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پلاسمایی آنها کوتاه استت، استتفاده ات تیتگیگارهای     ی یابی به کیفیت بالای لیزرهای پرتو ایکس نرم که طول عمر محیط بهره دستبرای  چکیده:

عتگ  دو بُیت  و  ( در SFURبررسی نظتری تیتگیگار ناپایتگار خودپالاینتگه )    رسگ. در این پژوهش به  (، مناسب به نظر میSFURناپایگار خودپالاینگه )

( ~mrad 5/0پرداختته شتگه استت کته واارایتی کو ت  )      cm 951-9 ی و بییتینه بهتره   nm 5/55برای لیزر پرتو ایکس نرم شبه نئون آهن با طول موج 

 پرتو خروجی با استفاده ات ضتریب خروجی و کیفیت  مگانتیار میگان در  ی محگودکننگه ی روتنه ی ثیر انگاتهأ نین ت لیزر را به همراه دارد. هم ی باریکه
5

M  ا واارایتی  بخروجی  ی تر و باریکه ضریب کیفیت کو   ، اتدر مقایسه با تیگیگار صفحه مواتی با طول معادلاین تیگیگار  .است شگهبررسی

 ی لیزر شود.سبب افزایش همگوسی فضایی باریکه توانگ است و می گ بسیار بهتری برخوردارتر و کیفیت مُ کم
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Abstract: This paper proposes that self-filtering unstable resonator (SFUR) is suitable to be used in soft 

x-ray lasers possessing an active medium with a short-gain-lifetime. For this purpose, a self-filtering 

unstable resonator (SFUR), in one and two dimensions with Ne-like Fe soft x-ray active medium at 25.5 

nm and maximum gain 124 cm
-1

, has been theoretically investigated to obtain a low beam divergence of ~ 

0.5 mrad. The role of the field-limiting aperture in mode propagation has also been shown. In addition, the 

beam quality factor M
2
 has been calculated and the output mode behavior has been investigated and 

compared with a plane-parallel (PP) resonator of equal length. The calculations indicate that the M
2
 factor 

in SFUR resonator is smaller than the PP resonator and therefore the output beam divergence is lower and 

the mode quality is much better resulting in a higher beam spatial coherency. 

 

Keywords: Self-Filtering Unstable Resonator (SFUR), Soft X-Ray Laser (SXRL), Mode Quality, 
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 مقدمه  .1

 رتوان لیتزر بتر ستهد هتگ ،    داغ ناشی ات تپ متمرکز پُپلاسمای 

 آیتگ. منبع مناسبی برای تقویت پرتوهای ایکس نرم بته شتمار متی   

 خارج شگه ات ایتن و ( ASE)(9)خودی تقویت شگه هاسیل خودب

 پلاسما ات نوع پرتو ایکس نرم با قهبش تصتادفی استت. لیزرهتای   

 صنعت و پزشکی یکاربردهای بسیاری در تمینه ،پرتو ایکس نرم

 [.9] کروستکوپی، هولتوارافی و لیتتوارافی دارنتگ    می یدر حوته

ستتنجی و  نتتین ات لیزرهتتای پرتتتو ایکتتس نتترم بتترای تتتگاخل هتتم

اتتگاخت  یهتتای فیتترده شتتگه در حتتوته رادیتتوارافی ستتوخت

[، تیترا بترای   5] شتود ( استتفاده متی  ICF)(5) ختتی محصورساتی لَ

 یایری  گالی الکترونی پلاسمای بسیار  گال، به باریکته انگاته

قتگر کتافی کوتتاه بترای     ه وش با تابش همگوس و طول موج بکا

عبور پرتو لیزر ات پلاستما بتا  گتالی الکترونتی فراتتر ات  گتالی       

 (9ی )( بتا رابهته  ncبحرانی نیات است.  گالی بحرانی الکترونتی ) 

 :شودداده می
 

(9)   ( ) / (cm )
(μm)

 

 

  c

m c
n

e

21
2 3

2 2

2 10
1 1 

 

