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مترهای لیزر اتنظیم پار، پرتوان تولید شده به کمک لیزرهای اپتیکی بهره بالا ضرایببرای دستیابی به لیزرهای پرتو ایکس نرم با  –چکیده 

که  یورود زریل یپارامترها میتنظ نیو همچن MED103 یکینامیدرودیاستفاده از کد ه با، در این پژوهش از این رودارد.  بسزایینقش  دمش

 طیمح ونشی زانیو م یکینامیدرودیه یپالس ها، پارامترها انیم یزمان فاصلهپالس، طول موج، شدت و  یبودن، پهنا یعبارتند از چند پالس

 ایبه حل معادلات نرخ پا ،یونش میزانو  یکینامیدرودیه یپارامترها. سپس با استفاده از ستشده ا محاسبه نئونشبهژرمانیوم  ییفعال پلاسما

 زریل یها یژگیو میو با تنظ ییفعال پلاسما طیمح یساز هیبا استفاده از شب بنابراین فعال پرداخته شده است. طیبهره مح بیمحاسبه ضر یبرا

مرتبه ازبهره بالا  ضریبنرم با  کسیپرتو ا یزرهایفعال ل طیتوان به مح یدمش م cm 110  . یافت دست 100

 ه نئون.بش ژرمانيوم ونی ،ییفعال پلاسما طيمح ،نرم کسیپرتو ا زريل -كليد واژه

 

Simulation of plasma active medium of Ne-like Ge soft x-ray laser by two 

pump pulses 

 G. Ghani Moghadam and A.H. Farahbod 

Research school of plasma physics and nuclear fusion, NSTRI, North-Kargar, Tehran, Iran. 

Abstract- To provide the soft x-ray lasers with high gain coefficient using the high power optical lasers, setting of the pump laser 

parameters is very important. Hence, in this paper, the hydrodynamic parameters and average ion charge state are obtained by use 

of MED103 hydrodynamic code and setting the driver laser characteristics, including multi-pulse, pulse width, wavelength, 

intensity and time delay. Then the time-independent rate equations have been solved for calculation of gain coefficient.  

Therefore, it can be achieved to high gain soft x-ray laser active medium by simulation of plasma active medium and setting of the 

pump laser parameters. 

Keywords: Soft x-ray laser, plasma active medium, Ne-like Ge ion. 

 

 

 

 

ه با نئون دمیده شد شبیه سازی محیط فعال پلاسمایی لیزر پرتو ایکس نرم ژرمانیوم شبه

   دو پالس لیزر

 اميرحسين فرهبدو  غزاله غنی مقدم 

 .انتهای خيابان كارگر شمالی، تهران ،یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا ،یپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ا
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 مقدمه -1

های اپتيکی بسيار به كمک پالس نرم توليد پرتوهای ایکس 

كوتاه و پرتوان فمتو و پيکو ثانيه ای از اهميت فراوانی 

و بالاترین شدت  ها كوتاه ترین طول موج برخوردار است.

محيط خروجی برای ليزرهای پرتو ایکس نرم با استفاده از 

 پرتوان توليد شده به كمک ليزر های اپتيکی پلاسماییفعال 

باریکه اپتيکی در ناحيه این روش ابتدا  . در[1] پدید می آیند

روی هدف متمركز و محيط پلاسما ایجاد می شود.  مرئی بر

پس از آن، انبوهی وارون ترازهای گذار با برخورد الکترون 

به پایدار در های آزاد كه الکترون های مقيد را به ترازهای ش

فعاليت  ویا شبه نئون می برند، توليد  یون های شبه نيکل

ليزر پرتو ایکس نرم به صورت گسيل خودبخودی تقویت 

طرحی از ليزر پرتو  1شکلبه وجود می آید. ( ASE) شده

 ایکس را نشان می دهد.

