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 چکیده 

 آن  کیفیت  و  خروجی  پرتو  بهره  ضریب  کنترل  قابلیت.  باشدیم  اهمیت  زی حا  نرم  ایکس  پرتو  لیزر  تولید  منابع  از  یکی  عنوانبه  لیزری  پلاسماهای
 روی  بر  پالس پیش  یک   همراه به   دمش  پالس  یک   پژوهش،   این  در.  است  روش  این  هاییت مز  جمله   از   پلاسما  و   لیزر  پارامترهای  کنترل  طریق   از

  منظور به.  شودی م  محاسبه  nm  6/19موج  طول   در   نرم   ایکس  پرتو  لیزر  بهره  و  تابدیم پلاسمایی  کنندهیتتقو  فعال  محیط  عنوانبه  ژرمانیم   هدف
. است  شده   استفاده  MED103  هیدرودینامیکی  کد  از   پالس  دو  بین  زمانی   اختلاف  و  پالس  پهنای  شدت،  قبیل  از   لیزری  پارامترهای  اثر  مطالعه

  اصلی   پالس   نیز   و پالسپیش   برای   بهینه  پالس پهنای یک   نرم   ایکس  پرتو  لیزر  بهره  بیشینه  به  یابیدست برای  که  دهدی م  نشان  سازیشبیه  نتایج
 کاهش   سپس  و  افزایش  ابتدا  نرم  ایکس  پرتو  لیزر  بهره  مقدار  پالسپیش  شدت  افزایش  با  آمده  دستبه  نتایج  با  مطابق  علاوهبه.  دارد  وجود  دمش

  بهره   زمانی  و  مکانی  بهینه  مناطق  چنینهم .  یابدی م  افزایش  پیوسته  طوربه  مقدار  این  دمش،  اصلی  پالس  شدت   افزایش  با  کهی حال  در  یابدیم
 . است شده  آورده پالس دو زمانی اختلاف  مختلف شرایط  در  نرم ایکس  پرتو   لیزر

 پلاسما، ژرمانیم شبه نئون، لیزر پرتو ایکس نرم، محیط فعال پلاسمایی  -لیزر کنشبرهم :هااژهکلیدو
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Abstract 
Laser produced plasma can be used as the sources of soft X-ray laser. The ability to control the laser 

quality and its gain coefficient by controlling laser and plasma’s parameters is one of the advantages of 

this method. In this study, a pump pulse assistant along with a pre-pulse is irradiated on a geranium target 

as the plasma active medium, thenthe gain of soft X-ray laser at wavelength 19.6 nm is calculated. In 

order to analyze the effect of laser parameters such as intensity, pulse length, and time delay between two 

pulses, MED103 hydrodynamic code has been used. The simulation results show that there is optimal 

pulse duration for the pre-pulse as well as the main pump pulse to achieve the maximum gain of soft X-

ray laser. In addition, according to the results, by increasing the pre-pulse intensity the amount of soft X-

ray laser gain initially increases and then decreases, while by enhancing the main pulse intensity, it keeps 

increasing. Also, the optimal spatiotemporal regions of the soft X-ray laser gain for different time delays 

of two pulses are given. 
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 مقدمه. 1
پرتو ایکس نرم کاربردهای بسیاری در زمینه صنعت و  لیزرهای  

دارند   لیتوگرافی  و  هولوگرافی  میکروسکوپی،  حوزه  در  پزشکی 
  و  سنجیتداخل  برای   نرم   ایکس  پرتو  لیزرهای   از  چنین [. هم 1]

 گداخت   حوزه  در  شده  فشرده  ی هاسوخت  رادیوگرافی
. پلاسماهای [2]  شودی م  استفاده 1(ICF)  لختی  محصورسازی 

اپتیکی    لیزرهای   طریق  از  دشدهیتول  لیزری یا همان پلاسماهای 
نرم هستند که در    پرتوان ایکس  پرتو  لیزر  تولید  از منابع  یکی 

 اندگرفتهبسیاری از تحقیقات تجربی و نظری مورد استفاده قرار
 ایکس   پرتو  لیزر  تولید  برای   آزمایشگاهی  تجربه  اولین[.  8-3]

      یونیده   بار  24  سلنیم  از  استفاده  به  1985  سال  در  نرم
(24+Se  )سپس پیشرفت  [.  8]  گرددی م  باز  فعال  محیط  عنوانبه

بهچشم از  گیری  استفاده  با  تجربی  و  نظری  ی  هاروشصورت 
[. از انواع مختلف 2]مختلف دمش لیزری پرتو ایکس حاصل شد 

اشباع   بهره  و  کرد  پیدا  برخوردی گسترش  روش دمش، دمش 
یهاموج طولدر   در  نرم  ایکس  پرتو  لیزر  شبههاونی  روی    ی 

[ با  11[ و سلنیم شبه نئون ]10[، ژرمانیم شبه نئون ]9نئون ]
در شد.  گزارش  دمش  روش  این  از   ابتدا   روش،  این  استفاده 

  محیط  و  متمرکز  هدف  روی   بر   ییمر  ناحیه  در  اپتیکی   باریکه
 با   گذار  ترازهای   وارون  انبوهی   ،آن  از  . پسشودی م  ایجاد  پلاسما
 ترازهای   به  را  مقید  ی هاالکترون  که  آزاد  ی هاالکترون  برخورد

  و  تولید   ، برندی م  نئون   شبه  یا  نیکل   شبه   ی هاونی  در  پایدار  شبه 
  خودیهخودب  گسیل  صورتبه  نرم  ایکس  پرتو  لیزر  فعالیت
آن .  دی آی م  وجودبه2( ASE)  شده تقویت بازدهی  از  که  جایی 

از   بود،  پایین  نسبتاً  اپتیکی  لیزرهای  از  ایکس  پرتو  لیزر  تولید 
بازدهی تولید لیزرهای پرتو ایکس پالس برای تقویت  یک پیش

به  آزمایش  چندین  در  نئون  شبه  موفقیت نرم  آمیزی صورت 
گردید تحقیقات13و12]  استفاده    از  استفاده  دهدمی   نشان  [. 

