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محیط فعال پلاسمایی  لی یک لیزر دمش دو پالسی در بهرهپالس اص نقش خصوصیات

 لیزر پرتو ایکس نرم

 

تو ایکس نرم مطالعه شده پلاسمایی لیزر پر فعالبهره محیط  تأثیر پارامترهای مختلف لیزر پالس اصلی دمش در در این پژوهش -چکیده 

ست.  سی و کد هیدرودینامیکی  بها شبیه MED103این منظور از لیزر دمش دو پال شبه نئون برای  در طول  سازی محیط فعال ژرمانیوم 

شدت، انرژی و  nm 6/19موج  صلی از قبیل  ستفاده از یک لیزر پیش پالس بهینه و  با تغییر پارامترهای پالس ا ست. با ا شده ا ستفاده  ا

صه شخ سبهپهنای پالس، م ضریب بهره محیط فعال محا سپس  سمایی و میزان یونش آن تعیین و  شبیه شود. می های محیط فعال پلا

شان میسازی شینه بهره لیزر پرتو ایکس نرمندهها ن سما با بی ستیابی به پلا صلی پالس، د برای د بهینه ای  لیزر دمش باید دارای پهنای ا

 باشد.

 ، محیط فعال پلاسماییلیزر پرتوایکس نرم ،پلاسما، شبیه سازی هیدرودینامیکی-برهمکنش لیزر -کلید واژه
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Abstract- In this work the effect of main pumped laser pulse parameters on the plasma active medium of a soft x-ray laser is studied. For this 

purpose we have used a double pulse pumped laser and MED103 hydrodynamic cod to simulate the Neon-like germanium active medium at 

the Wavelength 19.6 nm. Appling an optimized pre-pulse and by changing main pulse parameters such as intensity, energy and pulse duration, 
the characteristics of plasma active medium and its ionization are determined. Then gain coefficient of the active medium is calculated. The 

results of simulations show that to achieve a plasma with maximum soft x-ray laser gain, main pulse of pumped laser should have an optimum 

pulse duration. 
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 مقدمه -1

 در بسیاری تجربی و نظری های پژوهش اخیر سالیان در

 بالا توان لیزرهای کمک به شده تولید پلاسمای حوزه

 تپ از ناشی داغ پلاسمای[. 2 و 1]است گرفته صورت

 برای مناسبی منبع هدف، سطح رب لیزر پرتوان متمرکز

 پرتو لیزرهای. آید می شمار به نرم ایکس پرتوهای تقویت

 پزشکی و صنعت زمینه در بسیاری کاربردهای نرم ایکس

[. 3]دارند لیتوگرافی و هولوگرافی میکروسکپی، حوزه در

 به پرتوان لیزرهای طریق از شده تولید پلاسمای اخیراً

 نرم ایکس پرتو لیزرهای یبرا کنندهتقویت محیط عنوان

 هایی تجربه چنین در ،[3-7]استگرفته قرار استفاده مورد

 لذا. دارد وجود محدودی نقاط تعداد گیریاندازه امکان غالباً

 بهره محیط رفتار بینیپیش و تجربی نتایج بهتر درک

 این ویژگی مهمترین. است عددی های سازیشبیه نیازمند

 یونش و برانگیختگی آیندهایفر محاسبه ها،سازیشبیه

 کد از استفاده باشبیه سازی ها  حاضر پژوهش در. باشدمی

MED103 [8 ] ابتدابه این صورت که انجام شده است 

 با لیزر برهمکنش در پلاسما ماکروسکوپیک پارامترهای

 سیالی رهیافت از استفاده با ژرمانیوم هدف سطح

 و ها گیختگیبران محاسبه برای سپس شود،می سازیشبیه

 زمان به وابسته نرخ معادلات از یونش حالت میانگین

با محاسبه جمعیت ترازها ضریب  نهایت درشده و  استفاده

 بهره محیط فعال به دست می آید.

گذار در یون های شبه نئون و شبه نیکل منجر به تولید 

 پرتو های ایکس نرم اشباع شده می شوند.

السی در لیزر دمش در میزان استفاده از تکنیک دو یا چند پ

بازدهی بهره لیزر پرتو ایکس نرم نقش چشمگیری دارد. در 

پالس لیزر دمش شامل دو پالس با تاخیر تکنیک دو پالسی 

است. پالس اول پالسی طولانی با پهنای  psزمانی چند صد 

به هدف جامد برخورد می نماید و پلاسما را با  psچند صد 

ی کند. پالس دوم که پالسی کوتاه درجه یونش لازم تولید م

است الکترون های آزاد را به سرعت  psبا پهنای زمانی چند 

و در زمانی کوتاه تر از زمان یونش پلاسما، تا چند صد 

الکترون ولت گرم می کند. در نتیجه شرایط لازم برای 

دمش یون های فعال لیزر به وسیله برانگیختگی برخوردی 

ای که بهره لیزر پرتو ایکس نرم بالا شود به گونهآماده می

 باشد.