 
 نمایه ای از یک ليزر پرتو ایکس.  :1 شکل                

ليزرهای پرتو ایکس نرم كاربردهای بسياری در زمينه صنعت 

در حوزه ميکروسکپی، هولوگرافی و ليتوگرافی و پزشکی 

پرتو ایکس نرم به  اولين تجربه برای توليد ليزر [.2دارند]

( به عنوان محيط 2۴Se+) یونيده بار 2۴سلنيم  استفاده از

 امکان غالبا   هایی تجربه چنين در .[3]می گردد بازفعال 

 بهتر درک لذا. دارد وجود محدودی نقاط تعداد گيریاندازه

 نيازمند بهره محيط رفتار بينیپيش و تجربی نتایج

 از استفاده با حاضر پژوهش در. است عددی های سازیشبيه

 پارامترهای ابتداMED103 [۴ ] هيدرودیناميکی كد

 سطح بادو پالس ليزر  برهمکنش در پلاسما ماكروسکوپيک

 ،شده سازیشبيه سيالی رهيافت از استفاده با ژرمانيوم هدف

 یونش حالت ميانگين و ها برانگيختگی محاسبه برای سپس

 با نهایت در. شود می استفاده زمان به وابسته نرخ معادلات از

 محيط بهره ضریب محاسبه به پایا نرخ معادلات عددی حل

 .پردازیم می فعال

 ماده هدف و لیزر دمش -2

ليزر پرتو ایکس از پلاسما در نتيجه ایجاد انبوهی گسيل 

وارون ميان دو تراز اتمی با جدایی انرژی مشخص صورت می 

دمش به  ،یک روش برای ایجاد این انبوهی وارون گيرد.

اكثر ليزرهای پرتو ایکس  وسيله برانگيختگی برخوردی است.

 است. با این توليد شدهنرم با استفاده از این مکانيسم دمش 

تکنيک های متفاوتی برای توليد پلاسما مورد استفاده  حال

این  .می باشد دمش گذرایکی از آن ها كه  گرفته استقرار 

است.  psروش شامل دو پالس دمش با تاخير زمانی چند صد 

به هدف  psپالس اول پالسی طولانی با پهنای چند صد 

توليد  لازم شو پلاسما را با درجه یون می نماید جامد برخورد

 psمی كند. پالس دوم كه پالسی كوتاه با پهنای زمانی چند 

كوتاه تر از  سرعت و در زمانیاست الکترون های آزاد را به 

در نتيجه  گرم می كند. eVچند صد  تا ،زمان یونش پلاسما

به وسيله  فعال ليزربرای دمش یون های لازم شرایط 

در پژوهش حاضر یون برانگيختگی برخوردی آماده می شود. 

رای حل معادلات نرخ مدل سه ترازی بژرمانيوم شبه نئون و 

 شبه یون و 32 اتمی عدد ژرمانيوم دارای .استفاده شده است

از  نوری در واقع بهره. است یونيده بار 22 دارای آن نئون

های شبه نئون در یون s35p2و  p35p2گذار ميان ترازهای 

 د.حاصل می شو

 روش محاسباتی -3

پرشدت پالس كوتاه با ماده از سه مدل  زريدر برهمکنش ل

در مدل  [.5شود ] یاستفاده م یاليو س یجنبش ،یذره ا

مورد استفاده قرار  یجرم، تکانه و انرژ یمعادلات بقاسيالی 

به صورت منبع  زريل ،یکينامیدروديه فيدر توص می گيرند.

معادلات  نی. مجموعه اشودیدر نظر گرفته م یخارج یانرژ

 یكه ارتباط فشار و انرژ شوندیكامل م ،با معادله حالت

ابزار  .دكنیم انيو دما ب یاز چگال یرا به صورت تابع یدرون

است كه  MED103كد اصلی شبيه سازی در این پژوهش 

كد با حل  نی[. ا۴]می باشد  یبعد کی یكد لاگرانژ کی

 ونشیو  یختگيبرانگ ،یکينامیدروديخودسازگار معادلات ه

و  یاتم یندهایو با در نظر گرفتن فرآ یزريل یپلاسما

 یفعال پلاسما طيمح یالکترون آزاد به بررس یمعادلات انرژ

معادلات لازم است تا توان و  نیحل ا یبرا پردازد. یم یزريل

ابعاد، جنس و فشار داخل  نيو همچن یفرود زريطول موج ل

ده از كد با استفا نیماده هدف معلوم باشد. بنابرا
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را با  یکينامیدروديه یپارامترها ميتوان یم یکينامیدروديه

