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لیسر پرتً برای  M = -5/2 بسرگىمبیی َىدسی بب دي بعد در (SFUR)تشدیدگر وبپبیدار خًدپبلایىدٌرفتبر مدی يَش در ایه پژ -چکیدٌ 

مًرد بررسی وظری قرار گرفتٍ ي تبثیر پُىبی ريزوٍ محديد کىىدٌ  cm-1 31ي بیشیىٍ بُرٌ  nm 5/25ایکس ورم شبٍ وئًن آَه بب طًل مًج 

تشدیدگر بٍ بررسی کیفیت پرتً خريجی ایه وًع  M2 ضریبَمچىیه بب استفبدٌ از  است. بدست آمدٌمیدان در اوتشبر مد خريجی 

خًد تشدیدگر برایه پرتً خريجی ىبکًچکتر ي ب کیفیت ضریب تشدیدگر صفحٍ مًازی بب طًل معبدلکٍ در مقبیسٍ بب  است پرداختٍ شدٌ

 .است یبُتر مدی دارای ياگرایی کمتر ي کیفیتپبلایىدٌ 

 گسیل خَدثخَدی تقَیت ضذُ، لیضس پشتَ ایکس ًشم. تطذیذگش ًبپبیذاس خَد پبلایٌذُ، -کلیذ ٍاطُ

 

 

Two dimensional Mode Analysis of a Self-Filtering Unstable 

Resonator(SFUR) for Soft X-Ray Laser   

G. Ghani-Moghadam, A. H. Farahbod 

Research school of plasma and nuclear fusion, INST, North Kargar, Tehran. 

Abstract- In this paper, a self-filtering unstable resonator (SFUR) with geometrical magnification M =-2.5 in two dimension, 

for Ne-like Fe soft x-ray laser at 25.5 nm, and maximum gain 13 cm-1 has been theoretically investigated and the role of 

field-limiting aperture in mode propagation has been shown. Also, beam quality factor M2 has been calculated and output 

mode behavior investigated and compared with a plane-parallel (PP) resonator of equal length. The calculations indicate that 

the M2 factor in SFUR resonator is much smaller than PP resonator and therefore output beam divergence is smaller and the 

mode quality is better. 

Keywords: Self-filtering unstable resonator (SFUR), Amplified spontaneous emission (ASE), Soft x-ray laser (SXRL) 

 

 

برای لیسر پرتً ایکس ورم در  (SFUR) محبسبٍ مدی تشدیدگر وبپبیدار خًدپبلایىدٌ

 دي بعد 

 اهیشحسیي فشّجذ غٌی هقذم،غضالِ  

 تْشاى. کبسگش ضوبلی ، اًتْبی ،ی، پظٍّطگبُ ػلَم ٍ فٌَى ّستِ ایپظٍّطکذُ پلاسوب ٍ گذاخت ّستِ ا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
07

-0
2 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-782-en.html


 ، داًطگبُ ضْیذ ثْطتی1393دیوبُ  25تب  23
 

850 

 

 مقدمٍ -3

س ضبخِ هٌفی داسای ًقطِ کبًًَی اتطذیذگشّبی ًبپبیذ

 هَجت هتوشکض ضذىحقیقی دسٍى کبٍاک ّستٌذ کِ 

ٍ قطؼبت  هحیط فؼبل تَصیغ هیذاى ٍ ثشٍص آسیت ثِ

تطذیذگش ًبپبیذاس هی ضًَذ.  اپتیکی پیشاهَى ًقطِ کبًًَی

جْت  اٍلیي ثبس تَسط گَثی ٍ سیبلی (SFUR)خَدپبلایٌذُ

 SFURدس تطذیذگش >. 1هؼشفی ضذ=ایي اثش هخشة  سفغ

فی کِ تطذیذگش ًبپبیذاس ّن کبًًَی ًبهتقبسى ضبخِ هٌ

دس ًقطِ کبًَى هطتشک دٍ آیٌِ  a2است، سٍصًِ ای ثب قطش 

 M=-f1/f2ٍ ثضسگٌوبیی  f1  ٍf2هقؼش ثِ فبصلِ ّبی کبًًَی 

سشیغ هذ  تطکیلثِ دلیل  SFUR دس تطذیذگش قشاس داسد.

