفتاده از سد شاتکی نا قتمارن
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diffusion کار رفته در این شبیه سازی، نسبت به روش مونت  به
ی بسیار کمتری نیاز داشته و همچنین نتایج تاکارلو زمان محاسب

 .]8 -13[به دست آمده نیز از دقت قابل قبولی بهره مند هستند
 هایمعادله، تراهرتزکم بر تولید و انتشار امواج حا هایمعادله

. برای ]14[باشندمیپیوستگی و پوآسون  هایمعادلهماکسول و 
 7عنصر متناهیاز روش در این پژوهش  هامعادله این حل عددی

 . شده استبعدی استفاده  دو
حفره در داخل  -بر روی افزاره، جفت الکترون رلیز با تابیدن نور

 nm با طول موج گوسی شود. برای یک لیزرنیمه هادی تولید می
توزیع شدت در داخل افزاره با حل  ،fs 30و پهنای زمانی  800

 شماره از رابطه( 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎) 8معادلات ماکسول و سپس بردار پوینتینگ
 :]15[آیدبه دست می 1
 
 (1)  𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1

2    𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐸𝐸 × 𝐻𝐻∗) 
 های میدان الکتریکی و مغناطیسیبه ترتیب فازور   Hو   Eکه 

-محاسبه می 2از رابطه  Wباشند. توزیع چگالی توان نوری می
 :]4[شود

(2)  𝑊𝑊 =  −∇. 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 
محاسبه  3از رابطه  (𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎)ها و در نهایت متوسط نرخ تولید حامل

 :]15[گرددمی
(3)    𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜂𝜂 𝑊𝑊

ℎ𝑣𝑣 
 کوانتومی بازدهی 𝜂𝜂طول موج نور و  𝑣𝑣ثابت پلانک  hکه در آن 

یک عدد های محاسبه شده به طور کلی نرخ تولید حامل باشد.می
لذا به منظور  است،که فاقد هیچ گونه بخش زمانی  ،باشدثابت می

-drift افزودن بخش زمانی به آن برای استفاده در معادلات

diffusion لازم است مقدار  ،شوندی زمان حل میکه در حوزه
محاسبه شده را در تابع گوسی ضرب کرده و نتیجه حاصله را 

پس از  .برای حل عددی در معادلات نیمه هادی به کار ببریم
در معادلات انتقال تولید شده این نرخ را های محاسبه نرخ حامل

بریم و با استفاده از آن جریان تراهرتز و میدان ها به کار میحامل
مدل  .مینمایکی در حوالی منطقه فعال را محاسبه میهای الکتری

های متفاوتی برای محاسبه انقال حامل ها در نیمه هادی وجود 
برای محاسبه جریان  dirft-diffusionدارد. در این مقاله از مدل 

های فیزیکی این مدل پدیده تراهرتز نوری استفاده شده است.
 ناشی از نور لیزر لید شدهتوهای و حامل : جریانمتفاوتی از جمله

معادلات  .]16[دهدها را نمایش میهمچنین تصویر شدن حاملو 
drift-diffusion ی زمان شامل معادلات پوآسون و در حوزه

 :]17[استپیوستگی برای الکترون و حفره  به شکل زیر 
(4  )       ∇. ε∇∅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑞𝑞(𝑛𝑛(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) − 𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) − 𝑐𝑐𝑡𝑡(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)) 
 

                                                           
7 Finite element method 
8 vectoroynting P 

(5  )   𝑞𝑞 𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑝𝑝(𝑟𝑟,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕 =  ∇. 𝑗𝑗𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) + 𝑞𝑞(−𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) + 𝐺𝐺(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)) 

 
(6 )   𝑗𝑗𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) =  −𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑝𝑝𝑁𝑁𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)∇∅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) + 𝑞𝑞𝐷𝐷𝑛𝑛,𝑝𝑝∇𝑁𝑁𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) 

 
,𝑟𝑟)∅که در آن  𝑡𝑡)   پتانسیل الکترواستاتیک و𝑁𝑁𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)  چگالی

,𝑗𝑗𝑛𝑛,𝑝𝑝(𝑟𝑟باشد. همچنین ها میالکترون و حفره 𝑡𝑡)   چگالی جریان
,𝑐𝑐𝑡𝑡(𝑟𝑟ضریب گذردهی الکتریکی و  εحفره و الکترون و  𝑡𝑡)   تراکم

,𝐺𝐺(𝑟𝑟ها و ناخالصی 𝑡𝑡)  و نرخ تولید𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) حامل نرخ بازترکیب-
موبیلیتی حامل   𝜇𝜇𝑛𝑛,𝑝𝑝و ضریب انتشار 𝐷𝐷𝑛𝑛,𝑝𝑝 همچنین باشد.می ها

