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کنش حاصـل از بـرهم AXUVآشکارسـاز دیـود نـوري  ۀبه وسیل EUV قوي یا و فرابنفش (SXR)نتایج تجربی به دست آمده از تابش ایکس نرم 
اند. تابش فرابنفش قوي و ایکس نرم از پلاسماي تولید شده بـا هـدف میدان لیزر نانوثانیه براي اولین بار در ایران مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته

نـانومتر  1064ثانیـه در طـول مـوج نانو 30 -10با پهناي زمـانی  میلی ژول، 250پالسی با انرژي  ،لیزري ۀشود. سامان، گسیل می316 -فلزي استیل
هاي تـابش دهد. پالسخطی بین انرژي پالس لیزر و انرژي تابش از پلاسما را نشان می ۀکند. نتایج در محدودة طول موج تابشی یک رابطتولید می

 20نانوثانیه و با تأخیر حدود  15- 10با پهناي زمانی حدود  AXUVمشخص و بلند در سیگنال حاصل از آشکارساز  ۀپلاسما در این محدوده با قل
 بینابی ایکس نرم و فرابنفش ةژي لیزر به تابش پلاسما در گستررنانوثانیه نسبت به پالس لیزر مشاهده و ثبت شد. همچنین میانگین بازدهی تبدیل ان

  محاسبه شده است. %2حدود  قوي
 
  

  انرژي تبدیل ةبهر قوي، فرابنفش تابش نرم، ایکس شتاب لیزري، پلاسماي ،AXUV دیود نوري آشکارساز :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
هاي تشخیصی اصلی در فراهم آوردن دانـش پایـه از یکی از روش

گیري تابش گسـیل مشخصه سنجی پلاسماهاي لیزري همانا اندازه
هاي مختلفـی از آشکارسـازي ایکـس از شده از پلاسماست. نمونه

ا، فوتــو مــولتی پلایرهــا و ، دایودهــ1هــاي پرتونگــاري: فیلمقبیــل
قابلیـت  اخیـر ۀدهـ دو ]. در2و  1[ وجود دارد CCDهاي دوربین

ساده براي تحلیل جزیی  ۀدر یک آرای AXUVاستفاده از آشکارساز 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Photography 

ة از رفتار زمانی و مکانی تابش ایکس، این آشکارسـاز را در گسـتر
وسیعی از کاربرد آزمایشـگاهی قـرار داده اسـت. بـه عنـوان مثـال 

گیري دقیق تـوان جمعـی براي اندازه AXUVفاده از آشکارساز است
هاي گـداخت، از جملـه توکامـک اتلافی تابشی پلاسما در دستگاه

EAST ]3 ــک ــاز4[ M11] و توکام ــین  AXUV ]. آشکارس همچن
هاي مـارپیچ بـزرگ بازسازي تومـوگرافی در دسـتگاه ۀبراي مطالع

(LHD) ]5پیچ فشــرده هاي مــار] و گســیل ناخالصــی در دســتگاه
(CHS) گیري تـــابش ]. همچنـــین انـــدازه6شـــود [اســـتفاده می
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هـاي سینکروترونی در کاربردهاي پزشکی با اسـتفاده از ایـن دیود
هـا در ]. به عـلاوه از ایـن دیـود نوري7نوري گزارش شده است [

مشخصه سنجی تابش فرابنفش قوي گسیل شده از پلاسماي لیزري 
]. شـایان ذکـر 8ستفاده شـده اسـت [در کاربردهاي لیتوگرافی نیز ا

هاي در دیگـر دسـتگاه نوري هاياست، قابلیت استفاده از این دیود
] 9الکتریکی مانند تخلیه حجمی تکراري نانوثانیه [ ۀپلاسماي تخلی

] مورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعات 12 - 10[ 11"تراستر هال" و
هـاي به تابش فوتون جامد، ةکنش لیزر با مادبرهم ۀبسیاري در زمین

