
 

 

 
 

 های تشدیدکننده  ازمیکرورینگهای تراهرتز با استفاده  تولید فرکانس

 (303 کد) برای تصویربرداری پزشکی

 

 

 چکیده
را از  یا شاره دارد که منطقها گاهرتزیگ 033تراهرتز تا  03 در محدوده  یسیف الکترومغناطیتراهرتز به ط مقدمه :

مت به یق زات بزرگ و گرانیتجه از بهیند تابش تراهرتز یرد. تولیگ یم بر و تا اواسط مادون قرمز دریکروویفراتر از ما
 ییتراهرتز توانا یفناور دارد. از یف و منسجم نید اشعه ضعیتول یبرا یا منابع حرارتیآزاد  یکیزر الکترونیعنوان ل

تواند استفاده از  یم است که یاریخواص بس ی. پالس تراهرتز دارارا دارد یپزشک یتوسعه ابزارها یزه برایجاد انگیا
 ب کند.یترغ یپزشک یربرداریتصو یبرا یرا به عنوان ابزار  (TPI) پالس تراهرتز یربرداریتصو

شنهاد یپ یپزشک یکاربردها یاز نسل حامل فرکانس تراهرتز را برا یدیجد ین مطالعه، طراحیدر ا روش بررسی:
کننده  دینگ تشدیکروریک میدر  یاده از انتشار پالس گاوستوان با استف یم طول موج متراکم را میداده شده است. تقس

 بدست آورد. یلتر افزودنیف  را از یجاد کرد و فرکانس اصلاحیو حلقه پاندا ا

را به تراهرتز  033  یال 03ن یتوان ب یرا م یع باند فرکانسیج به دست آمده نشان داده است که منطقه وسینتا ها: یافته
 لتر افزودنی بدست آورد.یننده و فک دینگ تشدیکرو ریکمک م

ن ی، در ا د باشدیمف یپزشک یکاربردها یتواند برا یم یباند فرکانس ن مطالعه ازید شده در ایفرکانس تول گیری: نتیجه
 یربرداریاز جمله تصو یپزشک یها برنامه یافت کرد و برایتراهرتز را در یها گنالیباند س یتوان پهنا یصورت م

 گنال استفاده کرد.یدرمان انتقال سپالس تراهرتز و 

 

 

 

 

 

 پالس گاوسی، تصویربرداری تراهرتز، درمان انتقال سیگنال، فناوری تراهرتز های کلیدی: واژه

 *1عبدالکریم افروزه
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عبدالکریم افروزه :مسئولنویسندۀ 
                 :پست الکترونیک

      
 ۳۷9۹۹۹۹5۹۵۹شماره تماس:                            
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 دمهـمق. 1

( به طیف الکترومغناطیسی در محدوده THzتشعشعات تراهرتز )
ای را فراتر از  تراهرتز اشاره دارد که منطقه 03گیگاهرتز تا  033

گذشته، تولید تابش  گیرد. در می قرمز دربر ویو تا اواسط مادونمایکرو
قیمت به عنوان لیزر الکترونیکی آزاد  تراهرتز به تجهیزات بزرگ و گران

تولید اشعه ضعیف و منسجم نیاز داشت.  جهتیا منابع حرارتی 
های  های چرخشی و ارتعاشی برخی مولکول حالت های تراهرتز تابش

های بیولوژیکی را  کند و توانایی تمایز بافت می بیولوژیکی را تحریک
[. فناوری تراهرتز توانایی ایجاد انگیزه برای توسعه ابزارهای 0] دارند

[. پالس تراهرتز دارای خواص بسیاری 2] پزشکی غیرتهاجمی را دارد
را به (TPI)  تواند استفاده از تصویربرداری پالس تراهرتز است که می

صویربرداری پزشکی ترغیب کند. هیچ خطر عنوان ابزاری برای ت
یونیزاسیون برای بافت بیولوژیکی و پراکندگی اشعه الکترومغناطیسی 
ریلی وجود ندارد که با معکوس بودن طول موج به توان چهارم 

یابد. مقدار پراکندگی ریلی برای طول موج تراهرتز از بسیاری  افزایش 
نوری همسایه طیف قرمز و  از سفارشات کمتر از مناطق مادون

های مولکولی  های تراهرتز با سطح انرژی چرخش [. فرکانس0] است
و توانایی  داشته[ مطابقت 5] ها [ و پروتئین4] DNA  و ارتعاشات

های بیولوژیکی را  تهیه اثرات مشخص اثر انگشت برای تمایز بافت
است که مبتنی بر  یتکنیک جدید دارند. تصویربرداری پالس تراهرتز

های  های باند پهن از تشعشعات الکترومغناطیسی فرکانس سپال
[. پالس تراهرتز در حالت تغییر یا 7 و 6]باشد می( THzتراهرتز )

کننده به عنوان یک  کند و پالس اصلاح کنش می با نمونه برهم ،انتقال
توان در  شود. از تصویربرداری تراهرتز می سری زمانی ثبت می
مانند بافت پوست و  .[ استفاده کرد9و  8] تصویربرداری پزشکی

 تشخیص زودرس پوسیدگی دندان.