و  SRH 9های  بازترکیب این افزاره باشد. در حل عددیها می
های خارجی افزاره و در طول مرز در نظر گرفته شده اند 10اوژه

شرایط مرزی بازتاب کننده استفاده گردیده است تا جریان فقط 
تحت این شرایط  ،از طریق دو اتصال فلزی داخل یا خارج شوند

در طول این مرزها در نبود بار سطحی مولفه های عمود  مرزی
مقادیر به دست آمده از حل  .]17[گردندمیدان الکتریکی صفر می

تواند برای محاسبه جریان تراهرتز و توان افزاره معادلات فوق می
مورد استفاده  فیزیکی و ساختاری پارامترهای .]20[استفاده گردد

 لیست شده اند. 1جدول شبیه سازی در در 

   شبیه سازینتایج 

دان در این افزاره از دو اتصال فلزی متفاوت به منظور ایجاد می
پیش داخلی و همچنین مسیر انتقال جریان استفاده شده است. 
تواند از هرگونه بررسی دیگری، بررسی الکترواستاتیک افزاره می

-2بدین منظور در شکل   .ی عملکرد افزاره را روشن نمایدنحوه
حالتی که هر دو فلز یکسان الف و ب نوار هدایت به ترتیب برای 

حالتی که  باشد ومی  φ = 1.11 eVهستند و سد شاتکی هر دو 
 φ = 0.8 eV سد شاتکی معادلاست و  𝑀𝑀1متفاوت از فلز  𝑀𝑀2فلز 
 .رسم گردیده است nm1=y  در فاصله ،دارد

الف با توجه به جهت حامل های الکترون -2همانطور که در شکل 
شود، زمانی که هر دو فلز یکسان هستند  جهت و حفره دیده می
به شکلی است که جریان در دو طرف فلزات ها حرکت این حامل

ها همدیگر شود و  این جریاندر جهت مخالف یکدیگر ایجاد می
نمایند. در نتیجه چنین ساختاری کاربردی برای را خنثی می

نوار هدایت برای ب که  -2ندارد. اما در شکل  ی موثرتولید جریان
طرف  دوها در جریاندو فلز متفاوت به نمایش درآمده است، 

فلزات و بین آنها به شکلی است که یکدیگر را تقویت کرده و با 
 های میدان الکتریکیج مولفه-2شکل در . شوندهم جمع می

رسم شده است، که بیشینه آنها متناسب با بخش ب همین شکل 
-از روی این شکل می در لبه های اتصالات فلزی اتفاق می افتد.

ها در نزدیکی تولید حاملتوان دریافت که چنان چه بیشترین 

9 Shockley Read Hall 
10 Auger 

پویا تمکران



                54

ممکن جریان توانیم به بیشترین میی آنها باشد فلزات و در لبه
 .دست پیدا کنیم

 

 
. نوار هدایت )الف( زمانی که هر دو فلز  یکسان هستند )ب( زمانی که 2 شکل
 = φسد شاتکی معادل 𝑀𝑀1و فلز  φ = 0.8 eVسد شاتکی معادل  𝑀𝑀2فلز 

1.11 eV دارد. )ج( میدان الکتریکی معادل قسمت ب. 
 وانتپس از بررسی میدان های الکترو استاتیک افزاره، اکنون می

ا برای راطمینان از وجود میدان داخلی الکترو استاتیک، افزاره  با
رای ب شود بررسی کرد.زمانی که نور لیزر بر روی آن تابانده می

 ی بر روی افزاره نرخ تولیداین منظور با تابش یک پالس گوس
 ماییم.نها درون افزاره ناشی از جذب نور لیزر را محاسبه میحامل

 

 
 .افزاره افزاره واحد )ب( آرایه ای ازدر  )الف(ها . نرخ تولید حامل3 شکل

 

ولید حامل ها در یک واحد از افزاره و تالف و ب نرخ -3در شکل 
-ملتفاوت نرخ تولید حای آن محاسبه و رسم گردیده است. آرایه

رایه آتغیر شرایط مرزی در ها در این دو شکل با یکدیگر به دلیل 
 .از شرایط مرزی جاذب به شرایط مرزی متناوب است ،هاافزاره

 ها در سطحنرخ تولید حامل ،بینیممی 3 همانطور که در شکل
از طرف  .ی فلزات از سایر مناطق بیشتر استو در لبه نیمه هادی

