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  چكيده

بـراي    Cr-Kαو Co-Kαو  Ti-Kαدر سه انرژي  پرتو ايکسمتناوب  ةلاي چند -هاي نانوهآين بازتابشسازي در اين مقاله يک روش ساده براي بهينه

ها مضـرب فـردي   ) ارائه شده است. در اين روش اگر ضخامت لايهQW( ۱موج -بر اساس روش ضخامت يک چهارم بازتابشرسيدن به بيشترين 

بـراگ   ةيـک قلـه بـه نـام قل ـ     بازتـابش ند و در اين حالت در منحنـي  دهباشند، پرتوهاي ايکس خروجي تداخل سازنده انجام مي QWاز ضخامت 

هاي مـذکور و بـا تغييـر    خواه در انرژيلد ةلاي چند -نانو ةورودي وابسته است. براي چند آين پرتوبه زاويه و انرژي  QWخواهيم داشت. ضخامت 

به دست آمد. بـا رسـم    IMDگ در تمام زوايا با استفاده از نرم افزار برا ةقل بازتابشتعيين شد و  هابراي لايه QWدرجه ضخامت  ۸تا  ۵/۰ زاويه از

  آيد.به دست مي بازتابشهاي براگ بر حسب زواياي مورد نظر، بيشترين قله بازتابشمنحني 

  

  

  اي، روش يک چهارم موجچندلايه -نانو ةپرتو ايکس، آين بازتابش هاي كليدي:واژه

  

  ١مقدمه .۱

وسـيعي از   ةه بر ارزان بـودن در محـدود  هاي تک لايه علاوآينه

 بازتابشفرودي کارايي دارند، ولي  پرتواي از طول موج و زاويه

در  هـاي چندلايـه بـه طـور معمـول     نور محدودي دارنـد. آينـه  

کاربردهاي اپتيکي مثل بازتاب، تکفام سازي و همگرا يـا واگـرا   

ا شوند. يکي از کاربردهـاي آن ه ـ فرودي استفاده مي پرتوکردن 

خروجي بـا بازتـاب در مجرايـي     پرتوهاست که دهندهشتابدر 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Quarter wave 

هاي متنـاوب اسـتفاده   رسد. آينهها به کاربر ميمجهز به اين آينه

انـد کـه بـه    متفاوت تشـکيل شـده   ةشده در اين مقاله از دو ماد

ها توان اين آينهشوند. ميصورت متوالي روي هم لايه نشاني مي

هـاي اپتيکـي   عي از مشخصـه وسـي  ةرا براي رسـيدن بـه گسـتر   

سازي کرد. پارامترهـايي نظيـر مـواد موجـود در     طراحي و بهينه

در ميزان  ها، ميزان زبري سطح و...ها، ضخامت و تعداد لايهلايه

ــاب  ــوبازت ــرودي م پرت ــک روش  ؤف ــق ي ــن تحقي ــد. در اي ثرن

براي دستيابي به يـک   پرتو ايکسلايه  هاي چندسازي آينههنبهي
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بر اساس ضخامت يک چهارم مـوج مـورد مطالعـه    بالا  بازتابش

در حـين   بازتـابش سازي قرار گرفته شده است. اين روش بهينه

  آمد بودن از سادگي زيادي برخوردار است. کار

  

  بازتابشي ساز نهيبه روشي معرف. ۲

مشابه روش ياماموتو و  QWاساس روش بهينه سازي ضخامت 

ر دو بـر اسـاس   اسـت کـه ه ـ   ]۳، ۲[ و لاروکـورت  ]۱[ ناميوکا

 ةبـراي دامن ـ  ]۵[ پـارات  ةو معادل] ۴[ ١برنينگ ةاستفاده از معادل

هـا  دهند اگر ضخامت لايـه باشند. مطالعات نشان ميمي بازتابش

بيشـينه خـواهيم    بازتـابش باشد  QWمضرب فردي از ضخامت 

 ـچنـد لا  کي ـ يبازتابش از رو وارةطرح ۱شکل  داشت. و  ياهي

اخـتلاف راه رسـيدن دو    .دهدينشان م را دهيتداخل امواج بازتاب

برابـر   jnو ضـريب شکسـت   jdام با ضـخامت  j ةپرتو در لاي

  است با:

)۱(  cos .j j jx n d   2  

  ام به صورت رابطه زير است: jقانون اسنل در لايه 

)۲(  
sin sin .j jn n 0 0  

  داريم:   )۲(و  )۱( روابطيب از ترک

)۳(  
cos .j j inx d n n   2 2 2

02
  

به اختلاف را ه رسيدن  )۴( ةاختلاف راه رسيدن دو پرتو با رابط

  فرودي است پرتو ايکسطول موج  λآنها مرتبط مي شود که 

)۴(  
.x




  
2

  