 - 13ایکس و ذرات پر انرژي گسیل شده از پلاسما متمرکز است [
هاي تابشی درخشان و پر انرژي ]. مشخصه سنجی چنین چشمه16

  کند.ضرورت استفاده از آشکارساز حساس و دقیق را طلب می
عبارتنـد از: اشـباع،  AXUVکـارگیري  هاي اساسی در بهنکته

ــا ــار اض ــی، ب ــار غیرخط ــرفت ــأثیر نوف ــوري، ت ــود ن  ۀفه روي دی
ــین  ــایی آن در تفکیــک ب ــود توان ــین نب الکترومغناطیســی و همچن

هـاي آشکارسازي پرتو ایکس ناشی از تابش فلورسانس و یا تابش
کنش فرایندهاي بازترکیـب و یـونش در پلاسـما دو ناشی از برهم

 ۀوجود دارد: الف) در ناحی AXUVخاصیت منحصر در آشکارساز 
کنش فوتـون، هاي تولید شده از بـرهم، بازترکیب حاملnناخالصی 

کـوانتمی لایـۀ اکسـید سـیلیکون میـانی  ةوجود ندارد. بنابراین بهر
 نـازك ةپنجر یک بالاست. ب) همچنین لایۀ اکسید سیلیکون مانند

روي سـطح آن بـه عنـوان یـک لایـۀ  متـرمیلی 7 تا 3 ضخامت به
تا  7انرژي  ةیی در گسترهامحافظ، کمترین شفافیت را براي فوتون

  ].18و  17الکترون ولت دارد [ 100
در  پلاسمایی حاصـل در گزارش حاضر، نتایج تجربی تابش

تبـدیل انـرژي  ةقـوي و بهـر فرابنفش و نرم ایکس تابش ۀناحی
ناشـی از  ۀتابش پلاسـمایی در ایـن ناحیـ تابش لیزر نانوثانیه به

همچنـین بـه  ه شـده اسـت.ئـارا ،کنش لیزر با هدف فلزيبرهم
شدت لیزر و فشـار گـاز  ةدر محدود AXUV بنديدرجهنوعی 

  محیطی مورد آزمایش قرار گرفته است. 
  

  . شرح آزمایش2
 Qنـانومتر بـا سـوییچ  1064یگ در طول مـوج  - لیزر نئودیمیوم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Hall thruster 

ـــاي  ـــه پهن ـــه و شـــدتی در حـــدود 30- 10پالســـی ب   نانوثانی
هـدف ایحـاد  با کانونی شـدن روي ،متر مربعوات بر سانتی 1110
درجه نسبت به عمـود بـر  45 ۀبا زاوی AXUVکند. آشکارساز می

متري از هـدف سـانتی 14 ۀو در فاصـل 316 - سطح هدف استیل
بهینـه بـا  ۀقرار دارد. این زاویه و فاصله به عنـوان زاویـه و فاصـل

براي دور ماندن از آسیب  ،فرض همسانگرد بودن تابش پلاسمایی
، در نظر AXUVلیزر و نیز عملکرد خطی پلاسما یا بازتاب پالس 

زیرا احتمال حالت اشباع براي دیـود نـوري در  ؛گرفته شده است
لیـزر بـه  ۀپراکنده شده لیزر وجـود دارد. باریکـ ياثر شدت پرتو

کـانونی مشـخص صـرفاً بـا تعیـین  ۀیک عدسی بـا فاصـل ۀوسیل
شود و پس ماکروسکوپی فاصله، روي هدف متمرکز و کانونی می

جدیـد روي  ۀلیزر، محل هدف براي تابش روي نقطـپالس ر از ه
شـود. از یـک فیلتـر جا مـیسطح با تنظیم نگهدارندة هدف جابـه

نـانومتر اسـتفاده شـده کـه  200مینیـومی بـه ضـخامت ونازك آل
کیلو الکترون ولـت بـه  4انرژي تا هایی تواند از ورود الکترونمی

 ۀار محفظـ]. فشـ19د [کنـجلـوگیري  AXUVداخل آشکارسـاز 
میلی بار  10- 6کنش با دو پمپ چرخشی و توربومولکولار تا برهم

