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  دهيچك
 پرتوميزان گسيل . شود سي ميترمزي از اهداف فلزي نانو ساختار تحت تابش پالس ليزري پرتوان برر ايكسپرتو در اين مقاله تأثير استفاده از پيش پالس ليزري بر ميزان افزايش 

 افـزايش قابـل تـوجهي    پرتـو ي، ميزان تـابش  ة نانويدهند كه با انتخاب يك چگالي مناسب براي لاي محاسبات نشان مي. ايكس از اهداف معمولي و نانو ساختار مقايسه شده است       
.  از هدف نانو ساختار شود     پرتوتواند موجب افزايش بيشتر تابش        بت به پالس اصلي مي     زماني مناسب نس   ةهمچنين استفاده از يك پيش پالس ليزري با شدت و فاصل          . خواهد داشت 

W (هنگامي كه شدت پيش پالس از يك مقدار مشخص  / cm13 تأثير فاصله زماني بين پيش پالس و پالس اصلي نيز بررسي .  تضعيف خواهد شد،بيشتر شود، فرآيند افزايش) 210
  .شده است

  
  يزر پر توان پالسي، ليزري ليش پالس، پلاسمايکس، هدف نانو ساختار، پي اپرتو :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

كنش ليزر بـا مـاده         برهم ة در زمين  ها  كه اولين آزمايش   از زماني 

انجام شد، مشخص شد كه پلاسماي توليد شده به وسيله ليزر           

 طيـف   ةيمنبع بسيار خوبي براي تابش الكترومغناطيسي در ناح       

 ايكس كه از اين طريق توليد ةهاي اشع پالس.  ايكس استپرتو

توانند داراي انرژي تا حدود چند ژول و تواني به            شوند مي   مي

هـا از جملـه       مشخصات اين پـالس   .  باشند TWبزرگي چندين   

توان با استفاده از پارامترهاي ليزر و         شدت و طول پالس را مي     

 شد كه ايـن منـابع بـه         چنين خواصي سبب  . هدف كنترل نمود  

 علمــي و فنــي نظيــر ةهــاي پيــشرفت طــور گــسترده در بخــش

، پرتو پزشكي و علـم مـواد        xپرتو  ، ليزرهاي   ICF١ليتوگرافي،  

____________________________________________ 
۱. Inertial Confinement Fusion  

هـاي اخيـر بـا روي        در سال ]. ۴ -  ۱[مورد استفاده قرار گيرند     

كار آمدن ليزرهاي سريع و پرتـوان بـر اهميـت ايـن موضـوع               

عملي افزايش ميـزان تبـديل      در كاربردهاي   . افزوده شده است  

بـراي  . ايكس بسيار مفيد و ضروري اسـت       پرتوانرژي ليزر به    

 هـدف بايـد افـزايش    ةتحقق اين امر، ميزان جذب نور در مـاد  

هاي افزايش ميزان جذب ليـزر، اسـتفاده از           يكي از روش   .يابد

پيش پالس است كه باعث توليـد يـك پلاسـماي گـازي روي              

 .]۵[شـود    پرشدت اصلي مـي    سطح هدف قبل از رسيدن پالس     

هاي تحت تابش است  ديدگاه ديگر تأثير ساختار سطحي هدف     

در ايـن مقالـه     ]. ۶[كه بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت           

كنش ليزر پالسي پرتوان با هدف فلزي شبيه سازي شده و  برهم

تأثير به كارگيري يك هدف فلزي بـا سـطح نـانو سـاختار بـه                
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 ليزري بـر ميـزان افـزايش تـابش          همراه استفاده از پيش پالس    

  . شود ايكس بررسي مي  پرتو

  

  محاسبات. ۲
ايكـس در تـابش دهـي فلـزات بـا ليـزر از طريـق                پرتـو    اساساً

تـرين آنهـا تـابش        گردد كـه مهـم      هاي مختلفي توليد مي     مكانيزم

در ايـن   ]. ۷[باشـد     ترمزي، تابش خط و تابش بـاز تركيـب مـي          

ز طريق تابش ترمـزي      ايكس ا  پرتوتحقيق به طور خاص گسيل      

تركيـب   هاي خط و بـاز       تابش ةمحاسب. در نظر گرفته شده است    

برخوردي و  (هاي مختلف يونش      مستلزم در نظر گرفتن مكانيزم    

 جمعيت ترازهاي انرژي در هر لحظه از زمان         ةو محاسب ) تابشي

به همـين دليـل ايـن دو        . است كه بسيار پيچيده و طولاني است      

البتـه بايـد    . اي بررسـي خواهنـد شـد        هفرآيند در تحقيق جداگان   

 طـول   ةتوجه داشت كه قسمت عمده تابش ايكـس در محـدود          

. باشـد  ، مربوط به تابش ترمزي مـي )nm۲۰-۱(موجي مورد نظر   

هاي آزاد پلاسـما در ميـدان         اين فرآيند در اثر پراكندگي الكترون     

با فرض يـك توزيـع   . شود هاي پلاسما حاصل مي  الكتريكي يون 

هـا، مقـدار تـابش ترمـزي در      هـا و يـون      اي الكترون ماكسولي بر 

 كـه در شـرايط      dx پلاسما به ضخامت     ة براي يك لاي   vفركانس  

  ]:۸[آيد دست مي  زير بهةتعادلي است از رابط
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، دمـا و بـار   چگـالي  به ترتيب جـرم،  e و Te , ne , meكه در آن 