 طتول  λبه ترتیب جترم و بتار الکتترون و     eو  m(، 9) یدر رابهه

، بترای تعیتین   (9ی )موج لیتزر کتاوش استت. بتا توجته بته رابهته       

 بتتا  گتتالی ات مرتبتته    ICF یهتتای پلاستتما در حتتوته  میخصتته
3-

cm 9055 نیات به لیزری با طول موجی در حگ ،nm 90  است که

طتول متوجی قترار دارد. ات     یلیزر پرتو ایکس نرم در ایتن ناحیته  

اتتگاخت  یدر حتتوتهپژوهیتتی هتتای آتماییتتگاهغالبتتا   ،روایتتن

محصورستتاتی اینرستتی نظیتتر آتماییتتگاه ملتتی لارنتتس لیورمتتور، 

 میکرون 9سنج لیزر پرتو ایکس نرم با دقت فضایی در حگ تگاخل

 رخ  گتالی الکترونتی پلاستما بتا دقتتی بته      نتیم  ،که به کم  آن

را  یتری استت،  اقابل انگاته نوریهای سنجمراتب بیش ات تگاخل

یرا استفاده ات ت .[3] انگبرای کاوش پلاسمای لیزری استفاده نموده

و  گتتالی  mm 3بتترای پلاستتمای بتتا ابعتتاد بتتیش ات  نتتوریابتتزار 

-3الکترونی بیش ات 
cm 9055  بته   ،به دلیل جذب و باتتاب فتراوان

 شگت محگود است. 

آتماییگاهی برای تولیگ لیزر پرتو ایکتس نترم    یاولین تجربه

51+بتار یونیتگه )   51به استتفاده ات ستلنیم    9155در سال 
Se رای( بت 

کته لیزرهتای پرتتو ایکتس      جا[. ات آن1] ارددمحیط فعال بات می

 ، اتکننگخودی تقویت شگه عمل میهنرم به صورت اسیل خودب

 بترای  محتگودیت دارنتگ.   نتوری نظر همگوسی فضایی و کیفیتت  

های اونتااونی بته   روش ،بهبود خصوصیات لیزر پرتو ایکس نرم

 یکتتی ات آنهتتا استتتفاده ات تیتتگیگار یتتا  .[93-5] کتتار رفتتته استتت

 بالای محیط پلاستمایی و  یتیگیگار است که به دلیل بهره -نیم

تر مورد توجه قرار ارفته است. اولتین  کم ،کوتاهی طول عمر آن

ی بتته وستتیله nm 6/50کتتاربرد تیتتگیگار پایتتگار در طتتول متتوج 

 Mo/Siای هتای  نگلایته  و همکتاران بتا آینته    (Ceglio) سگلیو

[. میکل طراحی تیگیگار پایگار در این 1 ،5] ازارش شگه است

ها هستنگ که جتذب بتالایی دارنتگ. لتذا     طول موجی، آینه یناحیه

کتاوا  بتا    -دیگری در این تمینه با استتفاده ات نتیم   هایایشآتم

هتتایی کتته در ایتتن [. آینتته95-90] یتت  آینتته انجتتام شتتگه استتت 

دارای و  Mo/Siای  نگلایته ، ات نتوع  استتفاده شتگنگ   هتا آتمایش

 nm 30تا  50% برای نواحی طول موجی 30تا  95ضرایب باتتاب 

تنهتا  یگیگار ناپایگار . برای غلبه بر میکلات اشاره شگه، تهستنگ

ی مولیبگنیم با ضریب بهره به صورت نظری و برای لیزر شبه نیکلِ

دو مزیت عمگه این تیگیگارها [ 91]انگ شگهبررسی  cm 6-9تا  5

جفت شتگای خروجتی پراشتی     ؛گننسبت به تیگیگار پایگار دار

که نیات به نات  کردن بستر آینه برای کاهش جذب پرتو لیتزر را  

کنگ، و تعگاد کم رفت و برایت مورد نیات بترای تیتکیل   رفع می

 مگ تیگیگار. 

( SFURدر این پژوهش، تیگیگار ناپایتگار ختود پالاینتگه )   

شگه برای لیزر پرتو ایکس نرم با محیط فعال پلاسما بررسی نظری 

 است. 
 