 زمینه نظری. 2

 InGaAsP / InPهای میکرورینگ ساخته شده از مواد  تشدیدکننده
[. به 00 و 03] شود های باند فرکانس استفاده می برای افزایش کانال

منظور دستیابی به یک حامل فرکانس باند گسترده، ما یک سیستم 
متشکل از دو میکرورینگ و یک پاندارینگ و یک فیلتر جدید 

 .کنیم افزودنی را پیشنهاد می
 

 
 

به عنوان عملکرد انتقال برای سیستم استفاده  از پرتو گاوسی 
 [ شرح داده شده است.00،  02( ]0شود که در رابطه ) می

 

 
زمان تغییر ’ t‘دهد.  دامنه میدان نوری را نشان می A2در اینجا 

های نوری از  تغییر فرکانس پرتو گاوسی است. خروجی 𝛚0فاز و 
( داده 0( و )2های حلقه اول و دوم توسط معادلات ) کننده تشدید

سازی نتایج خروجی، از برنامه متلب برای  شوند. برای شبیه می
دور در هر حلقه استفاده  23333برای سازی و روش تکرار  شبیه

سیستم پاندا تغذیه  اشود و میدان خروجی حلقه دوم ب می
 [.04] شود می
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دهنده عدد موج در  نشان K .ضریب جفت است Кدر اینجا 
 L2و  L1شدت جفت کسری است.  کاهشی ضریب ᴽخلا است. 

ضریب تلفات  Exp (-αL / 2)حیط حلقه اول و دوم هستند. م
ضریب افت هدایت موج است. برای  αرفت و برگشت است و 

های نوری خروجی از حلقه راست و چپ  ، زمینهPANDAسیستم 
 شوند. به صورت زیر بیان می
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 چپ و راست های حلقه از خروجی ترتیب هب EL و ER که، جایی

 E4 و E1 ، E2 ، E3 سیستم، داخل در هستند. PANDA سیستم

 شوند. می بیان (6-9) معادلات با که دارد وجود خروجی نوری های زمینه
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های نهایی برای پورت دراپ و از طریق پورت با استفاده  خروجی
 .شود ( تخمین زده می03-00از معادلات )
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ن خروجی پورت از طریق پورت و به ترتیب توا Pdو  Ptدر اینجا 

 [.05 و 04]  دهند افت را نشان می

 تولید فرکانس تراهرتز. 3

( نشان داده 0شکل )شده در  نمودار شماتیک سیستم جدید طراحی
میکرومتر، عرض پالس  0.0شده است. پالس گوسی با طول موج 

 .شود وات به عنوان ورودی به سیستم تغذیه مییک نانومتر و توان  23

( نشان داده شده است. پارامترهای مورد a) 2همانطور که در شکل 
)شعاع  R2 = 3 µm)شعاع حلقه اول( و  R1 = 5µmاستفاده 

 RR(، PANDA)شعاع حلقه چپ در  RL = 1µmحلقه دوم(، 

= 1µm  شعاع حلقه راست در(PANDA ،)R = 3μm  شعاع(
. PANDA ،)Aeff = 0.10-0.25 μm2حلقه اصلی 

[ و 06] n0 = 3.34 (InGaAsP / InP)ثابت سیستم پارامترهای 
α = 0.2 dBmm-1 دهنده  است. افت شدت اتصالγ = 0.1 

 3.98-3.0کننده حلقه میکرو از  است. ضریب کوپلینگ تشدید
 n2 = 2.2 × 10-17کند و ضریب شکست غیرخطی  تغییر می

شده و در حلقه اول  های گسسته خرد است. پالس ورودی به سیگنال
)ج( نشان داده  2)ب(،  2طور که در شکل  همان .شود ت میتقوی

توسط حلقه دوم )حلقه  تر بیششده، جایی که تقویت سیگنال 
شود و سپس ورودی وارد سیستم  کوچکتر( سیستم حاصل می

PANDA شود. خروجی سیستم  میPANDA طور که در  همان
و ( e) 0سازی شده است. شکل  ( نشان داده شده شبیهa-f) 0شکل 

0 (f بهترین منطقه فرکانس را در محدوده )033-03 THz  نشان
تواند توسط سیستم پیشنهادی  دهد. در عمل، فرکانس کانال می می