این پالس به قدری سریع است که از فرآیندهایی مثل 

واهلش، هدایت گرمایی، گسترش و یونیزاسیون مجدد و یا 

شود. در فرآیندهای معکوس در حین دمش جلوگیری می

افزایش ناگهانی  استفاده از این تکنیک می توان بهنتیجه با 

های شبه نئون ای که چگالی یونناحیه دمای الکترونی در

دست یافت و این منجر به افزایش بهره لیزر پرتو  زیاد است

 .  ایکس نرم خواهد شد

 شده در این پژوهش نیز از تکنیک دمش دوپالسی استفاده

های بر روی مشخصهاصلی پالس  تأثیر پارامترهای مختلف و

بهره لیزر پلاسمای تولید شده به عنوان محیط فعال و نیز 

 . می شود بررسیپرتو ایکس نرم به صورت شبیه سازی 

 MED103کد  -2

ابزار اصلی به کارگرفته شده در این پژوهش  MED103 کد

[. این کد با استفاده از روش حل 9و  8می باشد ]

خودسازگار معادلات هیدرودینامیکی، برانگیختگی و یونش 

ادلات پلاسمای لیزری و با جفت شدگی مراحل اتمی و مع

انرژی الکترون آزاد در یک مدل لاگرانژی یک بعدی به 

کد ی لیزری می پردازد. بررسی محیط فعال پلاسما

MED103  معادله انرژی را به صورت ضمنی و معادله

حرکت را به صورت صریح حل می کند و مختصات و حجم 

هر سلول یک گام زمانی جلوتر از دما و فشار الکترونی 

ه منظور پایداری روش حل عددی صریح شود. بمحاسبه می

 CFL مطابق با شرط t معادله حرکت، مقدار گام زمانی

چنین این مقدار گام زمانی با میزان شود. همتعیین می

گذار میان  شود.تغییرات نسبی دما و حجم نیز محدود می

گین حالت های برانگیخته و حالت پایه شامل تقریب میان

در واقع یون میانگین، یک میانگین آماری  اتمی می باشد.

های موجود در پلاسما است. در این حالت بر روی تمام یون

 جمعیت میانگین
n

P  ترازn  با میانگین وزنیif  روی

جمعیت 
,n i

P  ترازn  از گونهi شود:داده می (1) با رابطه 

(1 )                                            ,

0

,
Z

n i n i

i

P f P


 

عدد اتمی عنصر مورد بررسی و  Z که
i

f  کسر گونه یونی

i است. تحول زمانی جمعیت 
n

P  از معادله نرخ محاسبه

تواند به صورت میانگین معادلات نرخ که به شود که میمی

های متفاوت مورد اند، برای یونطور مشابه وزن داده شده

 استفاده قرارگیرد.
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دست داشتن  با در نظر گرفتن بار مؤثر اتم میانگین و با در

جمعیت ترازهای مقید، حالت میانگین یونش به صورت زیر 

 . (2) محاسبه می شود، رابطه

(2 )                                           
max

1

n

n

n

Z Z P



  

برای حل این معادلات لازم است مشخصات ماده هدف و 

د. های مشخص به کد وارد شولیزر ورودی به عنوان کمیت

سپس پارامترهای ماکروسکوپیک مثل دما و چگالی 

الکترونی پلاسما، یونش و نیز بهره تولید پرتو ایکس نرم از 

  شود.طریق کد محاسبه می

 بحث و نتایج -3

 μmهدف استفاده شده در این پژوهش ژرمانیوم با ضخامت 

، 32در نظر گرفته شده است. ژرمانیوم دارای عدد اتمی  25

بار یونیده شده است. در واقع بهره  22آن و یون شبه نئون 

های شبه در یون s35p2و  p35p2از گذار میان ترازهای 

نئون اتفاق می افتد. در این شبیه سازی ها ابتدا یک پیش 

I/ با شدتپالس  W cm  13 22 و  ps 300پهنای  و 10

 شود.به سطح هدف ژرمانیوم تابیده می nm 800طول موج 

ن می دهد این پالس یک پلاسما با محاسبات نشا

را در یون های شبه نئون  بهینههیدرودینامیکی  پارامترهای

های  سپس پالس اصلی با شدتولید می کند و ژرمانیوم ت

با همان طول موج و اختلاف زمانی  ps 1و پهنای متفاوت 

ps 150 به سطح هدف تابیده های دو پالس میان بیشینه

فعال پلاسمای تولید شده برای  ضریب بهره محیط می شود.

)فاصله  لیزر پرتو ایکس نرم شبه نئون بر حسب زمان و مکان

های متفاوت در حالت بیشینه و برای شدت از سطح هدف(

)الف( -1ترسیم شده است. همان گونه که در شکل 1در کل

ها یکسان بینیم از آنجایی که پهنای پالس در همه شدتمی

مان رسیدن پلاسما به بیشینه در نظر گرفته شده است ز

 1از شکلباشد. همچنین ها یکی میبهره در همه شدت

می یابیم هر چه شدت را افزایش دهیم، بهره نیز افزایش در

)ب( بهره بیشینه در زمان برای -1در نمودار شکل می یابد.