 نيز به ترتيب گذردهي خلا، k و , ni , c , ε0 Z. باشند الكترون مي

 يونيزاسـيون و ثابـت   ة يـوني، درج ـ چگاليسرعت نور در خلا،     

شـود    ناميده مـي   ١عامل گانت  ،g(v,Te) همچنين. بولتزمان هستند 

  .فرض شده است كه در محاسبات با تقريب خوبي برابر يك

پلاسما به صورت لايه لايه و يك بعدي در راسـتاي تـابش                

 آن، از   ةشود كه پارامترهاي توصيف كننـد       فته مي ليزر در نظر گر   

 در ايـن راسـتا متفـاوت    (ne, Te)الكترونـي  چگالي جمله دما و 

____________________________________________ 
۱. Gaunt factor  

توان فرض كرد كه در هر لايه از پلاسما شرايط            مي حال. هستند

تعادلي موضعي برقرار بوده و در نتيجـه پارامترهـاي پلاسـما در             

  .هر لايه ثابت هستند

براي تمـام    ۲v و   ۱vر بازه فركانسي    مقدار كل تابش ترمزي د       

بـه صـورت زيـر      ) ۱ (ةگيري از رابط ـ    هاي پلاسما با انتگرال     لايه
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، پــس از ]EHYBRID ]۹ در ايــن مقالــه از كــد هيــدروديناميكي

فلـز و تـشكيل      -كـنش ليـزر     اصلاح به منظور شـبيه سـازي بـرهم        

اي كامـل از معـادلات        مجموعـه اين كد   .  است پلاسما استفاده شده  

حاكم بر پلاسما شامل معادلات ماكسول، حركت سيال، پيوسـتگي          

 را بــا توجــه بــه شــرايط مــرزي حــل نمــوده و   حالــتةو معادلــ

 EHYBRID د ك ـ .دهـد   پارامترهاي پلاسما را بر حسب زمـان مـي        

 و بـراي شـبيه سـازي اثـرات           دو بعدي طراحي شـده     ةبراي هندس 

 . اسـت  مناسـب ) ps۱۰بزرگتـر از    ( نانو ثانيه و پيكو ثانيه       هاي  پالس

 در نظر گرفته    لايه موازي ، نود و هشت     هدف ةبراي ماد در اين كد    

صـورت عمـود بـر سـطح        ه   نودوهشتم ب  ة است كه ليزر از لاي     شده

 ـ    . شود  هدف مي  ةلايه وارد ماد    نودوهـشتم   ةپلاسما نخـست در لاي

در ايـن   . رود  پيش مي   هدف ةشود و به طرف داخل ماد      تشكيل مي 

 . باشـد همـدما   در هر لايهكد فرض شده كه پلاسماي تشكيل شده

ورودي اين كد طوري طراحي شده اسـت كـه قابليـت اعمـال دو               

زمـان  . پالس ليزري و نيز شبيه سازي اهـداف دو لايـه را نيـز دارد              

 ثانيه تا   ۱۰تواند از      كد بسته به طول پالس و شدت ليزر مي         ةمحاسب

با اعمـال شـرايط مختلـف تـابش و هـدف در كـد               . اشد دقيقه ب  ۲

EHYBRID هاي پلاسـماي ايجـاد شـده از جملـه دمـا و               ، پارامتر

هـاي    پـس از آن بـا اسـتفاده از برنامـه          . شـوند    مشخص مي  چگالي

 پرتـو ، ميزان تـابش    )۲( ةكامپيوتري نوشته شده و با استفاده از رابط       

 تأثير آن   ة مطالع هدف نانوساختار به منظور   . شود  ايكس محاسبه مي  

بر ميزان تابش، به صورت يك هدف دولايه متـشكل از يـك زيـر               

ــا چگــالي طبيعــي  ــانويي از جــنس زيــر ةو يــك لايــ Nsلايــه ب   ن
  



  ۳، شمارة دهمجلد    . . .  ايكس ازپرتوتأثير استفاده از پيش پالس و هدف نانوساختار بر ميزان گسيل   ۱۹۹