 . محیط فعال پلاسما 2

 تتابش بتالای   گالی انرژی و دمتای   ،برای تولیگ لیزر پرتو ایکس

کنتگ کته   مورد نیات استت. دمتای بتالا ایجتاب متی      keV 9در حگ 

حتما  پلاسما باشگ. برای تولیتگ پلاستمای متورد     نوریمحیط فعال 

 یرتوان متمرکتز شتگه  نیات لیزرهای پرتو ایکس، غالبا  تپ کوتاه پُ

ات  .رودبته کتار متی    ~ µm9 بتا طتول متوج   لیزر بر ستهد هتگ    

ی تقویتت شتگه ات نتوع    دختو هاسیل خودبت  ،پلاسمای تولیگ شگه

یت   استتفاده ات   ،. در غالب متوارد شودخارج میپرتو ایکس نرم 

پرتتو  که شود [ سبب می95پیش پالس برای تولیگ پلاسمای اولیه ]

هتای  تتری را در محتیط فعتال بایمایتگ. حالتت     ایکس مسافت بیش
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یونش خاصی برای لیزرهای پرتو ایکس مورد نیات است. برای این 

جتگایی  کافی یونیتگه شتود تتا     یاست ماده به انگاتهلاتم  ،منظور

 باشگ.ترات انرژی مهابق با انرژی لاتم برای فوتون پرتو ایکس نرم 

های شبه نئون و در یون s3 5p5p→3 5p5اذار میان تیرتراتهای 

افتتگ. البتته   های شبه نیکل اتفاق میدر یون p1 1d3d → 1 1d3یا 

شبه کبالت و شبه پالادیم هم برای تولیگ لیزر  ،های شبه فلوئوریون

هتای شتبه نئتون و شتبه     رونگ، اما تنهتا یتون  پرتو ایکس به کار می

  تتر ات هتای کتم  نیکل، لیزر پرتو ایکس اشباع شگه در طتول متوج  

nm 10 لیتزر   یمحیط بهتره  ،[. در این پژوهش95]کننگ تولیگ می

 ات مرجتع  nm 5/55آهن در طول متوج   پرتو ایکس نرم شبه نئونِ

بتتا استتتفاده ات کتتگ   ایتتن مرجتتع   .استتتبتته دستتت آمتتگه   [ 96]

و مگل سه تتراتی، ضتریب    ARWENعگی هیگرودینامیکی دو بُ

ستاتی  عگ شتبیه آهن در دو بُ لیزر پرتو ایکس نرم شبه نئونِ یبهره

( را 96Fe+) آهن تراتهای انرژی یون شبه نئونِ 9 شگه است. شکل

دهگ. جمعیت معکوس میتان تراتهتای   در مگل سه تراتی نیان می

( به Cij) های برانگیختگی برخوردیبالایی و پایینی لیزر با آهنگ

به وقوع  nm 5/55آیگ و اسیل تابش لیزر در طول موج دست می

 پیونگد. می

ای ات یت  لیتزر پرتتو ایکتس نترم و مختصتات       نمایه 5شکل 

 دهگ. استفاده شگه برای محاسبات را نیان می

 ،در این پتژوهش مورد استفاده  یعگی بهرهتوتیع دو بُنمودار 

ی شتکل، ستهد هتگ     [. با تحلیل کم96ّ] آمگه است 3 در شکل

در نظتر ارفتته    µm 900 ،و پهنای کانونی لیتزر  µm 500=+y در

بته دستت آمتگه استت. بترای       cm 951-9 یبهتره  یشگه و بییتینه 

سته پتالس لیتزر     یتیکیل محیط بهره، سهد جامگ آهن به وستیله 

 پتتس ات شتتروع  ns 5/9 یشتتود. پتتالس اول در لحظتتهدمیتتگه متتی

5شگت  و ns 9ساتی با پهنای شبیه
W/cm 9099×5/9 ، پالس دوم

ستاتی  پس ات شتروع شتبیه   ns 5 یکه پالس اصلی است در لحظه

 پتتالس ستتوم   و 5W/cm 9095×5/9 شتتگت و ns 9/0 بتتا پهنتتای 

ns 59/5 پهنتتای  بتتا ستتاتیپتتس ات شتتروع شتتبیهps 5/0 و شتتگت  
5

W/cm 9095×9/9  و طول موج لیزرnm 500=λ   بر سهد هگ

 رخ فضایی سوپرااوسیهای لیزر دارای نیمشود. باریکهعمال میاِ

))
n5

σ5/(
5

I=I0exp(-x 90 یات مرتبهn=  .هستنگ 

 

 
 

96+آهن  تراتهای یون شبه نئونِ .1شکل 
Fe   تتراتی لیتزر پرتتو    سته  برای متگل

 .اذار برخوردی(            اذار تابیی و          ) ایکس

 

 
 

 .ای ات لیزر پرتو ایکسنمایه .2 شکل

 