به  دنيرس یماده هدف برا ایو  یفرود زريل اتيخصوص رييتغ

پس  .دنرم به دست آور کسیپرتو ا زريل یمناسب برا تیتقو

با استفاده از  یکينامیدروديه یاز به دست آوردن پارامترها

 ییپلاسما طيبهره مح ضریب رفتار ی، به بررسMED103كد 

. میپرداز یمبا استفاده از معادلات نرخ مدل سه ترازی 

داده     می  (1) رابطه ر حالت شبه ایستا باد انبوهی ترازها

 .[6] شود

(1 )                                 i
ij e j ij i

j j

dN
C n N A N

dt
 

آهنگ برانگيختگی ها و فروافت های  ijC در این معادلات

ضرایب جذب و گسيل  j  ،ijAو  iبرخوردی بين ترازهای 

 چگالی الکترونی است. enو  iانبوهی تراز  iNخودبخودی، 

در  خروجی مدل، محاسبه ضریب بهره سيگنال كوچک

فركانس خط مركزی ليزر 
0 به دست  (2) است كه با رابطه

 .می آید

(2 )                
0 0 0( ) ( ) ( )   k

k l stim

l

g
g N N

g
     

stim در سطح مقطع گسيل القایی 
0  .است 

 محاسباتنتایج  -4

Iیک پيش پالس با شدت آغاز در  W / cm 
13 22 و  10

به سطح هدف  nm 800و طول موج  ps 300پهنای 

تابيده می شود. سپس پالس اصلی با شدت  ژرمانيوم

I W / cm 
15 27 با همان طول موج و  ps 1و پهنای  10

می        وارد ميان بيشينه های دو پالس tاختلاف زمانی

t ابتداشود.  ps 100 نمودارهای و شد  در نظر گرفته

نظير چگالی، دمای  مربوط به پارامترهای هيدرودیناميکی

بر حسب فاصله از سطح  یونشميزان  همچنين و الکترون

و لحظه  ps 350در لحظه  MED103با استفاده از كد  هدف

. 3و  2شکل  محاسبه شد، (ps 252) بهره ضریببيشينه 

 ps 2پلاسمای شبه نئون ژرمانيوم حدود بهره  ضریببيشينه 

در این تجربه محاسباتی پس از قله پالس دوم رخ می دهد. 

در نظر گرفته شده است. افزایش  µm 25ضخامت هدف 

الف نشان دهنده -2شکل در  µm 25چگالی در محدوده 

در زمان  بينيممی  3شکلهمانگونه كه از موج ضربه است. 

بار یونيده  22بهره، یون شبه نئون ژرمانيوم با  ضریب بيشينه

بيشتری است، زیرا این نمودار دارای یکنواختی  انبوهیدارای 

 .بار یونيده است 22ن ژرمانيوم در فاصله بيشتری برای یو

 
تحت  ژرمانيومهدف  یکينامیدروديه یپارامترها یساز هي: شب2 شکل

tبا تاخير زمانی  زريپالس ل دو شتاب ps 100 نهيشيدر دو زمان ب 

 پس از شروع شبيه سازی( ps 252) ژرمانيوم شبه نئون ونیبهره  ضریب

الکترون، )ب(:  یها. )الف(: چگال یساز هيپس از شروع شب ps 350 و

 الکترون. یدما

 
 ی( براطيمح نيانگي)بار م ونشیحالت  نيانگيم یساز هيشب: 3شکل 

با تاخير زمانی  زريپالس ل دو تابشتحت  ژرمانيومهدف  یپلاسما

t ps 100وميشبه نئون ژرمان ونیبهره  ضریب نهيشيدر دو زمان ب 

(ps 252 )و پس از شروع شبيه سازی ps  350 یساز هيپس از شروع شب 

 ها.

tزمان پالس دوم در  ،در حالت دیگر ps 150  نسبت به

ميزان یونش در شکل  كه می تابدپالس اول به سطح هدف 

زمان بيشينه ضریب بهره در این مورد  آورده شده است. ۴

پس از شروع  ps 302پس از قله پالس دوم )لحظه  ps 2نيز 

 ۴شکل و  3شکل با مقایسه   شبيه سازی ها( می باشد.