دس اٍلیي گشدش، تَصیغ ضذت ّوَاس، ٍاگشایی دس حذ 

ثبلا ثشای هحیط ّبی فؼبل ثب پشاش ٍ ّوذٍسی فضبیی 

ثب  . ایي ًَع تطذیذگشحبصل هی ضَدطَل ػوش کَتبُ ثْشُ 

ِ لیضس هَسد هطبلؼِ قشاس گشفت هحیط ّبی فؼبل گًَبگَى

دس ایي پظٍّص ثشای ًخستیي ثبس ثِ ثشسسی  >.2ٍ3=است

ًظشی تطذیذگش ًبپبیذاس خَدپبلایٌذُ دٍ ثؼذی ثشای لیضس 

. گسیل پشداختِ ضذُ است ضجِ ًئَى آّي پشتَ ایکس ًشم

( حبصل اص ثشّوکٌص تپ ASEخَدثخَدی تقَیت ضذُ)

ثب سطح ّذف جبهذ، اص ًَع پشتَ ایکس لیضسّبی پشتَاى 

ًشم ثب قطجص تصبدفی است. ثشای ثْجَد خصَصیبت لیضس 

 پشتَ ایکس ًشم سٍش ّبی گًَبگًَی ثِ کبس سفتِ

یکی اص ایي سٍش ّب استفبدُ اص تطذیذگش یب >. 4ٍ5است=

اٍلیي کبسثشد تطذیذگش پبیذاس دس طَل  .تطذیذگش است-ینً

ّبی ٍ ّوکبساًص ثب آیٌِ Ceglioثِ ٍسیلِ  nm6/20 هَج 

>. هطکل طشاحی 4گضاسش ضذُ است= Mo/Siچٌذلایِ ای 

تطذیذگش پبیذاس دس ایي ًبحیِ طَل هَجی، آیٌِ ّب ّستٌذ 

دس ایي صهیٌِ  ًیض کِ جزة ثبلایی داسًذ. آصهبیطبت دیگشی

کبٍاک کِ اص یک آیٌِ تطکیل ضذُ، -استفبدُ اص ًینثب 

دس >. ثشای غلجِ ثش هطکلات اضبسُ ضذُ، 5اًجبم ضذُ است=

ایي پظٍّص ثِ ثشسسی ًظشی تطذیذگش ًبپبیذاس 

ٍ ثشسسی کیفیت پشتَ  لیضس پشتَ ایکسخَدپبلایٌذُ ثشای 

یي ی اًتخبة اّب هضیتاص  پشداصین.هی  خشٍجی اص آى

کبّص  تَاى ثِتطذیذگشّبی پبیذاس هیتطذیذگش ًسجت ثِ 

خشٍجی ثب ًیوشخ تَصیغ ضذت ، ، دسخطبیی ثیطتشٍاگشایی

شگطت هَسد ًیبص ثشای ٍ تؼذاد کن سفت ٍ ث فضبیی گبٍسی

 . اضبسُ کشدتطکیل هذ 

 سیستم تشدیدگر وبپبیدار خًدپبلایىدٌ -2

( 1تطذیذگش ًبپبیذاس خَدپبلایٌذُ دس ضکل) آسایص اپتیکی

 آهذُ است.

 
 تطذیذگش ًبپبیذاس خَدپبلایٌذُ: 1ضکل 

دس تقشیت پیشاهحَسی، هیذاى اًتطبسیبفتِ دس ایي سیستن 

. >6=آیذهیاپتیکی ثب استفبدُ اص اًتگشال َّیگٌس ثِ دست 

تَاى ثب استفبدُ اص دٍ ًین ثشای یک گشدش کبهل هی

ٍ  M2گشدش، اثتذا اص سٍصًِ هحذٍد کٌٌذُ هیذاى تب آیٌِ 

ٍ  M1ثبصتبة هیذاى ثِ سٍصًِ ٍ سپس اص سٍصًِ ثِ آیٌِ ی 

 ثبصتبة آى تب سطح سٍصًِ سا هحبسجِ کشد.
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ًین گشدش اٍل اص سٍصًِ تب  A1B1C1D1 هبتشیسػٌبصش 

ًین   A2B2C2D2هبتشیس ثِ سٍصًِ ٍ  ٍ ثبصتبة M2آیٌِ 

ٍ ثبصتبة ثِ سٍصًِ سا  M1گشدش دٍم اص سٍصًِ تب آیٌِ 

  ذ.ٌتَصیف هی کٌ

ثب قشاس دادى هحیط ثْشُ لیضس پشتَ ایکس ًشم دس ایي 

تطذیذگش، تَصیغ هیذاى ٍ ضذت خشٍجی اص تطذیذگش قبثل 
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 a2 اثؼبددس ایي پظٍّص یک سٍصًِ هشثؼی ثب  هحبسجِ است.

 (1)پبساهتشّبی جذٍلدس تطذیذگشی ثب  x  ٍy دس دٍ جْت

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است.