توان از  های خروجی مورد نیاز را می افزایش یابد. سرانجام، سیگنال
 بدست آورد. add-dropطریق سیستم 
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شود تا  تغذیه می PANDAنظم خروجی از سیستم  سیگنال بی
 سیگنال برسد. روشن سیگنال یک به تا کرده رها یا اضافه را فیلتر سیستم

 که طور همان افت / افزودن فیلتر ییرها و ورودی درگاه از خروجی لترفی
. دو مدار 5 و 4 شود. ظاهر تواند می است، شده داده نشان شکل در

کننده توسط معادلات  نوری مکمل فیلترهای افزودنی حلقوی تشدید
 شوند. [ بیان می08،  07( ]05( و )04)
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 نشان را افت و توان های پورت نوری های زمینه ،ترتیب به اینجا در
 دور و موجبر ثرguم شکست ضریب است، انتشار ثابت دهد. می

 جدید پارامترهای زیر، در است. حلقه شعاع اینجا در است، حلقه
 یساز بهینه با است. فاز ثابت شود، می استفاده سازی ساده برای

 انجام را صدا مرج و هرج حذف توانید می افزودنی، دستگاه پارامترهای
 انتشار عدد است، افزودنی فیلترهای اتصال ضریب К2 و К1 دهید.

 حلقه( کننده )تشدید موج هدایت رفتن بین از و است خلأ در موج
 دستگاه برای است.  = 0.1 کسری دهنده اتصال شدت افت است.

 شود. می گرفته نادیده غیرخطی شکست ضریب افزودنی، فیلتر
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 تعداد ،FSR تعیین برای میکرومتر 03 شعاع با افزودنی سیستم

 سیستم شماتیک (4 شکل) شود. می استفاده باند پهنای و ها کانال

Add-drop نشان را نهایی نتایج سازی شبیه (5 شکل) دهد. می نشان را 

 درگاه از (b) 5 و سیستم انتو از حاصل خروجی (a) 5 شکل دهد. می

 THz 023-003 بین ها کانال ینتر بیش دهد. می نشان را سیستم قطره

 دهد. ( را نشان می5شکل )گسترش (  6شکل )اند.  دیده شده

 THzتصویربرداری . 4

 روش یک هیستوپاتولوژیک تشخیص برای THz تصویربرداری
 و تجزیه ایبر THz امواج که جایی است، بوده آمیز موفقیت بررسی
 مفید دردناکی فرایند هیچ بدون شناسی، بافت های ویژگی تحلیل
 سالم، های بافت طریق از THz تابش که است شده تأیید است.
 دارند متفاوتی انتقال پذیرند، می تأثیر سرطان توسط ها بافت که جایی

 به ها بافت شرایط مورد در اطلاعاتی THz تصویربرداری [.24 ، 0]
 فیبروز و بافت تخریب توموری، غیر های بافت تومور، لمثا عنوان
 اشعه از توجهی قابل جذب میزان THz تصویر کند. می فراهم

 نشان طبیعی های بافت با مقایسه در را دیده آسیب های بافت در تراهرتز
 THz موج جذب مختلف درجات با مرتبط متضاد تصاویر دهد. می

 و غضروف و چربی بافت عضلات، مانند طبیعی، های بافت برای
 تصاویر توانیم می ما است. آمده بدست سرطانی بافت برای همچنین

THz موج طول از وسیعی طیف در حلقه طنین از را وسیع مناطق از 

 مختلف درجات با مرتبط متضاد تصاویر [.27-25] آوریم بدست
 بافت عضلات، مانند طبیعی، های بافت برای THz موج جذب
 ما است. آمده بدست سرطانی بافت برای همچنین و غضروف ،چربی

 در حلقه کننده تشدید یک از را بزرگ مناطق از THz تصاویر توانیم می
 آوریم. بدست ها موج طول از ای گسترده طیف

 گیــری . نتیجه5

معرفی  PANDAانداز حلقه  در این کار، سیستم جدیدی از طنین
س گاوسی به عنوان ورودی تواند فرکانس کانال را با پال شده که می

دهد که منطقه فرکانس را  دست آمده نشان می بهبود بخشد. نتایج به
بدست آورد. این منطقه از باند فرکانس  THz 033-03توان بین  می
های پزشکی قابل اعتمادی را فراهم کند. باندهای  تواند برنامه می

سی در سیستم توان با استفاده از انتشار پالس گاو فرکانسی را می چند
تواند به  میاین سیستم  همچنینحلقه ایجاد کرد.  کننده میکرو تشدید

های کاربردی  طور همزمان به یک دستگاه واحد و با امکان برنامه
پیوند یابد. در  THzسوئیچینگ طولانی با مرکز فرکانس در باند  چند

ت ای را برای مطالعا ممکن است برنامه های بالقوهاین سیستم آینده 
 پزشکی در مورد درمان انتقال سیگنال فراهم کند. 
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