درمی یابيم كه ميزان یونش برای یون شبه نئون در شبيه 

tسازی با فاصله زمانی ميان دو پالس  ps 150 ، بيشتر

در  بهره بيشتری ضریبانتظار می رود كه است، در نتيجه 

 موجود باشد كه آن را مورد بررسی قرار می دهيم. حالتاین 

 و كد از آمده دست به پارامترهای از استفادهبه این منظور با 

 معادلات عددی حل به ترازی، سه مدل از استفاده همچنين

نئون شبه ژرمانيوم یون بهره ضریب محاسبه برای پایا نرخ

 .پرداخته شد
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tدر حالت ونشیحالت  نيانگيم یساز هيشب: ۴شکل  ps 150. 

 
 ژرمانيوم ونی یبهره نسبت به فاصله از سطح هدف برا بیضر :5 شکل

t)الف( نئونشبه  ps 100 )و )بt ps 150 . 

 ترازها، انرژی شامل ژرمانيوم ترازهای اتمی ساختار مقادیر

گرفته [ 7] جعمر از تشدیدگر قدرت تابشی، های فروافت

 از فاصله به نسبت بهره ضریب نمودار 5 شکل .شده است

در طول موج  نئون شبه ژرمانيوم یون برای را هدف سطح

nm 62/23 برای هر دو حالت  ليزر پالس دو دمش با

t ps 100  وt ps 150 همانگونه كه  .دهد می نشان

tبينی شد، در حالت پيش ps 150 بهره بيشتری  ضریب

 كد نتایج با مقایسه قابل نتایج این .ه استبه دست آمد

 نرم ایکس پرتو ليزرهای یبرا EHYBRID هيدرودیناميکی

  MED103دك از استفاده با بنابراین[. 8 و 1] باشد می

 بهينه پارامترهای دمش، ليزر پارامترهای تنظيم با توانمی

 موج طول در بالا بهره ضرایب به دستيابی برای را پلاسما

 .آورد دست به نرم ایکس پرتو ليزر های

 گیرینتیجه -5

پلاسمای توليد شده از برهمکنش ليزرهای اپتيکی پرتوان با 

می    یکی از منابع توليد ليزر پرتو ایکس نرمسطح هدف 

بهره بالای این نوع ليزرها،  ضریبباشد. برای دستيابی به 

در  پارامترهای هيدرویناميکی پلاسمای توليد شده وتنظيم 

در این . حائز اهميت استواقع خصوصيات ليزر دمش بسيار 

 یبرا ییكننده پلاسما تیفعال تقو طيمح یبررسپژوهش به 

دميده شده با  nm 62/23 در طول موجژرمانيوم ماده هدف 

 یبه دست آوردن پارامترهابا و شد  پرداخته دو پالس ليزر

و استفاده از مدل  MED103از كد  طيمح یکينامیدروديه

سه ترازی و حل عددی معادلات نرخ، ضریب بهره محيط 

 نتایج قابل مقایسه با نتایجاین . گردیدتقویت كننده تعيين 

برای ليزر پرتو ایکس نرم  EHYBRIDكد هيدرودیناميکی 

با استفاده از شبيه سازی  در نهایت می توان دید .است

محيط فعال پلاسمایی و با تنظيم ویژگی های ليزر دمش 

به  دنيرس یپلاسما برا نهيبه یبه پارامترها یابيامکان دست

از مرتبه بالا  بهرهضریب  cm 110  دارد. دوجو 100
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