 دو موج در صورتي تداخل سازنده دارند که اختلاف فاز رسيدن

  باشد.  πآنها به هم مضرب فردي از

)۵(  
( ) ( cos ) .j j inm d n n
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کننـد و  در نتيجه ضخامتي که در آن امواج تـداخل سـازنده مـي   

  بيشينه داريم برابر است با: بازتابش
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  ام برابر است با : jلايه  QWو ضخامت 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Berning equation 

)۷(  
2 2 2

0

.
4 cos

j

j in

QW
n n







  

مواد يک جذب  ة، همkeV ۱با انرژي بيشتر از  پرتو ايکساي بر

دارند کـه   nدهند و يک ضريب شکست قابل توجه را نشان مي

  عددي است خيلي نزديک به يک و برابر است با:

)۸(  ( ) ,n i   1  

 تصحيح پراکندگي وقادير مثبتي اند که ازتصحيح جذب م 

۵-
 بازتـابش شوند ها باعث ميباشند. اين محدوديتکمتر مي ۱۰ 

براي يک تک لايه معمولا کمتـر از   پرتو ايکسهاي سودمند آينه

 ـ ترين ساختار چنـد اساس اين روش ساده درجه باشد. بر ۱  ةلاي

هاي با ضريب شکست بالا و پايين خواهـد بـود   انباشتي از فيلم

دارند. اگر ضخامت فازي تمام  QWم ضخامت فازي که هر کدا

هـا يـک   صـورت تمـام لايـه    باشـد در ايـن   QWلايه ها برابـر  

ضخامت فازي مشترک خواهند داشت. در ايـن شـرايط تـداخل    

دهد و کرده در جلوي فيلم رخ مي بازتابشسازنده بين پرتوهاي 

  .]۶[ را خواهيم داشت بازتابشبيشترين 

  

  لايه چند ةنشاني آينروش طراحي و لايه  .۳

بيشـينه بـراي    بازتـابش توان نتيجه گرفـت کـه   مي )۲( ةاز رابط

افتـد. از  اتفاق مي QWهايي با مضرب فرد از ضخامت ضخامت

اول بـا جـذب    ةدر لايه نشاني مـاد  ]۷[ اسپيلر ةطرفي طبق نظري

دوم با ضريب بازتاب بالاتر انتخـاب   ةو ماد کمتر (يا عدد اتمي)

او با يک روش منطقي اثبات شد هر چنـد فاقـد    ةشود. نظريمي

پايه تئوري قـوي اسـت. لايـه نشـاني را بـه شـکل زيـر انجـام         

  دهيم:مي

  کنيم.(عدد اتمي) پايين شروع مي Zبا يک زير لايه با  )الف

هـاي زيـر لايـه    پايين را با ضـخامت  Zبالا/ Zجفت لايه N  )ب

)کنـــيم: نشـــاني مـــي ). Hk QW2 هـــاي بـــالا و  Zي بـــرا 1

( ). Lm QW2   هاي پايين. Zبراي 1

)بالا بـا ضـخامت   Zدر پايان يک لايه با  )ج ). Lp QW2 لايـه   1

  کنيم.نشاني مي

با لايه  بازتابش ۲توجه به منحني رشد نشان داده شده در شکل با

ه تعـداد  يابد و در حالتي ک ـها کاهش مينشاني تعدادي زوج از لايه
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بـا   پرتو ايکسمتناوب  ةلاي چند ةآين از يک وارهطرح. تصويري ۱شکل 

  .QWهايي برابر مضرب فردي از ضخامت لايه

 چند ةبراي آين بر حسب ضخامت در حين لايه نشاني بازتابش. نمودار ۲شکل 

– ةلاي ( / ) -SiO Ti Li Ti2   .دبا سطح برخور ۷۲/۱ در زاويه 99

  

يابد. براي اينکه بازتابش در آخرين لايه به فرد باشد کاهش مي هالايه

  شکل صعودي افزايش يابد، اين تک لايه اضافه شد.

  :]۶[ توان با فرمول زير خلاصه کردموارد بالا را مي

)۹(  
/ .[ (( . ). ) /

(( . ). )] /
(( . ). ) .