با    برخوردی   دمش   رهیافت   کارگیری به   و  پلاسمایی  فعال   محیط 
بیش  گذرا  دمش  از   ایکس  پرتو  تولید  در  را  بهره   ترین استفاده 

  بایستی   پلاسمایی  شرایط  نئون  شبه  های یون  برای   . [3]دارد  نرم
 برخوردی  برانگیختگی  نرخ  بیشینه  که  شود  بهینه   ی اگونه به

  یا   و  پالسپیش  یک  از  استفاده  با   منظور  این  به .  شود  حاصل
کرد   پیدا  دست  بال   لیزر  بهره  به   توانمی   پالسی  چند  های روش

  دمش   لیزر  تابش  جذب  بازدهی  فیزیکی  نظر  نقطه  از.  [ 16-14]
  انرژی  از  تری کم   میزان  و  تربیش   پالس،پیش  یک  افزودن  با

  ناگهانی  افزایش  . در این حالت باشودی مپلاسما    گسترش  صرف
 زیاد   نئون  شبه  های یون  چگالی  که  ای ناحیه  در  الکترونی  دمای 

در اساسی  پیشرفت    حاصل   ایکس  پرتو  لیزر  بازدهی  است، 
 تابش  طریق  از   الکترونی  دمای   سریع  افزایش  این.  شودمی 

(  پیکوثانیه  چند)  کوتاه  لیزری   پالس  یک  با  شده  تولید  پلاسمای 
  که  است  سریع  قدری   به  پالس  این.  شودمی   ممکن  بال   شدت  و

 
1. Inertial Confinement Fusion 

2. Amplified spontaneous emission 

  و  گسترش  گرمایی، هدایت  واهلش،  مثل   یندهاییافر  از
  دمش   حین  در  معکوس  یندهای افر  یا  و  مجدد  یونیزاسیون

آزمایش  .شودمی  جلوگیری  و تجربی در  متعدد محاسباتی  های 
پالس با پهنای نانوثانیه و یک پالس اصلی با پهنای از یک پیش
زمانی حدود چند نانوثانیه استفاده شده است    ری تأخپیکوثانیه و  

آزمایش22-17] این  در  پیش[.  پهنای  و  شدت  برای ها،  پالس 
بالی   چگالی  با  پلاسمایی  پیش  به  هاونیتولید  نئون  شبه  ی 

اندازه کافی قوی نیست و تنها پیش پلاسمایی سرد با گرادیان 
همین دلیل پالس اصلی بایستی  . بهکنند ی مچگالی پایین تولید  

علاوه بر تولید جمعیت وارون گذار، پیش پلاسما را به درجات 
ی اصلی با شدت بالتر هاپالس بالتر یونیزه کند، بنابراین باید از  

پ بیش و  پالس  تحقیقات ضرایب  هنای  این  در  شود.  استفاده  تر 
برای لیزر پرتو ایکس شبه نئون ژرمانیم    cm100-1بهره بیش از  

  ns  1پالسی با پهنای  با استفاده از پیش  nm  6 /19موج  در طول

Wو شدت  / cmI =  12 25 و    ps  2و پالس اصلی با پهنای   10

Wدت ش cm/I = 15 کد   210 از  استفاده    EHYBRIDبا 

[. اگرچه در آزمایشات تجربی، بیشینه ضریب  23ی شد]ن یبش یپ
یا کم نصف  نتایج  بهره در حدود  از  بهسازه یشب تر  آمد  ی  دست 

شکست پرتو در طول پلاسما دلیل  [. این میزان اختلاف به24]
جایی که و شرایط واقعی محیط آزمایش مورد انتظار است. از آن

به  لیزر دمش  بهینه شکل  به تعیین شرایط  تجربی  دلیل صورت 
و مطالعات    های سازوجود پارامترهای متعدد، آسان نیست، شبیه 

  این   بسیار مفید واقع شود. در  تواندی ممحاسباتی در این حوزه  
پالس  دو  از  استفاده  با  برخوردی  دمش  لیزر  شرایط  پژوهش 
نئون   نرم شبه  ایکس  پرتو  لیزر  بهره  بیشینه  تولید  برای  دمش 

با    nm62 /23و    nm6 /19  ،nm22 /23ی  هاموجطول ژرمانیم در  
یک هیدرودینامیکی  کد  از  مورد   MED103  بعدی استفاده 

  دمش   پالس  مختلف  پارامترهای   بررسی قرار گرفته است و تأثیر
 نرم   ایکس  پرتو  لیزر  پلاسمای   فعال  محیط  بهره  روی   بر

پیش  .است  شده   سازی شبیه  پهنای  تحقیق،  این  در در  پالس 
چند   پهنای  دارای  اصلی  پالس  و  پیکوثانیه  صد  چند  حدود 

که باعث    باشدیم زمانی حدوداً صد پیکوثانیه    ری تأخپیکوثانیه و  
ش بال تولید و پالس اصلی  پیش پلاسمایی با درجه یون  شودی م

وارون گذار و در  تولید جمعیت  باعث  تنها  پهنای خیلی کم  با 
 نتیجه افزایش بهره لیزر پرتو ایکس نرم شود.   