  

  

    
  )ب(  ) الف(  

هدف نانو ساختار تحت تابش ليزر كه تشكيل و انبساط         )  الف .۱شكل

هــدف نــانو ســاختار ) ب. دهــد  را نــشان مــيxپلاســما در راســتاي 

  .ازي شده به صورت دو لايهس مدل

  

  ). ۱ شكل(سازي شده است  مدل Nnلايه اما با چگالي كمتر 

هاي نانوساختار متـشكل از تعـداد زيـادي           به طور معمول لايه      

. كننـد   ذره هستند كه ضخامتي در مقياس نانومتر را ايجاد مي          -نانو

به همين دليل با در نظر گرفتن هدف به صورت دو لايه با شرايط              

توان تجمع نانوذرات روي سطح هدف را بـه وسـيله             ر شده مي  ذك

در اين محاسبات، فلز مس به عنوان       .  مشخص نمود  Nn/Nsنسبت  

انتخـاب   µm۶ ضـخامت هـدف   . هدف فلزي انتخاب شده اسـت     

 ـ    µm۵/۵  مسي به ضخامت   ةشده كه شامل يك زيرلاي     ة  و يـك لاي

  .  استnm۵۰۰ ي از جنس مس به ضخامتنانوي

پيش پالس ليزري نيز با فواصل زمـاني مختلـف نـسبت بـه                 

هاي مختلف قبل از پـالس اصـلي بـه     پالس اصلي و نيز با شدت    

پالس ليزر اصلي در محاسبات      .شود  سطح نانو ساختار تابيده مي    

W شـــدت ،ps۵۰۰داراي طـــول  / cm15  و طـــول مـــوج 210

µm۰۶/۱ بهينـه بـراي   نتايج حاصل از محاسـبات شـرايط    . است 

  . ايكس را به دست خواهد دادةتوليد بيشترين مقدار اشع

  

  نتايج. ۳
ر واقع تـأثير تجمـع نـانو ذرات         د(ي  ة نانوي ابتدا تأثير چگالي لاي   

. شـود   بدون در نظر گرفتن پيش پالس بررسـي مـي          ) هدف روي

يك پالس ليزري پرتوان با مشخصات گفته شـده بـه هـدفي بـا               

 نتـايج حاصـل را در       ۲ شـكل . شود   مي سطح نانو ساختار تابيده   

شود كه بـا      مشاهده مي . دهد   نشان مي  nm۲۰-۱ طول موجي    بازة

  ي به زيرلايه، ميزان تشعـشع     ة نانوي هاي لاي   كاهش نسبت چگالي  
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توليد شده بر حسب زمان براي هـدف دولايـه           xپرتو  ميزان    .۲شكل

W  شدت ليزر). نانوساختار( / cm15    . استps۵۰۰ طول پالس  و210

  

nبراي  . يابد  افزايش مي  sN /N   = 1
2

 افزايش قابل تـوجهي ديـده       

 ها بـه    شود اما براي حالاتي ك نسبت چگالي        نمي
1

6
  ،

1

8
و   

1

10
 

  . آيد وجود مييابد، افزايش قابل توجهي به  مي كاهش

ي نفـوذ   ة نـانوي  در واقع پرتو ليزر در بـر هـم كـنش بـا لاي ـ                

بيشتري نسبت به هدف معمولي خواهد داشت و سهم بيـشتري           

نتيجه تشعشع ايكس در ايـن       شود و در    از انرژي ليزر جذب مي    

  . شرايط افزايش خواهد يافت

هـا    ايكس بر حسب نـسبت چگـالي      پرتو  نمودار انرژي تابش       

.  نمــايش داده شــده اســت۳ شــكلشــدت ليــزري در بــراي دو 

شــود بــا كــاهش ايــن نــسبت بــه  طــور كــه مــشاهده مــي همــان

n sN /N   = 1
2

شـود    نمـي   تغيير چنداني در انرزي كل تابش ديـده        

nولي با كاهش بيشتر نسبت به        sN /N   = 1

10
 ۳ افزايشي تا حدود     

شود كه رونـد افـزايش    ميهمچنين مشاهده . آيد برابر به وجود مي   

  .تابش اشعه براي هر دو شدت تقريبا يكسان است

 ايكـس   پرتوحال تأثير استفاده از پيش پالس بر ميزان تابش             

  .شود از يك هدف نانو ساختار بررسي مي

به اين منظور با در نظر گرفتن يك نـسبت چگـالي مـشخص                 

nدر اينجا   ( sN /N   = 1

6
يزري بـا همـان طـول       ، يك پيش پالس ل    )