H
L
H

SiO N high Z k QW
low Z m QW
high Z p QW

 
 
 

2 2 1
2 1
2 1

  

بـر حسـب ضـخامت در حـين لايـه نشـاني        بازتابشبه نمودار 

لايـه شـروع    زير بازتابشد. رسم آن از شومنحني رشد گفته مي

 ةدر مرحل ـ LQWتا  ۰اول از ضخامت  ةلاي افزودن شود، بامي

ــ ــزودن لايـــ ــخامت از  دوم از ةاول و ســـــپس افـــ  ۰ضـــ

Lتا HQW QW  در حـين   بازتابشدر مرحله دوم و نمودار

 رشد براي آينه چندمنحني  ۲شود. در شکل لايه نشاني رسم مي

– لايه ( / ) -SiO Ti Li Ti2 با سـطح  درجه  ۷۲/۱ ةدر زاوي 99

  برخورد رسم شده است.

  

  . نتايج و محاسبات۴

بـه دسـت آمـده بـراي      پرتو ايکسهاي بازتابشاز  فهرستيک 

در  پرتو ايکسمختلف توسط مرکز اپتيک  ةلاي ساختارهاي چند

. چند نمونـه  ]۸[ ه استآزمايشگاه ملي لارنس برکلي منتشر شد

ــد ــاختارهاي چنـ ــ از سـ ــع ةلايـ ــط ]۹[ مرجـ ــه خـ  را در سـ

/( ) -4 5108 keV Ti K و/( ) -6 9303 keV Co K و 

/( ) -5 4147 keV Cr K     با اسـتفاده از نـرم افـزارIMD   مـدل

  آنها را بر اساس  دمانيها و نحوه چهيضخامت لا ۳شکل  کرديم.
  

در خـط   مـورد نظـر   ةبراي چند مـاد  و  . مقادير ۱جدول

-Ti K.  

ماده نوع     

Li -
/  64 7159 10  -

/  92 0036 10  

Ti -
/  53 8161 10  -

/  610756 10  

Cu -
/  58 2129 10  -

/  64 8510 10  

Al -
/  52 7313 10  -

/  61 4752 10  

Ni -
/  58 4816 10  -

/  64 5143 10  

C -
/  52 2619 10  -

/  71 2517 10  

Si -
/  52 4390 10  -

/  61 6239 10  

Mo -
/  59 0684 10  -

/  51 5891 10  

W -
/  41 5074 10  -

/  53 0174 10  

Pt -
/  41 6496 10  -

/  53 9431 10  

  

هاي سه خط . براي مدل کردن آينهدهدي] نشان م۶مدل مرجع [

 ةو يک لاي SiO2 لايه از جنس جفت لايه با يک زير ۹۹مذکور 

لايه  چند ةسازي يک آينبراي بهينه اضافي در سطح استفاده شد.

ه درج ـ ۸تـا   ۵/۰هاي مذکور با تغيير زاويـه از  در يکي از انرژي

شـود و بـراي هـر حالـت     تعيين مي براي دو لايه QWضخامت 

آيد. با رسم نمودار ايـن قلـه   به دست مي بازتابش ةمختصات قل

را  بازتـابش اي که بيشـترين  ها بر حسب زاويه، مختصات زاويه

هـاي  شود. طراحي در ضخامت جفـت لايـه  دهد گزارش ميمي

)(1QW/1QW/   زي در ســاشــود. رونـد انجــام بهينـه  انجـام مـي
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هـا و نحـوه   . ضـخامت لايـه  ]۶[. مدل استفاده شـده در مرجـع   ۳شکل 

در شکل نشـان   QWچيدمان آنها در حين لايه نشاني به روش ضخامت 

  .ستا داده شده

  .پرتو ايکس ةلاي هاي چندآينه بازتابشسازي . مراحل بهينه۴شکل 

  

 

  
 ةيـــلا چنـــد ةآينـــ ةبـــراي زاويـــ بازتـــابشبـــراگ  ة. قلـــ۵شـــکل 

– ( / ) -SiO Ti Li Ti2 ــ 99 ــرژي   ۴ ةدر زاوي ــق و ان ــا اف ــه ب درج

-Ti K.  

 فرودي در ضخامت پرتو ةبيشينه برحسب زاوي بازتابش. نمودار ۶شکل

( / )QW QW1 Ti-ها و انرژي جفت لايه از 1 K.  