 
   MED103کد هیدرودینامیکی . 2
 مدل  سه  از  ماده  با  کوتاه  پالس  پرشدت  لیزر  کنشبرهم  در

  مدل   در[.  26و25]  شودی م  استفاده   سیالی  و  جنبشی  ی،اذره
  موضعی  تعادل  در   پلاسما  که  است   این  بر   فرض  همواره  سیالی 

  با   ماکسول  تابع  آن،  ذرات  توزیع  تابع  عبارتیبه  و  بوده  حرارتی
 پلاسما  شرایط،  این  تحت.  [26باشد ] می   iT  و  eT  مشخص  دمای 

  سرعت   فشار،  چگالی،  مثل   آن  ماکروسکوپیک  متغیرهای   با
 دمایی  دو  و  سیالی  تک  مدل  در.  شودمی   توصیف  غیره  و  سیال
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 شود ی م   بیان  4  تا   1روابط    با  انرژی   و  تکانه  جرم،  بقای   معادلت
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 فشار  eP  و  iP  سرعت،  بردار  uچگالی،    ρمعادلت،    این  در

  هرگونه  eS  و  iS  و  الکترون  و  یون  انرژی   eE  و  iE  الکترون،  و  یون
  شار   نیز  eq و  iq.  هستندها  الکترون  و  هاونی  انرژی   چاه  یا  چشمه
  در.  باشد ی م  یون  و  الکترون  برای   رسانش  به  وابسته  حرارتی
  پلاسما  به  متصل  مختصاتی  شبکه  که  لگرانژی   توصیف

 [. 27]شود می  نوشته  5رابطه  صورت به انرژی  رابطه باشد،می 
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 است  T   (ρ∂/U∂  =)TB  و  ρ  (T∂/U∂=)  VC   ،5رابطه    در 
خارجی   منبع  S.  باشد ی م  سیستم   درونی  انرژی   Uکه     انرژی 

 لیزر  انرژی   هیدرودینامیکی،   توصیف  در  که  است  سیستم 
 مجموعه.  شودمی   گرفته  نظر  در   خارجی  انرژی   منبع  صورتبه

 و  فشار  ارتباط  که   شوندمی   کامل  حالت  معادله  با  معادلت  این
 . کنندمی  بیان دما و چگالی از تابعی صورتبه را درونی انرژی 
  فعال   محیط  مطالعه   و  بررسی  منظوربه   حاضر  پژوهش  در

 یسازه یشب  کد  از  پلاسما  با  لیزر  کنشبرهم  طی  پلاسمایی
است    شده  استفاده  MED103  بعدی یک  هیدرودینامیکی 

 معادلت   حل  برای   لگرانژی   رهیافت  از  کد  این[.  28و27]
 پلاسمای  یونش  برانگیختگی،  هیدرودینامیکی،  خودسازگار

 ی هاحالت  میان  گذار.  گیردمی  بهره  نرخ،  معادلت  و  لیزری 
  در .  باشدی م  اتمی  میانگین  تقریب  شامل  پایه  حالت  و  برانگیخته
  مشخص  عنصر  یک  یونش  مختلف  مراحل  شامل  که  پلاسمایی

  میانگین   یون  یک  با  تنها  متفاوت  یونی  ی هاگونه  اگر  باشد،می 
  ساده   نسبت   به  یونش  یندافر  تحولتگاه  آن  شوند  جایگزین

  محیط  بهره  ضریب  رفتار  بررسی  برای   MED103  کد.  شودمی 
.  کندی م  استفاده  ترازی   27  مدل  نرخ  معادلت  از  پلاسمایی

  شود یم  داده  6  رابطه  با  ایستا  شبه  حالت  در  ترازها  انبوهی
[16 .] 
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 یهافروافت  و  های ختگیبرانگ  آهنگ  ijC  معادلت   این  در

 گسیل   و  جذب  ضرایب  j،  ijA و  i  ترازهای   بین  برخوردی 

.  است  الکترونی  چگالی  en  و  i  تراز  انبوهی  iN  ی، خودخودبه
 برای  ماکسولی  سرعت  توزیع  با  الکترونی  برخورد  ی هاآهنگ

 . شوند یم  محاسبه زیر صورتبهها الکترون
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  در   کوچک  سیگنال  بهره  ضریب  محاسبه  مدل،  خروجی

  دست به  9رابطه    با  که  است  0ν  لیزر  مرکزی   خط  فرکانس
 . [16] دیآی م
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رابطه،   این  وطول   λدر  لیزر  خط    Φ(ν)  موج  شکل  تابع 
پهن  به  که  است  وابسته  طیف  بهره  محیط  در  طیفی  شدگی 

است. اگر فقط شکل خط را داپلری در نظر بگیریم و آن را در 
 مرکز بخواهیم، داریم:
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ها است.  دمای یون iTهای مولد لیزر و جرم اتمی یون mکه 
می  نشان  روابط  این  کل  برانگیختگی در  آهنگ  که  و دهند  ها 

سطح مقطع گسیل القایی و جمعیت ترازها و در نهایت ضریب  
پارامترهای  به  وابسته  همگی  خروجی،  ایکس  پرتو  لیزر  بهره 

 هیدرودینامیکی محیط پلاسماست.  
 معادله   و  ضمنی  صورتبه  را  انرژی   معادله  MED103  کد 

  هر   حجم  و  مختصات  و  کندیم  حل  صریح  صورتبه  را  رکتح
  محاسبه  الکترونی  فشار  و  دما  از  جلوتر  زمانی   گام   یک  سلول

  نسبی   تغییرات  میزان  با  زمانی  گام   مقدار  این  چنینهم .  شودمی 
  لزم   معادلت  این  حل  برای .  شودمی   محدود  نیز   حجم  و  دما

 هایکمیت   عنوانبه  ورودی   لیزر  و  هدف  ماده  مشخصات  است
 شامل   لیزر  مشخصات  منظور  این  به.  شود  وارد  کد  به  مشخص

 این   از  و  شودیم   وارد  کد  به   پالس  شکل  و  پالس و شدت  پهنای 
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  در  و  محاسبه  دمش  پالس  انرژی   زمانی  گام  هر  در  طریق
 پارامترهای   تی نها  . درشودی م  S  پارامتر  جایگزین  بال   معادلت

  نیز  و  یونش  پلاسما،  الکترونی  چگالی  و  دما  مثل  ماکروسکوپیک
 . شودمی محاسبه کد طریق از نرم ایکس پرتو تولید بهره

قرار  استفاده  مورد  و  آزمایش  مختلف  مقالت  در  کد  این 
 [. 31-29گرفته است ]