هایی با تأخیر شود. اما با کاهش فشار تا این حد، سیگنالتخلیه می
میکروثانیه، ناشـی از رسـیدن جریـان یـونی پلاسـما و یـا تـابش 

تحلیــل  ایــن افــزایش ةاضــافه شــد AXUVروي  ،فلوئورســانس
ط به ایکس نرم و یـا فـرابنفش قـوي درست و دقیق سیگنال مربو

شود کنش لیزر گسیل میایی در زمان برهمکه با تأخیر نانو ثانیه ،را
سـازد. لازم اسـت مشـکل می ،و منظور نظر مقاله حاضر اسـت را

بـا داشـتن جـرم بیشـتر و در نتیجـه  هایوناشاره داشته باشیم که 
فــی تر کــه از برخوردهــاي اتلادر فشــار پــایین و ســرعت کمتــر
در زمان دیرتر نسبت به تابش ایکس نرم طبعا  ، کندجلوگیري می

تواننـد خـود را بـه فوتـو دیـود رسـانده و مورد نظر می EUVو 
میکروثانیه پس از پالس لیـزر ایجـاد کننـد.  ۀهایی در مرتبسیگنال

تـابش فلوئورسانسـی از توانـد ناشـی مـی چنینها هماین سیگنال
ــده در واکناتم ــک ش ــاي تحری ــوردي شه ــی برخ ــاي تحریک ه

به جریان  مربوط هايیون باشد. سیگنال –یون و یا یون –الکترون
نیز در جاي خود اهمیـت دارنـد و  یونی و تابش فلوئورسانسی

انـد. ثبت شده AXUVبه طور مجزا و دقیق به وسیلۀ آشکارساز 
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  کنش و اجزاي آزمایش.برهم ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) محفظ .1شکل 

  

رونـد کـه نتایج مستقل و جدیدي به شمار میها خود این داده
توسط نویسندگان این مقاله در دست بررسی، تهیه و در مقالـۀ 

هاي یونی ه خواهد شد. براي دوري جستن از سیگنالئدیگر ارا
زمانی میکروثانیه، بـا افـزایش  ۀیا تابش فلوئورسانسی در مرتب

مجـزا حـذف شـده و هـاي میلی بـار ایـن سـیگنال 9فشار تا 
زمـانی  ةسیگنال اصلی مربوط به تابش پلاسـمایی در محـدود

کنش لیزر، یعنی ایکس نـرم و فـرابنفش قـوي بـا تـأخیر برهم
گیرد. مورد توجه قرار می ،نانوثانیه بعد از پالس لیزر 20حدود 
واره نشـان ، نمایی از چیدمان آزمایش را به شکل طرح1شکل 

   دهد. می
و  (APD)یک پین دیود معمـولی  ۀبه وسیل پالس تابش لیزر

 ۀپالس تابش پلاسمایی از ایکس نرم و فرابنفش قوي بـه وسـیل
AXUV خود  مستقیماً و بدون مدار واسط و در صورت لزوم با

ــکوپ ــتگاه اسیلوس ــی دس ــده اهم ــرونیکس تضــعیف کنن    1تکت
500 MHz-5GS/s-TDS 3052B هاي بـــه شـــکل ســـیگنال

بـا شـرایط مشـابه آزمایشـگاهی در شود. قبلاً مشخصی ثبت می
میدان لیزر نانوثانیه و شدت مشـابه، مشخصـه سـنجی پلاسـماي 

هـا، چگـالی یـونی و سـرعت ذرات حاصل، مانند دماي الکتـرون
در فشارهاي پایین اتمسفر بـه  (TOF)باردار بر اساس زمان پرواز 

ردیاب لانگمیر به عنوان یک ردیاب فعال انجام شده است  ۀوسیل
بـه عنـوان یـک  AXUVاما در مقاله حاضر از دیود نـوري ]. 20[