 
  ست.نمايش داده شده ا ۴شکل 

هاي چندلايه براي مواد استفاده شده در آينه و  مقادير 

Ti-در انرژي  K به دست آمدند و در جـدول   ]۱۰[ مرجع از

  .اندنشان داده شده ۱

و فرودي با افق  پرتو ايکسدرجه  ۴ ةبه عنوان مثال در زاوي

ــرژي  Ti-انــــ K ــ ــراي آينــــ ــد ةبــــ ــه چنــــ ، لايــــ

– ( / ) -SiO Ti Li Ti2 LiQW/هاي ضخامت 99 09860033
 و 

/TiQW 09928643 بر حسب  بازتابشآيند و نمودار به دست مي

طور کـه گفتـه شـد در     خواهد بود. همان ۵ زاويه همانند شکل

  براگ داريم. ةبيشينه يا قل ابشبازت ةاين زاوي

R/درجــه ارتفــاع قلــه  ۴ ةدر زاويــ 4 0  ۴(انــديس  3214

 ـ ةمعرف زاوي  ۵/۰ ةفرودي پرتو است) به دست آمد. اگر از زاوي

درجـه محاسـبه شـود، از     ۸ ةشروع شود و ارتفاع قله ها تا زاوي

)رسم اين نقاط , )R ورودي  پرتو ةر حسب زاوينمودار قله ب

ايـن نمودارهـا مختصـات     ةبيشـين  ةآيـد کـه نقط ـ  به دسـت مـي  

max( , )Rدهد. تعداد نقاط استفاده شده در هر منحنـي  را مي

 ـ   بازتـابش  ةباشد. نمودار قلعدد مي ۲۱  پرتـو  ةبـر حسـب زاوي

دلخواه در ضخامت جفت  ةلاي هاي چندفرودي ايکس براي آينه

)هـاي  لايه / )QW QW1 Ti- و در انـرژي  1 K   و  ۶در شـکل

Co-هــاي بــراي انــرژي  K و -   Cr K   بــه ترتيــب در

  اند.نشان داده ۸و  ۷هاي شکل
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ضخامت فرودي در  پرتو ةبيشينه برحسب زاوي بازتابش. نمودار ۷کلش

( / )QW QW1 -از جفت لايه ها و انرژي  1   Cr K.  

فـرودي در   پرتـو  ةبيشـينه بـر حسـب زاوي ـ    بازتـابش نمـودار   .۸شکل

)ضخامت  / )QW QW1 - ها و انرژياز جفت لايه 1   Cr K   جفـت

Co-ها و انرژي لايه K -   Cr K.  

  

) هـاي به دست آمده در آن زاويه در هر حالت براي ضخامت جفت لايه بازتابشزاويه و بيشترين  .۲جدول / )QW QW1 در سـه انـرژي مـورد     1

 .بررسي

-Co K  -   Cr K  -Ti K   

maxR    maxR    maxR    

۹۰/۲ ۱/۶۱ ۹۰/۲ ۱/۶۱ ۸۸/۱ ۱/۷۲ – ( / ) -SiO Ti Li Ti2 99  

۶۷/۲ ۲/۳۸ ۶۷/۲ ۲/۴۱ ۶۷/۱ ۲/۴۶ – ( / ) -SiO Cu Al Cu2 99  

۷۹/۲ ۲/۳۴ ۸۸/۴ ۱/۴۶ ۷۸/۸ ۲/۴۲ – ( / ) -SiO Ni C Ni2 99  

۵۱/۰ ۲/۸۲ ۵۰/۷ ۲/۸۸ ۵۰/۱ ۲/۸۸ – ( / ) -SiO Mo C Mo2 99  

۴۷/۷ ۳/۸۸ ۶۶/۳ ۲/۲۲ ۴۷/۵ ۳/۹۸ – ( / ) -SiO W Si W2 99  

۶۵/۲ ۲/۵۳ ۶۴/۸ ۲/۴۲ ۴۵/۶ ۴/۲۷ – ( / ) -SiO PT C PT2 99  

  

   يگير. بحث و نتيجه۵

 -هاي نـانو سازي بازتابش آينهدر اين مقاله يک روش براي بهينه

Ti-در سـه انـرژي    پرتو ايکـس اي لايه چند K  و-Co K 

-و   Cr K  اسـاس روش   بـر  ازتابشببراي رسيدن به بيشترين

ضخامت يک چهارم موج ارائه شـده اسـت. در ايـن روش اگـر     

باشند، پرتوهاي  QWها مضرب فردي از ضخامت ضخامت لايه

دهنـد و قلـه بـراگ    ايکس خروجي تداخل سـازنده انجـام مـي   

نشـان داده شـد کـه در     ۵آيـد. در شـکل   به دست مـي  بازتابش

) هايضخامت جفت لايه / )QW QW1  ةاي دلخواه قل ـو زاويه 1

آيـد. در ادامـه کـار بـا     در آن زاويه به دست مـي  بازتابشبراگ 

اي خــاص بيشــترين ورودي در محــدوده پرتــو ةانتخــاب زاويــ

 ۶هاي براگ بر حسـب زاويـه بـراي    از رسم منحني قله بازتابش

  دلخواه به دست آمد.ة آينه چندلاي -نانو
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