 
 شرایط لیزر دمش روی سطح هدف . 3

 وارون  انبوهی  ایجاد  نتیجه  در  پلاسما   از  ایکس  پرتو  لیزر  گسیل
.  گیردمی  صورت  مشخص  انرژی   جدایی  با  اتمی  تراز   دو  میان
 وسیله به   دمش  وارون،  انبوهی  این  ایجاد  برای  روش  یک

  در   وارون   انبوهی  ایجاد  اصلی  دلیل.  است  برخوردی   برانگیختگی
 با  آزاد  ی هاالکترون  برخورد  برخوردی،   برانگیختگی  سازوکار

  گذار   بالیی  تراز.  است  پایه  حالت  در  بال   یونش  با  ی هاونی
 تراز   و   دار  جمعیت  برخوردی،  برانگیختگی  وسیلهبه  لیزری 
  واپاشی.  شودی م  تخلیه  تابشی  واپاشی  با  سریعاً  هم  پایینی
  ممنوع  انتخاب  قوانین   دلیل   به   پایه   حالت   به   بالیی  تراز  تابشی
  از   تربزرگ  یا  برابر  باید  آزاد  ی هاالکترون  متوسط  انرژی .  است

  دمای  بنابراین  و  باشد  پایه  تراز  و  بالیی  تراز   میان  انرژی 
 سوی  از.  است  ولتالکترون  صد  چند  مرتبه  از  پلاسما  الکترونی

  چگالی   باشد،   محتمل  برخوردی   برانگیختگی   کهاین  برای   دیگر
  انواع  نهایت  در .  است  نیاز  مورد  cm  2010-3  مرتبه  از  و  بال 

 دمش  وکارساز  این  برای   را  تناسب   ترینبیش  که  ییهاونی
  مخصوص  ی هاونی  در  پایه  حالت  در  ی ابسته   شکل  به  دارند،
  بالیی  یونش  انرژی ها  آن  زیرا  هستند،   نیکل   شبه  و  نئون  شبه
  تر بیش  فراوانی با پلاسما در و شده  یونیزه سختی به و دارند نیاز

  این  از  استفاده  با   نرم  ایکس  پرتو  لیزرهای   تربیش.  دارندوجود  
  یهاروش  حال  این  با.  [ 24-9است ]   شده  تولید  دمش  ساز وکار
  که  است   گرفته  قرار  استفاده   مورد  پلاسما  تولید  برای   متفاوتی

 شامل  روش،  این .  (1  )شکل  باشدی م  گذرا  دمش  ها  آن  از  یکی
اول    پالس.  است  ps  صد  چند  زمانی  ریتأخ  با  دمش  پالس  دو

  هدف   به  ps  صد   چند  پهنای   با  طولنی  پالسی  پالس()پیش
  تولید   لزم  یونش  درجه  با   را  پلاسما  و  دینمایم   برخورد  جامد

اصلی(  پالس.  کندی م )پالس    پهنای   با  کوتاه  پالسی  که  دوم 
  زمانی  در  و  سرعت  به  را  آزاد  ی هاالکترون  است  ps  چند   زمانی 
 در.  کندی م  گرم  eV  صد   چند  تا  پلاسما،  یونش  زمان  از  ترکوتاه

  وسیله به  لیزر  فعال  ی هاونی  دمش  برای   لزم  شرایط  نتیجه،
  لیزر  بهره  که  ی اگونه به   شودی م  آماده  برخوردی   برانگیختگی 

  در این  شده  استفاده  هدف .  [33و   32باشد ]  بال  نرم  ایکس  پرتو
  آن   نئون  شبه  یون  که  است  32  اتمی  عدد  با  ژرمانیم  تحقیق
)  بار  22  دارای   گذار   از  بهره  واقع  در.  باشد می  (Ge+22یونیده 
  اتفاق  نئون   شبه  های یون  در  s35p2و    p35p2  ترازهای   میان

 .افتدی م

 ی و نتایجسازه ی. شب4
در پژوهش اخیر، از یک لیزر دوپالسی با پهناهای پیکوثانیه در 
لیزر دمش در   با سطح ژرمانیم استفاده شده و شرایط  برخورد 

  nm  6 /19موج  تولید بیشینه بهره لیزر پرتو ایکس نرم در طول 
[. در این پژوهش نیز پس از  34مورد بررسی قرار گرفته است ]

بررسی کامل پارامترهای لیزر دمش، شرایط بهینه پالس دمش  
پیکوثانیههاپالس برای   شبه ی  ژرمانیم  یون  و  در    ای  نئون 
مناطقیارا  nm  6 /19  موجطول  و    بهره   زمانی  و  مکانی  بهینه  ه 
  پالس   دو  زمانی  اختلاف  مختلف  شرایط  در  نرم  ایکس  پرتو  لیزر

چنین پارامترهای هیدرودینامیکی پلاسما  ترسیم شده است. هم 
بهینه   شرایط  این  تولید  باعث  مورد شوند ی مکه  و  ترسیم   ،

گرفته قرار  پهنای  بررسی  و  شدت  پارامترهای  نهایت  در  اند. 
پالس اصلی و اختلاف زمانی دو پالس برای تولید بهره بیشینه  

سازی شده  نیز شبیه  nm  62 /23و    nm  22 /23موج  در دو طول
 است. 