ترسیم شده است. از این  از سطح هدفهای متفاوت مکان

متناسب با شدت، افزایش می  بهره یابیم کهشکل نیز در می

  یابد.

 
 فاصله ای از سطح هدف: )الف( ضریب بهره بر حسب زمان در 1شکل 

که بیشینه بهره موجود است برای شدت ها و انرژی های متفاوت 

 . )ب( ضریب بهره برحسب مکانps 1پالس اصلی اما با پهنای ثابت 

 است برای در زمانی که بیشینه بهره موجود )فاصله از سطح هدف(

 .   ps 1شدت ها و انرژی های متفاوت پالس اصلی اما با پهنای ثابت 

ضریب انرژی پالس اصلی را ثابت در نظر گرفته و  سپس

  سما را برای شدت و پهنای متفاوتبهره محیط فعال پلا

مشخص  2از شکل ترسیم کردیم. 2در شکلاصلی پالس 

 درر و الس بیشتاست که برای انرژی ثابت هرچه شدت پ

افزایش باز هم با  تر شود،کوچک نتیجه پهنای زمانی پالس

بهره . این نمودار نشان می دهد که بهره مواجه خواهیم شد

به تغییرات شدت با توجه به انرژی ثابت پالس  محیط فعال

 وابستگی زیادی دارد. 

بنابراین شبیه سازی دیگری در حالت شدت ثابت برای 

جام شد و نتایج شبیه سازی در بررسی اثر پهنای پالس ان

 ترسیم شده است. 3شکل
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: ضریب بهره برحسب مکان در زمانی که بیشینه بهره موجود 2شکل 

 شدت ها و پهنای متفاوت پالس اصلی اما با انرژی ثابت.. است برای

 
: ضریب بهره برحسب مکان در زمانی که بیشینه بهره موجود 3شکل 

اصلی در شدت ثابت پهنای متفاوت پالس  است برای

/I W cm 
15 27 10 . 

 ضریب بهره نسبت به مکان برای پالس اصلی با 3شکلدر 

I/شدت W cm  15 27  ترسیم شده است. از این شکل 10

پهنای بهینه ای برای این شرایط شبیه  در می یابیم که

 این پهنای بهینه  است. ps 1سازی وجود دارد که برابر با 

ملاً مورد انتظار است زیرا از نقطه نظر فیزیکی کا پالس

( فرصت کافی برای ps 5/0پهنای خیلی کم )به عنوان مثال 

برانگیختگی های یونی  در نتیجه افزایش دمای الکترونی و

فراهم نمی کند و پهنای زیاد پالس )به به اندازه کافی را 

( نیز باعث افزایش فرآیندهای دیگر درون ps 3عنوان مثال 

پلاسما و یا یونیزاسیون مجدد و از دست رفتن یون های 

و این باعث کاهش بهره لیزر پرتو ایکس  لیزینگ می شود

نه بهره لیزر پرتو یپس برای دستیابی به بیش .نرم می شود

، nm6/19شبه نئون در طول موج  ایکس نرم ژرمانیوم

 از استفاده بابنابراین  به دست آمد. ps 1پهنای بهینه 

 دمش، لیزر پارامترهای تنظیم با توانمی  MED103کد

 ضرایب بهره به دستیابی برای را پلاسما بهینه پارامترهای

 .آورد دست به نرم ایکس پرتو لیزر های موج طول در بالا

 یکینامیدرودیکد ه جیبا نتا سهیقابل مقا جینتااین 

EHYBRID [4]نرم است کسیپرتو ا زریل یبرا. 

 گیرینتیجه -4

 یابی به لیزرهای پرتو ایکس نرم با بهره های بالابرای دستتت

های اپتیکی پرتوان، تنظیم  مک لیزر به ک ید شتتتتده  تول

نقش بسزایی دارد. از این رو، در این  دمشپارامترهای لیزر 

با  و  MED103 یکینامیدرودیاستتتتفاده از کد هپژوهش 

پالس اصتتلی در دمش دو  زریل یپارامترها میتنظ نیهمچن

بهره پالس،  یپهنا شتتدت، انرژی و تند ازرپالستتی که عبا

در طول موج  نئونشتتبهژرمانیوم  ییفعال پلاستتما طیمح

nm 6/19 سبه سازی .ستشده ا محا شبیه  شان نتایج  ها ن

شینه بهره لیزر می سما با بی ستیابی به پلا پرتو دهد برای د

ایکس نرم شتتبه نئون ژرمانیوم با لیزر دمش دو پالستتی و 

صات بهینه، با افزایش شدت پالس یک پیش پالس با مشخ

صلی باید دارای پهنای بهینه  صلی بهره افزایش اما پالس ا ا

شد که در اینجا برابر با  ست آمد. ps 1ای با در نهایت  به د

ط فعال با استتتتفاده از شتتتبیه ستتتازی محی می توان دید

امکان لیزر دمش  پلاستتتمایی و با تنظیم خصتتتوصتتتیات

به  دنیرستت یپلاستتما برا نهیبه یبه پارامترها یابیدستتت

  .دارد دوجو ی لیزر پرتو ایکس نرمبهره بالاضریب 
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