 : پبساهتشّبی تطذیذگش ضجیِ سبصی ضذ1ُجذٍل

 ثضسگٌوبیی

(M) 

f1 
(cm) 

f2 
(cm) 

2a 
(μm) 

طَل هحیط 

 (cm) فؼبل

5/2- 1 4/0 28/14 2/0 

ًوبیِ ای اص یک لیضس پشتَ ایکس ًشم ٍ هختصبت  (2)ضکل

 استفبدُ ضذُ دس هحبسجبت سا ًطبى هی دّذ. 

 
 : ًوبیِ ای اص یک لیضس پشتَ ایکس.2ضکل

هحیط ثْشُ لیضس پشتَ ایکس ًشم ضجِ ًئَى آّي دس طَل 

ٍ هذل  ARWENاص کذ ّیذسٍدیٌبهیکی  nm 5/25هَج 

سطح جبهذ  .ثِ دست آهذُ است> 7دس هشجغ=سِ تشاصی 

آّي ثِ ٍسیلِ سِ پبلس لیضسی دهیذُ هی ضَد. طَل هَج 

  mμ20 ٍ داسای پٌْبی فضبیی nm800=λلیضس دهص 

 (x, y)دٍ ثؼذی ًوَداسّبیثْشُ دس  اص آًجبیی کِ هی ثبضذ.

> ثب سًگ اص یکذیگش هتوبیض ضذُ، لاصم است تب 7هشجغ =دس 

 

خط پش ) x ثْشُ دس جْت  )الف( .ضشیت ثْشُ سیگٌبل کَچک: 3ضکل

 )ٍ خط ثشیذُ )-=a35/1 y( دس ، ًقطِ چیي ) y=0دس ) )

، ًقطِ  x=0دس ) )خط پش ) y ثْشُ دس جْت )ة( (.=a03/2 yدس 

 (.=a03/2 xدس  )ٍ خط ثشیذُ )-=a35/1 xدس ( چیي )

تب دادُ ّبی  اثتذا تصبٍیش سًگی سا تجضیِ ٍ تحلیل کشدُ

ّش ًقطِ ثِ دست آٍسین. ایي ػول ثب ػذدی ثْشُ سا دس 

صَست  Matlab ٍ Origin  ًشم افضاسّبی استفبدُ اص

 x  ٍyدس دٍ جْت  (3)ی ثْشُ دس ضکلّبٍ دادُ گشفتِ

 .تشسین ضذُ است

 وتبیج شبیٍ سبزی َب -1

( دس 0,0هشکض سٍصًِ هحذٍد کٌٌذُ هیذاى سا دس هختصبت )

ایکس  لیضس پشتَضذت ًوَداس هحیط ثْشُ قشاس هی دّین. 

کبهل دسٍى  ضجِ ًئَى آّي پس اص یک گشدشًشم 

گسیل هَسد ًظش ًسجت ثِ ضذت پشتَ تطذیذگش 

 است. آهذُ (4)(، دس ضکلASEخَدثخَدی تقَیت ضذُ )

دس ًظش هی گیشین. ثْشُ سا هستقل اص صهبى  ،هحبسجبتدس 

تَصیغ ضذت  دس هشکض ثشاثشی ضذت ~10 تقَیت (4)ضکل

 پس اص یک سفت ٍ ثشگطت ًطبى هی دّذ. سا 

 
: ضذت ًسجی هحبسجِ ضذُ ثشای لیضس پشتَ ایکس ًشم ضجِ 4ضکل

یک ثبس سفت ٍ ثبصگطت کبهل دس تطذیذگش ًبپبیذاس  ًئَى آّي پس اص

، ًقطِ چیي    y=0دس ) )خط پش ) x)الف( دس جْت   خَدپبلایٌذُ.

(. )ة( دس =a03/2 yدس  )ٍ خط ثشیذُ )-=a35/1 y( دس )

ٍ -=a35/1 x( دس ، ًقطِ چیي ) x=0دس ) )خط پش ) yجْت 

 (.=a03/2 xدس  )خط ثشیذُ )

تطکیل هذ ٍ ٍاگشایی پشتَ خشٍجی  اثش پٌْبی سٍصًِ دس

هَسد ثشسسی  ًیض پس اص یک گشدش کبهل دسٍى تطذیذگش

تصَیش دٍ ثؼذی اص هذّبی  (5)قشاس گشفتِ است. ضکل

سا  ثب هحیط ثْشُ لیضس پشتَ ایکس ًشم SFUR تطذیذگش

  ًطبى  هحذٍد کٌٌذُ هیذاى ثشای پٌْبی هتفبٍت سٍصًِ

دس  SFURش سٍصًِ ثْیٌِ دس تطذیذگپٌْبی هی دّذ. 