 
 پالس لیزر دمش بررسی خصوصیات پیش 1 .4

 و  متفاوت  های شدت   با  پالسپیش   یک  ابتدا   پژوهش،  این  در
  موجطول   و  مختلف  های انرژی   با  نتیجه  در  و  ps   300پهنای 

nm  800  ضخامت    با  ژرمانیم  هدف  سطح  به μm25  تابیده  

Wشدت   با  اصلی  پالس  سپس.  شودمی  / cmI =  15 27  و  10
  میان  ps   150زمانی  اختلاف  و  موجطول  همان  با  ps   1پهنای 

  پهنای   یعنی  حالت  این  در.  شودمی   وارد  پالس  دو  های بیشینه 
 شده  تولید  پلاسمای   فعال  محیط  بهره  ضریب  پالس، پیش   ثابت
طول  نئون  شبه  نرم  ایکس  پرتو  لیزر  برای    nm  6 /19موج  در 
شکل )  میآوریم   دستبه  را  پالسپیش  مختلف  ی هاشدت  برای 

مقدار   در  بهره  ،شودی م  دیده  2شکل    از  کهطورهمان(.  2   یک 
  انرژی  این.  شودی م   بیشینه  انرژی،  یک مقدار  نتیجه  در  و  شدت

/با   برابر  ی سازه یشب  این  برای  J / cm 4 21004   سپس .  است 10
  در   وها  شدت  در  را  بهره  و  کرده  فرض  ثابت  را  بهینه  انرژی  این

 حالتِ  این  در  که  میکنی م  ترسیم  متفاوت  پهناهای   با  نتیجه
.  داشت   خواهیم  بهینه  پهنای   و  شدت   یک  هم  باز   ثابت،   انرژی 

Wپالس  پیش   ی نه ی بهپهنای  و  شدت  این / cmI =  13 22 10 
 . آمد دستبه  ps   300و
 

 
روش دمش گذرا در تولید لیزرهای پرتو ایکس نرم  ای از  یه نما .1شکل 

 برخوردی 
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طول   بهره  ضریب  بیشینه  .2شکل     یهاشدت   در  nm  6/19موج  برای 

ثابت    انرژی  برای  و  (◼)  ps  300ثابت    پهنای  برای  پالس دمشپیش  متفاوت
2J/cm 410 ×004/1 (⚫.) 
 

از سطح    برحسب  بهره  نمودار  نیز  3شکل    در مکان)فاصله 
  شده   رسم  ثابت  انرژی   و  ثابت  پهنای   حالت  دو  هر  در  هدف(

Wشدت   برای   حالت  دو   هر  در.  است / cmI = 
13 22 10 

با مقادیر   مکانی  پهنای   ترینبیش  بهره،  بیشینهداشتن    بر  علاوه
به  نیز وجود  بهره  بالی  در شکل  دارد.  مثال  در   -3عنوان  الف 

میکرومتر از سطح هدف، ضریب بهره با مقادیر   80تا    30فاصله  
از   که   cm  70-1بالتر  است    لیزر  پرتو  تقویت  جهت   موجود 

 لیزر  پرتو  صورت  این  در  زیرا  بود  خواهد  مفید  بسیار  نرم  ایکس
  طی  بال   بهره  ضریب  در  تری بیش   مسافت  تواندی م  نرم  ایکس
 .گیرد صورت تری بیش تقویت و کرده

 
 بررسی خصوصیات پالس اصلی لیزر دمش  2 .4

استفاده با  قبل  بخش    بهینه   پالسپیش  یک  ،ی سازهی شب  از  در 
موج برای دستیابی به بیشینه بهره لیزر پرتو ایکس نرم در طول 

nm  6 /19  پالس، پیش  این  از  استفاده  با  ادامه  در.  آمد  دستبه  
 ابتدا  کار  این  برای .  میکن ی م  بررسی  را  اصلی  پالس  خصوصیات

Wشدت  با  پالس پیش  یک / cmI = 
13 22  پهنای   و 10

ps300  موجطول  وnm   800  تابیده  ژرمانیم  هدف  سطح  به  
با    پلاسما  یک  پالس   این  دهدیم   نشان  قبلی  محاسبات.  شودمی 

  نئون   شبه  ی هاونی  در  بهره لیزر پرتو ایکس نرم بهینه را  ضریب
ابتدا  .کندی م  تولید  nm  6 /19 موجطول   در  ژرمانیم  در   سپس 
  ثابت   پهنای   با  ی هاحالت  برای   را   بهره  نمودار  ،2  شکل  با  مقایسه

 زمانی  اختلاف  و   موجطول   همان  با   اصلی   پالس  ثابت  انرژی   و
ps  150  ابتدا    منظور  این   به.  میدهیم  قرار  بررسی  مورد

بهینه به سطح هدف  پیش  با    اصلی  پالس  تابیده و سپسپالس 
زمانی  با  ps   150اختلاف  پالس  دو  بیشینه   ی هاشدت  میان 

  بیشینه   .میریگی م   نظر  در  را  ps   2و  ps   1پهنای   دو  و  متفاوت
  پرتو   لیزر  برای   شده  تولید  پلاسمای   فعال  محیط  بهره   ضریب
 برای  اصلی  پالس  متفاوت  های شدت  در  نئون  شبه  نرم  ایکس

.  است   شده  ترسیم  الف  -4  شکل  در  پالس   ثابت  پهنای   دو  این

  اصلی   پالس  ثابت  انرژی   در  را  شدت   برحسب  بهره  ضریب  سپس
  دیده  4  شکل  از  که  گونههمان.  میاکرده   رسم  ب  -4  شکل  در
 افزایش   بهره نیز  یابد،  افزایش  اصلی  پالس  شدت  چههر  ،شودی م
 .ابدیی م

 
هدف(  مکان  برحسب  بهره  ضریب   . 3شکل   سطح  از   که زمانی   در   )فاصله 
طول   بهره  بیشینه   و ها  شدت   در(  الف  است؛  موجود  nm  6/19موج  در 

  و ها  شدت   در(  ب  و   ps   300ثابت  پهنای  با   اما  پالسپیش  متفاوت   هایی انرژ
 .ثابت انرژی   با اما پالسپیش  متفاوت پهنای

 

 
برای    پالس  متفاوت   یهاشدت  در  بهره  ضریب  بیشینه  . 4شکل   اصلی 

  یک   برای(  ب)  و  اصلی   پالس  ثابت  پهنای  دو   برای(  الف)  nm  6/19موج  طول 
 .ثابت انرژی 
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  با   و  2  شکل  در  که   است   این  2  شکل   با   نمودارها  این  تفاوت
 در  که  رسیدیم  بهینه   شدت  یک  به  پالس، پیش  شدت  تغییر
 پالس   در  اما  ،کردی م  پیدا  کاهش  بهره  آن،  از  تربیش   ی هاشدت
  و   ثابت  پهنای   حالت  در  هم  دهیم،  افزایش  را  شدت  چههر  اصلی