ردیاب غیر فعال، تابش از ناحیه پلاسما در محدودة ایکس نـرم و 
EUV گیري و ضریب تبدیل انرژي محاسبه شده است.اندازه  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Tektronix 

  ها. نتایج و تحلیل داده3
کنش لیزر و تشکیل پلاسـما، سـهمی از زمانی برهم ةدر محدود

پلاسماي تولید شده روي سـطح هـدف در انرژي لیزر به وسیلۀ 
2محدودة چگالی بحرانی یعنـی: 

L) ωemo)/(ε2e c~ (n )Lω(،   بـه
به ترتیـب بـار، چگـالی  em و e، cnبسامد لیزر،  ،Lωکه  طوري

هسـتند ضـریب گـذردهی خـلأ  oεبحرانی و جـرم الکتـرون و 
 ۀیی بـا درجـهـایونشود. البته با توجه به شدت لیزر جذب می
شود. تابش پیوسته ایکس نرم هم ناشی فاوت ایجاد مییونش مت

مشـترالانگی بـه طـور غالـب در آن  از فرایند تابش ترمزي یا بر
طـول مـوجی و هـم ناشـی از تـابش خطـی فروافـت  ةمحدود

ي برانگیختــه اســت. هــایونترازهــاي انــرژي تحریکــی بــالاتر 
نیز از فروافت ترازهاي تحریکـی داخلـی  EUVهمچنین تابش 

شود. بـا طول موجی فرابنفش قوي گسیل می ةدر محدود اهیون
آشکارسـاز از  ۀهاي تولید شـده بـه وسـیلتوجه به جمع جریان

ــن گســیل ــانی، ای ــأخیر زم هــاي متفــاوت و در نظــر گــرفتن ت
هاي مشخصی ظاهر هاي ادغام و جمع شده و در سیگنالجریان

و  شود. با بالا رفتن شدت لیزر درجۀ یونش، چگالی پلاسـمامی
د در نـتوانهـا حتـی مـیها نیز بالاتر رفته و تابشدماي الکترون

د. با داشتن آشکارساز بیناب نمـا نمحدودة ایکس سخت نیز باش
هـا را بـر اسـاس تفکیـک طـول توان شدت هر یک از تابشمی

  موجی به دست آورد. 
با فرود آمدن تابش پلاسمایی در محـدودة طـول مـوجی مـورد 

جریـان الکتریکـی متناسـب بـا تـوان  AXUVروي سطح  ،نظر
آید. با تعریف حساسـیت تابشی در مدار آشکارساز به وجود می

و ضـریب  (A/W)در واحد آمپـر بـر وات  R(λ)نوري به شکل 
طول موج فوتون گسیلی از پلاسما)، جمـع تـوان  β(λ) )λعبور 

گیـري تابشی در محدودة طول مـوجی مـورد نظـر قابـل انـدازه
، AXUVبه عنوان حساسیت نوري  R(λ)عریف خواهد بود. با ت

یابی از روي رفتــار آن بــر حســب طــول مــوج از طریــق نقطــه
طبـق  AXUVتوسط شرکت سـازنده و نـوع  هاي مشخصداده

 آید. همچنین ضریب عبور به شـکلدست می به 2نمودار شکل 
  ]:18و  17شود [) تعریف می1رابطۀ (

)1(    ,/filter AXUVQ Q   

  سکوپاسیلو



  4، شمارة 19جلد   امیرحسین فرهبد و نادر مرشدیان  828
  

  

 
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار حسایست نوري فوتـو . 2 شکل

  دیود بر حسب طول موج.