√2  2  ساثطِهختصبت دکبستی اص  5/0 𝜆     ِی دست هث

است پٌْب ثشاثش ایي  ذیذگش ضجیِ سبصی ضذُدس تط .>6=آیذ

ی سا تَصیغ ضذت هذ (الف-5)ضکل .μm 28/14;a2ثب 
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 .ًطبى هی دّذ ثشای پٌْبی ثْیٌِ

 
ثب هحیط ثْشُ لیضس پشتَ ایکس  SFURتطذیذگش  : تَصیغ هذی5ضکل

          . هحذٍد کٌٌذُ هیذاى هتفبٍت سٍصًِ اًذاصُ ّبیًشم ثشای 

              )ج( ،μm (28/14)8/0;a2 )ة(  ،μm 28/14;a2  )الف(

μm (28/14)4/1;a2،  )د(μm (28/14)7/1;a2. 

، کبّص ٍاگشایی SFURاص هضایبی تطذیذگشّبی یکی 

ٍاگشایی پشتَ خشٍجی اص تطذیذگش سا ثب پشتَ خشٍجی است. 

Mکیفیت  ضشیتاستفبدُ اص 
ٍ هحبسجِ تبثغ ٍصًی ضذت  2

دس  ضشیتایي  این. ثشسسی کشدُ >8=سیگويثِ سٍش 

ٍ دس غیش ایٌصَست ثضسگتش  1 ثب حبلت ایذُ آل گبٍسی ثشاثش

M ضشیت (6)دس ضکل هی ثبضذ. 1اص 
ثشای  xدس جْت  2

دس دٍ حبلت سٍصًِ  پٌْبی هتفبٍت ثب SFUR تطذیذگش

هحیط ثْشُ لیضس پشتَ ایکس ًشم ٍ ثذٍى حضَس ثْشُ  حضَس

ضکل هطخص است،  اصّوبًطَس کِ . حبسجِ ضذُ استه

M ضشیتدس تطذیذگش ثبػث کبّص  حضَس ثْشُ
دس  2

هی ضَد. دس ایي ساستب ٍ دس ًتیجِ کبّص ٍاگشایی  x جْت

ٍ  ثب پٌْبی ثْیٌِ سٍصًِ SFURّوچٌیي ثشای تطذیذگش 

Mکوتشیي هقذاس  ،ثب حضَس ثْشُ
2 (004/1M

2
ٍ دس ( =

ایي د. اس ضذت ضجِ گبٍسی حبصل هی ضَیک ًوَدٍاقغ 

دس ساثطِ ثب > 3=تجشثی هشجغ  هل ثب ًتبیجاثش دس تَافق کب

 ّوچٌیيثشای لیضس سًگ هی ثبضذ.  SFURتطذیذگش 

M ضشیت
هؼبدل  دس یک تطذیذگش صفحِ هَاصی ثب طَل 2

 دس هقبیسِ ثب تطذیذگش کِ ثِ دست آهذ، 52/3ثشاثش ثب 

SFURپشتَ خشٍجی اص  ، ثسیبس ثضسگتش است، ثٌبثشایي

 داسای کیفیت ثبلاتشی است. SFURتطذیذگش 

 
ثشای پٌْبی هتفبٍت سٍصًِ  xدس ساستبی  M2 ضشیت: 6ضکل

تطذیذگش ثب حضَس ًوبد ( ⨯. )SFURهحذٍدکٌٌذُ هیذاى دس تطذیذگش 

 تطذیذگش ثذٍى حضَس ثْشُ است.  ًوبد( oثْشُ ٍ )

 وتیجٍ گیری -4

تطذیذگش هحبسجبت هذی اسائِ ضذُ دس ایي پظٍّص ثشای 

SFUR  ًِدس ثْجَد  هحذٍد کٌٌذُ هیذاىًقص اًذاصُ سٍص

کیفیت لیضس پشتَ ایکس ًشم سا ثب دس ًظش گشفتي ًقص 

ثب تَجِ ثِ کَتبّی طَل ػوش هحیط فؼبل ًطبى هی دّذ. 

لیضسّبی پشتَ ایکس ًشم، استفبدُ اص تطذیذگش  یثْشُ

تَاًذ هٌجش ثِ تطکیل هذ پبیِ هی پبلایٌذُخَد ًبپبیذاس

ی کیفیتاص  کبهل ًَس گشدد کِ گشدشتٌْب ثب یک  تطذیذگش

گسیل خَدثخَدی تقَیت ضذُ ثشخَسداس  هشاتت ثْتش اصِ ث

استفبدُ اص سٍصًِ پبلایٌذُ فضبیی . ّوچٌیي ثِ دلیل است

ثبلا ٍ ثب ٍاگشایی  یکیفیت َی خشٍجی داسایپشتضذت 

 .  ک دس حذ هحذٍد ضذُ پشاضی استکَچ
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