 نشان  نمودارها  این.  ابدیی م  افزایش  بهره  ثابت،  انرژی   در  هم
  به  پالس  ثابت  انرژی   به  توجه  با   فعال  محیط  بهره  که  دهندی م

 دارد. زیادی  وابستگی شدت  تغییرات
شکل   در ضریب  5  نمودار  بیشینه  اعمال    نیز  از  پس  بهره 
  ps  150پالس بهینه و سپس پالس اصلی با اختلاف زمانیپیش

طول در  ژرمانیم  هدف  سطح  در  nm  6 /19موج  به     شدت  و 
2cm/W  1510 ×7=I   متفاوت پالس    پهناهای   برای   و  اصلی   پالس

  پهنای   که  می ابیی درم  شکل  این  از.  است  شده  رسم  اصلی
 با  برابر  که  دارد  وجود  ی سازه یشب   شرایط  این  برای   ی انه ی به

ps  1   زیرا   است   انتظار  مورد  کاملاً  پالس  بهینه  پهنای   این  .است 
(  ps  5 /0  مثال  عنوانبه)  کم  خیلی  پهنای   فیزیکی  نظر  نقطه  از

 نتیجه  در  و  الکترونی  دمای   افزایش  برای   کافی  فرصت
  پهنای   و  کندی نم  فراهم  کافی  اندازه  به  را  یونی  ی های ختگیبرانگ
 یندهای افر  افزایش  باعث   نیز(  ps  3  مثال  عنوانبه)  پالس  زیاد

 یهاونی  رفتن  دست  از  و  مجدد  یونش  یا  و  پلاسما  درون  دیگر
  نرم  ایکس  پرتو  لیزر   بهره   کاهش  باعث   این  و   شده   لیزینگ

 .شودی م
، ضریب بهره را در حالت  6  شکل   ی رنگی نمودارهاادامه،    در

اختلاف  سه  برای  و  اصلی  پالس  پهنای  و  شدت  تغییرات  کلی 
نشان   پالس  دو  میان  مختلف  ا  .دهندی مزمانی  نمودارها   نیاز 

تر  دو پالس دمش کم   ان یم  یکه هر چه اختلاف زمان  م یابییدرم
پهنا ب   یابیدست  ی برا  اصلیپالس    ی باشد،  ن  نهیشیبه    ز ی بهره 

  ان یم   یزمان   ریتأخ  شیبا افزا  یعن یو بالعکس    تر باشدکم   یستیبا
دست به   اصلیتر پالس  بزرگ   ی بهره در پهناها   نه یش یدو پالس، ب

ا  ی گرید  جهینت  .دیآی م از  م  ن یکه  ا  توانینمودارها   ن یگرفت 
به    یابیدست  ی برا    یپالس اصل  نه ی به  ی پهنا  کی   قطعاًاست که  

  )شکل   ps 150در زمان  ،عنوان مثال بهره وجود دارد. به  نهی شیب
پهنا  -6 شکلبه   ps  1  نهیبه  ی ب(  در  که  آمد    ز ین  5  دست 

هم  شد.  م   ن یچنمشاهده  حا  شودیمشاهده  همه  در  با   لتکه 
ب  شیافزا ا  ابدییم  شیافزا  نیز   بهره  نهیشیشدت،   ز ین  نیکه 

 است.  4 منطبق با نمودار شکل
نتایج شکل از  استفاده  نمودار  6  با  بردوبعد،  بهره  حسب ی 

بهره    مکان بیشینه  که  زمانی  در  را  هدف(  سطح  از  )فاصله 
  گونه که از شکل . همانمیاکردهرسم    7  موجود است، در شکل

این    7 در  زمانی  اختلاف  بهترین   ها ی سازه یشب پیداست، 
ps  150    مکانی پهنای  هم  و  بالست  بهره  دارای  هم  که  است 

 نسبتاً خوبی دارد.

 
  متفاوت  پهناهای  در  nm  6/19موج  بهره در طول   ضریب  بیشینه  .5شکل  

Wشدت   با اصلی  پالس برای  اصلی پالس / cmI = 
15 27 10. 

 

 
طول   ضریب  بیشینه  . 6شکل   برای    و  پهناها   در   nm  6/19موج  بهره 

  دو   میان  مختلف  زمانی  اختلاف  سه  برای  اصلی  پالس  متفاوت  هایشدت
 . ps 200( ج ؛ ps  150(ب ؛ps  100(الف دمش  پالس
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بهره در طول   .7شکل   برای    nm  6/19موج  بیشینه ضریب  مکان  برحسب 

 سه اختلاف زمانی میان دو پالس دمش.

 

بعدی ضریب بهره برای یک پالس دمش  ادامه نمودار سه  در

با پیش با شدت بهینه  Wپالسی  / cmI =  13 22 پهنای   10 و 

ps  300    اصلی با شدت و یک پالسW / cmI = 15 27 10 
در سه اختلاف زمانی مختلف در فضا و زمان در    ps  1و پهنای  

همان  8  شکل است.  شده  افزایش    مینی بی مکه   گونه ترسیم  با 
پیدا  گسترش  بهره  ناحیه  دمش،  پالس  دو  زمانی  اختلاف 

فرصت  کندی م پلاسما  پیش  وقتی  که  است  دلیل  این  به  این   .
افزایش  پلاسما  ظرفیت  و  کاهش  آن  دمای  دارد،  گسترش 

تری از پالس اصلی  انرژی بیش   تواندی مپلاسما    و پیش   ابدیی م
رو، در . از اینشودی م تر  جذب نموده و بنابراین ناحیه بهره بزرگ

عه مکانی خوبی  رغم ضریب بهره بال، توس اختلاف زمانی کم علی
در   اما  و  ندارد  وجود  بال  بهره  در  ایکس  پرتو  پیمایش  برای 