پالس اصلي ولي با شدت متفاوت و در فواصـل زمـاني مختلـف،              

 انـرژي كـل     ۴ شـكل . شود  به هدف تابيده مي    قبل از پالس اصلي   

  . دهـد   خيري مختلـف نمـايش مـي      أهاي ت   تابش شده را براي زمان    
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ي  نانوي ةهاي لاي   بر حسب نسبت چگالي    x پرتو   انرژي تابش . ۳شكل  

Wاي    شدت ليزر براي منحني با نقـاط دايـره        . به زيرلايه  / cm15  و  210

Wبراي منحني با نقاط مثلثي برابر  / cm14   . است210

 طـول پـالس   tp كه td/tp بر حسب نسبت     x پرتو   انرژي تابش . ۴شكل  

. خيري بين پيش پالس و پالس اصلي است       أ فاصله زماني يا زمان ت     tdو  

W   پالس اصليشدت / cm15   .باشد  ميps۵۰۰ و طول هر دو پالس 210
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خيري بـين پـيش پـالس و پـالس اصـلي            أ فاصله زماني يا زمان ت     td همان طول پالس و      tp كه   td/tp بر حسب نسبت     x پرتو    انرژي تابش   .۵شكل  

W  شدت پالس اصلي. است / cm15   . باشد  مي210

  

نمودارهـا  .  است Ip و   Iشدت پالس اصلي و پيش پالس به ترتيب         

   .اند  رسم شده(Ip/I)ها  براي سه مقدار مختلف از نسبت شدت

 باشـد   ١/٠ها برابر     شود هنگامي كه نسبت شدت      مشاهده مي    

اما با كاهش ايـن     . انرژي تابش شده روند كاهشي خواهد داشت      

را تـا حـد قابـل       تـوان ميـزان تـابش اشـعه            مي ۰۰۱/۰نسبت تا   

دهنـد كـه اگـر نـسبت          محاسبات نشان مـي   . توجهي افزايش داد  

  . رسد  شود ميزان افزايش به صفر مي۱/۰ها بيشتر از  شدت

اي بين انرژي كـل تـابش شـده از             مقايسه ۵ شكلدر نهايت      

ها مربوط    منحني. دهد  معمولي و نانو ساختار را نشان مي       اهداف

نـسبت  . كارگيري پيش پالس هستند    به مقادير به دست آمده با به      

 ۰۰۱/۰شدت پيش پالس به پالس اصلي در هر دو حالت برابـر             

 نيز به ترتيب مقادير مربـوط       (b) و   (a)نقاط  . انتخاب شده است  

به حالات هدف معمولي و نانو ساختار را بدون استفاده از پيش            

مقايسه منحني مربوط به هدف معمولي و       . دهند  مي پالس نمايش 

دهد كه استفاده از پيش پالس با هر مقدار فاصله   نشان ميa ةنقط

شـود و ايـن افـزايش      موجب افزايش تابش ايكس مـي    tdزماني  

در مورد هدف نانو سـاختار      .  بيشتر است  tdبراي مقادير بزرگتر    

شود كـه      مشاهده مي  b منحني مربوط به آن و نقطه        ةنيز با مقايس  

 برابـر   ۸تا حـدود    (وتاه  استفاده از پيش پالس با فواصل زماني ك       

ايكـس از آن    پرتـو   تواند موجب كـاهش تـابش         مي) طول پالس 

 ۲شود ولي با افزايش بيشتر فاصله زماني ميزان تابش تا حـدود             

  . يابد برابر افزايش مي

(b)  

(a) 



  ۳، شمارة دهمجلد    . . .  ايكس ازپرتوتأثير استفاده از پيش پالس و هدف نانوساختار بر ميزان گسيل   ۲۰۱

  

  

  گيري نتيجه. ۴
ايكـس  پرتـو   تأثير استفاده از پيش پالس ليزري بر ميزان افزايش          

ش پـالس ليـزري     تحت تـاب  ترمزي از اهداف فلزي نانو ساختار       

ابتدا نشان داده شد كه استفاده از هدف نانو . شدت بررسي شدپر

به جاي هـدف  ) يا يك چگالي مناسب براي لايه نانويب(ساختار  

سپس مشاهده شد   . دهد   ايكس را افزايش مي    پرتومعمولي توليد   

 زمـاني   ةكه استفاده از يك پيش پالس ليزري با شـدت و فاصـل            

 از  پرتـو تواند افـزايش گـسيل        الس اصلي مي  مناسب نسبت به پ   

هنگامي . هدف نانو ساختار را به ميزان قابل توجهي تقويت كند         

W  كه شدت پـيش پـالس بيـشتر از         / cm14  شـود، فرآينـد     210

فاصله زماني نيز بـراي     . رسد  افزايش تضعيف شده و به صفر مي      

 برابـر طـول     ۱۰دود   ايكس نبايد از ح ـ    پرتوحصول مقدار بهينه    

  .پالس كمتر شود
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