بیشترین میدان الکتریکی  ،همانطور که پیش تر ذکر کردیمدیگر 
ها دقیقا در در نتیجه تولید حامل .ی فلزات قرار دارددر لبه
ای که بیشترین میدان الکتریکی نیز وجود دارد باعث منطقه

اکنون پس از  .گرددافزایش جریان و بهبود توان تشعشعی می
-ان داخل افزاره میها به محاسبه جریمحاسبه نرخ تولید حامل

 های داخل افزارهجریانبا توجه به این که طول موج   پردازیم.
های جزء توانیممی ،باشندبسیار بزرگتر از ابعاد این افزاره می

بدون نیاز  رادر داخل افزاره  های نقطه ایطولی و عرضی جریان
جمع با یکدیگر  ،هااین جریان به در نظر گرفتن اختلاف فاز

در   𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒تراهرتز موثر  شده را جریان تولیداین جریان که  ،نماییم
 .نامیممیمنطقه فعال 

داخل افزاره برای افزاره واحد و آرایه  انیجرالف و ب -4 شکل در
شکل  این هر دو بخشهمانطور که از  آن نمایش داده شده است.

 است بزرگتر   𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑦𝑦نسبت به  𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑋𝑋 ،مشخص است

 
در افزاره واحد )ب(  )الف( 𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑦𝑦و طولی  𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑥𝑥. جریان عرضی4 شکل

 .آرایه ای از افزاره
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 به نسبت راستا نیا در دانیم بودن تر یقو امر نیا لیدل که
-از مقایسه بخش الف و ب در می باشد.می yدر راستای  دانیم

ی است زمانیابیم که جریان به ازای یک افزاره در آرایه بیشتر از 
لیل تغییر که فقط یک افزاره واحد را در اختیار داریم. این امر به د

میدان الکتریکی هرچند کوچکتر  آمدن وجود به شرایط مرزی و
اعث نسبت به لبه های فلزات، در بین دو افزاره است. این امر ب

ل که میدان الکتریکی به شک xافزایش مقدار جریان در راستای 
 گردد.می ،ثیر تغییر شرایط مرزی قرار داردموثرتری تحت تا

نده ی بالارودر لبه در واحد زمان، از طرف دیگر تغییرات جریان
بخش  این در نتیجه ی پایین رونده آن است.بسیار سریع تر از لبه

هرتز مسئول تولید فرکانس های بالا در موج ترا است که از جریان
ودن طول عمر باشد. همچنین به دلیل کوچک بمیخروجی 

ر حامل های برخلاف مواد با طول عم LTG-GaAsها درون حامل
-یی پایین رونده جریان نیز به نسبت سریع تغییر مبزرگ، لبه

 ، که خود این امر نیز باعث تقویت جریان در فرکانس هایکند
ایش بالا گردیده و توان تشعشعی در فرکانس های تراهرتز را افز

 دهد.می

توانیم میدان تشعشی آوردن جریان تراهرتز اکنون میبا به دست 
 را محاسبه نماییم. همانگونه که دیدیم این جریان به شکل پالسی

 باریک بودن پالسباشد. این می باریکبا پهنای زمانی  شبه گوسی
تراهرتز ایجاد  فرکانس های بالا در طیف جریان ،گرددباعث می

نسبت به  𝑱𝑱𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝑿𝑿مشاهده کردیم که جریان  4در شکل  گردند.
در نتیجه در محاسبه میدان  ،بسیار بزرگتر است  𝑱𝑱𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝒚𝒚جریان 

در این  همچنین کنیم.صرف نظر می 𝑱𝑱𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆−𝒚𝒚تشعشی از جریان 
 عندارد و به شکل خودمشعشوجود آنتن  افزاره با توجه به این که

 طول موج های تشعشی بسیار بزرگتر از هر واحد و همچنین است
این منبع تولید امواج تراهرتز را به  توانیممی ،باشنداز افزاره می

ای داخل افزاره فرض کرده و بدون نقطهمنابع  شکل مجموعی از
یا همان  منابع نقطه اینگرانی از تداخل تشعش ناشی از این 

تشعش آنهارا با هم جمع کنیم. میدان  11دوقطبی های هرتزین
به تشعشی در زیر یک طول موج میدان نزدیک و پس از آن 

میدان دور شهرت دارد. میدان دور و نزدیک با جریان تراهرتز به 
 :]18[شکل زیر رابطه دارند

 (7)           𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 4𝜋𝜋
 𝑐𝑐

1
1+√𝜀𝜀 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ(𝑡𝑡)

 
(8)         𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑒𝑒

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕 

 دهی الکتریکیضریب گذر 𝜺𝜺 سرعت نور 𝒄𝒄که در این روابط 
𝑰𝑰𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒕𝒕) جریان تراهرتز 𝒓𝒓  فاصله از محل تابش 𝒍𝒍𝒆𝒆 قطبی طول دو 

                                                           
11 Hertzian dipole 

 الف -5در شکل  .باشدزاویه نسبت به راستای تابش می  𝝋𝝋 و
این طیف متناسب با  طیف میدان نزدیک رسم گردیده است.