علی نیز  زیاد  زمانی  بهاختلاف  بهره،  فضایی  توسعه  دلیل  رغم 
.  ابدیی م کاهش چگالی پلاسما مقدار بیشینه ضریب بهره کاهش  

نتیجه گرفت که بهترین حالت، حالت اختلاف    توانی مبنابراین  
است که هم بیشینه ضریب بهره بالست    ps  150زمانی حدود  

 خوبی دارد.   نسبتاً و هم توسعه فضایی 
نتایج   با  انطباق  بر  علاوه  نتایج  طریق   های سازه یشباین  از 

هماهنگEHYBRID[23کد   نیز  تجربی  نتایج  با  است    [، 
از  24] هرچند  پیش جاآن[.  از  پژوهش  این  در  که  با  یی  پالس 

مرتبه   و  پیکوثانیه  صد  چند  Wشدت پهنای  / cm
13 210

مرجع   به  نسبت  بالتری  بهره  ضرایب  به  است،  شده  استفاده 
چنین باید توجه داشت که ضریب بهره  . هم میاافته[ دست ی23]

شبیه  تجربی   3تا    2حدود    های سازدر  آزمایشات  نتایج  برابر 
قابل  این  و  در  ی ریگاندازهی  بهره زیرا    باشدی مقبول  است  شده 

و  امجموعهآزمایشات   است  زمان  و  فضا  در  بهره  مقادیر  از  ی 
بهره   باعث کاهش ضریب  ایکس در طول پلاسما  پرتو  شکست 

 [. 31] شودی ملیزر پرتو ایکس 
 

 
برحسب   nm  6/19موج  بیشینه ضریب بهره در طول نمودار رنگی    .8شکل  

 مکان و زمان برای سه اختلاف زمانی میان دو پالس. 

 
در ادامه برای تفسیر این نتایج، پارامترهای هیدرودینامیکی  
که  کد  از  خروجی  الکترون  دمای  و  الکترونی  چگالی 

بیشینه  توصیف تولید  برای  بهینه  شرایط  با  پلاسمایی  کننده 
در طولبهره   نرم  ایکس  پرتو  در ی م  nm  6 /19موج  لیزر  باشد، 

حالتی   9شکل   در  پارامترها  این  است.  شده  یک  ترسیم  که 

شدت پیش با  دمش  Wپالس  / cmI = 
13 22 پهنای  10 و 

ps  300  و سپس پالس اصلی با شدت  W / cmI = 
15 27 10 

  nm800موج  و با طول   ps  150با اختلاف زمانی    ps  1و پهنای  
تابیده   هدف  سطح  بهشودی م به  مختلف  زمان  سه  در  دست  ، 

در    هاالکترونی و دمای  الکترونچگالی    9  آمده است. در شکل
زمان   پیش  =ps250tسه  تنها  که  شده(،  )زمانی  اعمال   پالس 

ps  301t=    زمان اعمال پالس اصلی و در حالت وجود بیشینه(
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)زمانی که هر دو پالس اعمال شده(   =ps  350tضریب بهره( و  
 µm25 ترسیم شده است. با توجه به در نظر گرفتن ضخامت  

 µm  25محدوده    در  ناگهانی چگالی  برای سطح هدف، افزایش
نشان  -9  شکل  در چنین  هم   .باشدی مضربه    موج  دهندهالف 

با توجه  الکترون نزدیک نقطه بیشینه بهره که  گرادیان چگالی 
)بههای سازه یشب به   گذشته  شکل ی  مثال  فاصله 7  عنوان  در   )
، خیلی بالست.  دهدی ممیکرومتر از سطح هدف رخ    40تا    30

که دمای الکترون در این فاصله   دهدی مب نیز نشان    -9شکل  
هدف   سطح  زمان    زمانهماز  در  یعنی  اصلی  پالس  دمش  با 

ps301t=    .دارد چشمگیری  افزایش  بهره(  بیشینه  )زمان 
ویژه  در مکانی که چگالی الکترونی و به  شودی مبنابراین مشاهده  
قابل  مقادیر  بیش دما  نرم  ایکس  پرتو  تولید  دارند،  تر توجهی 

 است. 
مشخص است، شدت بهره    10تا    6گونه که از روابط  همان

. تراز ابدیی م با افزایش جمعیت تراز بالیی گذار لیزری افزایش  
 ها ی ختگ یبرانگبالیی گذار لیزر نیز به چگالی الکترونی و آهنگ  

برانگیختگی  آهنگ  است.  پایه وابسته  حالت  از  برخوردی  های 
ی هاحالت ن میان  چنییون شبه نئون به حالت برانگیخته و هم 

این   است.  الکترون  دمای  به  وابسته  با    هاآهنگبرانگیخته 
افزایش   الکترون  دمای  افزایش 35]ابندیی مافزایش  بنابراین   .]

افزایش    ی چگال   زمانهم برای  مناسب  الکترونی شرایط  دمای  و 
 . دینمای مبهره لیزر پرتو ایکس را فراهم 

بادر     تنظیم   با  توانمی   MED103کد    از  استفاده  نتیجه 
 برای  را  پلاسما  بهینه  پارامترهای   دمش،  لیزر  پارامترهای 

 نرم  ایکس  پرتو  لیزر  ی هاموج طول  در   بال   ی هابهره   به  دستیابی
 .آورد دستبه

 را در سه زمان مختلف نشان   پلاسما  یونش  میزان  10  شکل
زمان    در  است،  مشخص  10  شکل   از  که  گونههمان.  دهدی م

ps301=  t،  بار  22)  نئون  شبه   ژرمانیم  یون  مقدار  ترینبیش  
زیراشودی م  مشاهده (  یونیده  در  یکنواختی  دارای  نمودار  این  ، 
.  باشد ی م  یونیده   بار   22  ژرمانیم   یون  برای   تریبیش   فاصله

بایستی  این  در  بنابراین  در   نرم  ایکس  پرتو  لیزر  بهره  زمان 
ب نیز همین    -8  بیشینه باشد که در شکل  nm  6 /19موج  طول 