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سیگنال پالس لیزر از یک دیود  .3شکل 
 -(قرمـز AXUVتر) و سیگنال دیود نوري کوچک -(آبی APDنوري 
  تر) بر حسب طول موج.بزرگ

  
با  AXUV کوانتمی ةبهر به ترتیب AXUVQو  filterQبه طوري که 

اي آن قابل استخراج لتر هستند و از مشخصات کارخانهفیو بدون 
تر حساسـیت نـوري دقیـق ۀهستند. بـدین ترتیـب بـراي محاسـب

AXUV ) ــۀ ــوجی ) را در2رابط ــول م ــدودة ط  =λ 100 -1 مح
  ]،21کنیم [و احتساب ضریب کوانتمی تعریف می نانومتر

)2(  1
( ) ( ) ,

max

min
mean

max min

R R d



    
     

  حساســـــیت نـــــوري میـــــانگین بـــــراي آشکارســـــاز
(A/W) 217/0=  mean R  بر حسـب آمپـر بـر وات بـه دسـت

و مقاوت  AXUVآید. حال با دانستن جریان الکتریکی در می
Ω4/26  براي خروجی ولتاژ حاصل از سیگنالAXUV تـوان ،

تابشی از پلاسـما روي آشکارسـاز قابـل محاسـبه اسـت. در 
به پالس لیزر از یک دیـود نـوري  هاي مربوطسیگنال 3شکل 

ــراي ( AXUV معمــولی و آشکارســاز ــابش آن در شــکل ب ت
نمایش داده شده) را با تـأخیر حـدود  X-Rayخلاصه فقط با 

  دهد.نانوثانیه نسبت به لیزر نشان می 20
(فقـط اولـین و بلنـدترین  AXUVولتاژ سـیگنال  ۀبا محاسب

ــدار آشکارســاز  ــان الکتریکــی در م ــدار ســیگنال)، جری ــه مق ب
/AXUVI  72 آید. با داشتن حساسیت به دست می (A)آمپر  22

آمپـر بـر وات)، تـوان تابشـی  217/0نوري میانگین آشکارساز (
  فضـایی تابشـی آشکارسـاز بـه مقـدار ۀمورد نظـر بـراي زاویـ

7/104= mean/R AXUVP ≈ I  وات(W) در  آیــد.بــه دســت می
ــدول  ــ 1ج ــی از پلاس ــوان تابش ــط ازت ــه فق ــراي خلاص    ما (ب

ستون سمت چپ انرژي پالس لیزر و ستون سـمت راسـت  .1جدول 
  .توان تابشی پلاسما

(mJ)LE (mW)ray -XP 
64 6/60 

93 6/95 

123 114 

150 4/137 

186 6/170 

239 6/195 

  
X – ray هاي مختلف پالس لیـزر استفاده شده) بر حسب انرژي

  آمده است.
 ةکـرفضـایی تابشـی نیم ۀشی بـراي زاویـمقدار کل توان تاب

پشتی، داخل هدف است) بـا فـرض همسـانگرد ة کررویی (نیم
  شود:) محاسبه می3طبق رابطۀ ( ،بودن تابش پلاسمایی

)3(   / /  ,totalP P d  1 2  
و فاصـله از هـدف  =mm 05/0 Aسطح مؤثر تابشی آشکارساز 

فضایی تابش بـه  ۀاست، بنابراین المان زاوی = mm 140rتابشی 
/ /صورت  ( )A r sr  2 62 5 بود. بدین ترتیـب  خواهد 10

 کره رویی هدف به مقـدارفضایی نیم ۀکل توان تابشی براي زاوی
/totalP mW 104 ــۀ ( 7 ــبه می3از رابط ــابق) محاس ــود. مط   ش

، بـا احتسـاب پهنـاي 1هاي جـدول ۀ به دست آمده و دادهنتیج
ـــانی ـــ زم ـــرژي آنســـیگنال پ ـــورد نظـــر، ان  الس تابشـــی م
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رفتـار خطـی انـرژي محاسـبه . 4شکل 

شده تابش ایکس نرم و فرابنفش پلاسما بر حسب انرژي لیزر (خـط، 
  هاي آزمایش).گیري شده از دادهنمایش برازش خطی به نقاط اندازه

  
یل انـرژي بـر تبـد ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رفتار بهـر .5شکل 

  حسب انرژي لیزر.