باشد که خود طیف جریان نیز متناسب طیف جریان تراهرتز می
باشد. به بیان دیگر هرقدر پالس با طیف پالس گوسی ورودی می

ورودی باریک تر باشد، طیف فرکانسی آن پهن تر و میدان 
 شود.تشعشعی افزاره پهنای باند بزرگتری را شامل می

 
ی زمان میدان تشعشی دور در حوزه)ب(  میدان نزدیک طیف  )الف( .5 شکل
طیف میدان تشعشی دور در مقیاس خطی. شکل داخلی طیف فرکانسی  )ج(

 در مقیاس لگاریتمی را نشان می دهد.
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دی در دقیقا طیف وروانتظار داریم  در یک افزاره کاملا ایده آل 
با توجه جنس نیمه هادی و نوع  البته گردد، کهخروجی ظاهر 

 طراحی این انحراف از پالس ایده آل متفاوت خواهد بود.
با رسم گردیده است.  ی زمانب میدان دور در حوزه-5در شکل 

توجه به این که میدان دور تشعشی وابستگی به مشتق جریان 
ب ترکییعنی دارای زمان باز ،تر باشدلاهرچه افزاره ایده ،دارد

 این شکل به شکل مشتق کامل ،موبیلیتی بالاتری باشدکمتر و 
طیف میدان دور  ج-5در شکل  شود.یک تابع پالسی نزدیکتر می

دو بیشترین شدت میدان تشعشی در حوالی  گردد.مشاهده می
ی پالس اندازه زمانکه مکان این قله وابسته به  ،باشدتراهرتز می
، زمان بازترکیبافزاره مانند  مشخصات منطقه فعالورودی و 

ین اباشد. ها درون ناحیه فعال میموبیلیتی و سرعت اشباع حامل
جایی به سمت بت به میدان نزدیک دارای یک جابمیدان نس

که دلیل آن وابستگی میدان دور با  استفرکانس های بالاتر 
شاهد یک جابه  ،گرددباعث می این امر که است، مشتق جریان

به سمت  نسبت به میدان نزدیک،دور  جایی در میدان تشعشی
  .فرکانس های بالاتر باشیم

از افزاره ی شرح داده شده در این در پایان لازم به ذکر است، 
و هم در تولید پالس  ]4[هم در تولید موج پیوسته توانیممی مقاله

در صورت استفاده در تولید موج پیوسته بهترین  استفاده نماییم.
. گیگا هرتز محاسبه گردیده است 500 فرکانس تشعشی حدود

البته  و پالسعرض توان با تغییر در حالی که در حالت پالسی می

های به مراتب بالاتر با توان بیشتر توان پالس ورودی به فرکانس
نمایش توانایی استفاده از ساختار هدف این مقاله  دست یافت.

 تراهرتز برای ایجاد پالس ]4[بدون بایاس پیشنهادی در مرجع 
کاربردهایی که در  استفاده از آنو  ،در کنار موج پیوسته تراهرتز

 بوده است. باشدنیاز به افزاره های بدون بایاس ولی با توان بالا می

 نتیجه گیری

بدون پالسی یک افزاره تراهرتز  یساز هیشب به ما مقاله نیا در
 و کرده مطالعه را امواج نیا انتشار و دیتول نحوه ،بایاس پرداخته

انتشار امواج از آنها را نمایش دادیم. با توجه به نتایج شبیه سازی 
دریافتیم که برای بهینه بودن جریان تراهرتز باید از دو پیوند 
شاتکی متفاوت به جای دو شاتکی مشابه استفاده نمود. همچنین 

 توانیم جریان هربا استفاده از آرایه به جای یک واحد از افزاره می
واحد از افزاره را تا پنج برابر در قله آن بزرگتر نماییم و میدان 

ارائه را  طیف خروجی را افزایش چشمگیری دهیم. در نهایت نیز
وابسته به طول  خروجی فرکانس حداکثرکه  و نشان دادیم کردیم

 .پالس ورودی و جنس ناحیه فعال می باشد
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