ی مربوط به بیشینه ضریب بهره  هاشکلگونه بوده است و همه  
 اند.  نیز در همین زمان ترسیم شده 

 

 

 
 تابش   تحت  ژرمانیم  هدف  هیدرودینامیکیپارامترهای    سازیشبیه  .9  شکل

زمان متفاوت. )منحنی سیاه   سه  در  ps  150  زمانی  یرتأخ   با  لیزر  پالس  دو

  (، منحنی قرمز زمان=ps  250tپالس وارد شده )زمانی است که فقط پیش

نئون بلافاصله پس از ورود پالس اصلی   شبه  ژرمانیم یون بهره ضریب بیشینه

(ps  301t=  زمان در  آبی  منحنی  و   )ps  350t=    شروع از  پس 

 . الکترون دمای ( ب الکترون،  چگالی( الف هاست.سازییهشب

 
  برای (  محیط  میانگین  بار)  یونش  درجه   میانگین   سازیشبیه:  10  شکل

  در ps 150 زمانی یر تأخ با لیزر پالس دو تابش تحت ژرمانیم هدف  پلاسمای

پالس وارد شده  زمان متفاوت. )منحنی سیاه زمانی است که فقط پیش  سه

(ps  250t=منحنی قرمز زمان ،)  نئون    شبه  ژرمانیم  یون   بهره   ضریب  بیشینه

( اصلی  پالس  ورود  از  پس  زمان=ps  301tبلافاصله  در  آبی  منحنی  و   ) 

ps 350t=  هاست.سازییه شبپس از شروع 

 

شکل در  نهایت  پرتو   12و    11های  در  لیزر  بهره  ضریب 

در   نئون  شبه  ژرمانیم  نرم  و   nm  22 /23ی  هاموج طول ایکس 

nm  62 /23   و سه    اصلی   پالس  متفاوت  های شدت  و  پهنا   برای

مختلف زمانی  شبیه  پالس  دو  میان  اختلاف  شده    سازی دمش 

شکل این  شکلاست.  با  مقایسه  در  طول  6  ها   موج)در 

nm  6 /19  نشان طول  دهندی م(  سه  این  در  رفتار  که  موج، 

و   پهنا  در  بهره  این  هاشدت ضریب  با  بوده  مشابه  مختلف،  ی 

طول افزایش  با  بهره  ضریب  مقدار  که  خروجی تفاوت  موج 

 . ابدیی م کاهش 
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طول   بهره   ضریب  بیشینه  .11شکل     و  پهناها  در  nm  22/23موج  برای 
  دو   میان  مختلف  زمانی  اختلاف  سه  برای  اصلی  پالس  متفاوت  هایشدت
 ps 200( ج ؛ps   150(ب ؛ps 100 ( الف دمش  پالس

 

 

 

طول   بهره  ضریب  بیشینه   .12شکل     و  پهناها  در  nm  62/23موج  برای 
  دو   میان  مختلف  زمانی  اختلاف  سه  برای  اصلی  پالس  متفاوت  هایشدت
 . ps 200( ج ؛ps 150( ب ؛ps 100 ( الف دمش  پالس

 

 گیری . نتیجه5
  یدو پالس  لیزر  یک  کنش برهم   از   حاصل  پلاسمایی  فعال   محیط 

  پرتو  لیزر  تولید  به  منجر  خاص  شرایط  در  ژرمانیم  هدف   سطح   با
  تغییرات   اثر  بررسی  به  پژوهش  این  در.  شد  خواهد  نرم  ایکس
  دمش   پالس  دو  میان  زمانی  اختلاف  و  پالس  پهنای   شدت،

  بهره  بیشینه   به   دستیابی   برای   بهینه   شرایط  و شده    پرداخته
.  است   آمده  دستبه  نرم  ایکس  پرتو   لیزر  پلاسمایی  فعال  محیط

  هیدرودینامیکی   کد  از  استفاده  با  که  های ساز ه یشب  این  از
 برای  که  میابیی درم  است،  شده  انجام  MED103  ی بعدکی

 دارای  باید  دمش  پالسپیش  لیزر  بهره،   بیشینه  به  دستیابی
 لیزر   اصلی  پالس  بررسی  در  ولی   باشد،  بهینه  پهنای   و  شدت
  نیز  بهره   شدت،  افزایش  با   که  رسیدیم  نتیجه  این  به   دمش

 اصلی  پالس  برای   بهینه  پهنای   یک  قطعاً  اما  ،ابدییم  افزایش
  لیزر  پالس  دو  میان   زمانی  اختلاف  چه  هر  چنین هم.  دارد  وجود
  بیشینه  به  دستیابی  برای   اصلی  پالس  پهنای   باشد،  ترکم   دمش
 اختلاف   افزایش  با   یعنی   بالعکس  و  باشد  ترکم   بایستی   نیز   بهره 

 پالس   تربزرگ  پهناهای   در  بهره  بیشینه  پالس،  دو  میان  زمانی
و هم  .دیآیم   دستبه  اصلی شدت  ثابتِ  شرایط  یک  در  چنین 

زیرا در   است  نیز موجود  بهینه  زمانی  اختلاف   ر یتأخپهنا، یک 
آن  ظرفیت  و  ندارد  گسترش  فرصت  پلاسما  کم،  خیلی  زمانی 

ی زمانی زیاد نیز چگالی پلاسما برای رهایتأخو در    باشدی مکم  
که در هر دو   ابدیی م تولید بیشینه بهره لیزر پرتو ایکس کاهش  

 τ(ps) باعث کاهش بهره لیزر پرتو ایکس نرم خواهد شد. حالت 
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باعث   دمش  لیزر  بهینه  شرایط  این  شد،  دیده  نهایت  در 
با افزایش   شودی مافزایش چشمگیر دمای الکترونی پلاسما   که 

ی برخوردی همراه بوده و منجر به تولید بیشینه  های ختگیبرانگ
 ضریب بهره لیزر پرتو ایکس نرم خواهد شد. 
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