  
X ray total X rayE P     بر حسـب انـرژي پـالس لیـزر در

  دهد. ، یک رفتار خطی را نشان می4نمودار شکل 
تبدیل انرژي از انرژي لیـزر بـه انـرژي تابشـی  ةضریب بهر

اسـتفاده  X-rayپلاسما (براي سادگی در فرمول فقط از شاخص 
  شود:زیر تعریف می ۀه با رابطداده شدۀ شده ) در ناحی

)4(  / .( )X ray X ray laserE E   100  
تقریبـاً  5تبدیل انرژي، مطـابق شـکل  ةبدین ترتیب ضریب بهر

 ،با کاهشی آرام نسبت به افـزایش انـرژي لیـزر ،یک رفتار خطی
درصد محاسبه شده  5/2تبدیل انرژي، حدود  ةدارد. میانگین بهر

کـه بـا بـالا رفـتن انـرژي لیـزر،  رودالبته انتظار می ].21است [
ترشود و توان تابشی گسـیل تر و چگالهاي پلاسما گرمالکترون

بیشتر شود. اما با چگالش بیشـتر پلاسـما بـا  EUVایکس نرم و 
هـاي سـهمی از تـابش ،میلی بار) 9توجه به فشار هواي محیط (

پلاسمایی مخلوط شده در گـاز محیطـی،  ۀپلاسما در خود شعل
تر نیز نرخ برخوردهاي اتلافی در پلاسماي چگال جذب شده و
دهد. همان طور که یابد و نسبت را دوباره کاهش میافزایش می

 ۀدر بالا اشاره شـد بـا توجـه بـه فشـار هـواي محیطـی محفظـ
میلی بار، سهم قابل توجهی از تابش ایکس  9کنشی حدود برهم

ز نیز خارج از محیط پلاسـما تـا رسـیدن بـه آشکارسـا EUVو 
AXUV تبدیل  ةدر هواي محیط جذب شده و سهم ضریب بهر

  دهد. انرژي را کاهش می
با توجه به شرایط حاضر در این مقاله یعنی شدت لیـزر  البته

ــدود  ــانتی 1110در ح ــر س ــانیوات ب ــاي زم ــع و پهن   متر مرب
درجـه نسـبت بـه  45 ۀگیري در زاویـنانوثانیه و انـدازه 10-30

ر دیگـر بـا مشخصـات لیـزر تقریبـاً عمود بر سطح، در کار معتب
از دیگـر  EUVۀ مشابه، ناهمسانگردي تابش پلاسمایی در ناحیـ

پژوهشگران گزارش شده و بیشینۀ آن در راستاي عمود بر هدف 
  ].۲۱کنشی بوده است [و نزدیک به راستاي باریکۀ لیزر برهم

  

  گیري. نتیجه4
 براي اولین بار در داخـل کشـور پـالس تـابش ایکـس نـرم و

فرابنفش قوي از پلاسماي تولید شده در میدان لیزر نانوثانیه به 
ثبـت شـد. ایـن پـالس  AXUVآشکارساز دیود نـوري  ۀوسیل

 20نانوثانیـه و تـأخیر زمـانی حـدود  15داراي پهناي حـدود 
انـرژي  ۀگیري شـد. بیشـیننانوثانیه نسبت به پالس لیزر انـدازه

ایکـس نـرم و  پالس تابشی از پلاسما در محدودة طول موجی
میلی ژول و نسبت بـه بیشـینۀ پـالس  10فرابنفش قوي حدود 

تبدیل انـرژي  ةمیلی ژول، یک ضریب بهر 250لیزر در حدود 
نانومتر براي پالس  1064درصد را در طول موج  5/2به مقدار 

کنـد. بینی میپیش 316 - کنشی از فلز استیللیزر و هدف برهم
نسـبت بـه انـرژي لیـزر در رفتار انرژي پالس تابشی پلاسـما 

 ةمحدودة طول موجی یاد شده تقریباً خطی و رفتار ضریب بهر
تبدیل انرژي با کاهشی آرام نسـبت بـه افـزایش انـرژي لیـزر 

   همراه است.
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