 

 محتیط فعتال   برای  ]96[مرجع  یبهره یشگهتوتیع دوبُعگی باتساتی  .5شکل 

به ترتیتب متواتی و عمتود بتر ستهد هتگ  و        yو  xشبه نئونِ آهن. محورهای 

95=G  وµm 3/91=a5 باشتتنگ. ختتط  تتین قرمتتز ستتهد هتتگ  را نیتتان     متتی 

انتیتار   yدهگ. پرتو دمش بر سهد هگ  متمرکز و در جهتت مببتت محتور    می

 یایگ.می

eV 755≈E 

eV 731≈E 

 p3 5p5)ترات بالایی( 

 s3 5p5)ترات پایینی( 

 6p5)ترات پایه( 

 پرتو ایکس نرم

ه )
هر

ب
1-

c
m

) 

129 
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ات  (3)[ با الگتوی رنتگ کتا ب   96]در نمودارهای مرجع بهره 
ابتتگا   کته رو ضتروری استت   دیگر متمایز شگه استت، ات ایتن  ی 

در هتر نقهته    ،های عگدی بهتره تا داده ونگتصاویر رنگی تحلیل ش
 Originو  Matlabافتزار  به دست آیگ. این عمل با استفاده ات نرم

هتر  برای تحلیتل تصتاویر رنگتی و تبتگیل      Hueبه کم  دستور 
ه عگدی متناظر با مقگار صحید ضتریب بهتره انجتام شتگ     رنگ به
و  xدر دو راستتای   1 بهره در شکل یهای تحلیل شگهداده است.

y  .ترسیم شگه است 

 شودمیناهمگن و مستقل ات تمان در نظر ارفته  یمحیط بهره
 وارد شگه است( برای بررسی اثر اشباع در محاسبات 5) یو رابهه
[91]: 
 

(5                                                                )

s

=

+

g
g

I

I
1

 

 

˳g (،5) یرابههدر  (x, y) سیگنال کو   اولیه یضریب بهره 

 5W/cm 907×3=Is≈Fs/τs گت اشباع است که به صورتش Isو 
5شود و در آن تعریف می

mJ/cm 5/5Fs≈.شار اشباع است ، 
 

 
 

 
 

شتگه نستبت بته     نجتار هبته  ،yو  xراستتای  عگی در دوبُ یضریب بهره. 9شکل 
cm-9)ضتتتریب بهتتتره  بییتتتینه

 951gm= ،مختصتتتات نیتتتز بتتته شتتتعاع روتنتتته .) 
µm 95/7a=، بهنجار شگه است. 

 . سیستم تشدیدگر ناپایدار خودپالاینده5
تیگیگار ناپایگار خودپالاینگه اولتین بتار توستط اتوبی و ریتالی      

هتای فعتال   [. ستاس ایتن آرایتش نتوری بتا محتیط      97] معرفی شگ
تیتتگیگار ناپایتتگار [. در 59-95] اونتتااون لیتتزر بتته کتتار رفتتت 

کانونی نامتقارن شاخه منفی خودپالاینگه که تیگیگار ناپایگار هم

کتانون میتتر     ی( در نقهته FLA)a5 (1)ای با قهر است، روتنه
رار دارد. قتتت 5fو  9f هتتتای کتتتانونیمقعتتتر بتتته فاصتتتله یدو آینتتته

 نتان توستعه   آن (5)های  نگلایته خوشبختانه، امروته ساختار آینه
که ضرایب باتتاب بتالایی را در نتواحی طتول متوجی     یافته است 

 [. 56-55] دهتتگپرتوهتتای ایکتتس نتترم و ستتخت بتته دستتت متتی   
باتتاب پرتتاب پرتتو    یای در ناحیههای  نگلایهآینه هاییژایو

[. ایتن  55-55] انتگ شتگه بررستی   اونتااون ایکس نرم در مراجتع  
ترین اختتلا   های متوالی با بیشدر لایهها معمولا  ات دو ماده آینه

گ. پراکنتگای تتابش الکتروماناطیستی در    نشوکیل میتیشکست 

شتگت  و  دهتگ کنتگ، رخ متی  که ضریب شکست تاییتر متی   ییجا
 ،تابش صتفر  یپراکنگه شگه برای پرتوهای ایکس نرم برای تاویه

ای است ساختارهای  نگلایه به اونه یبسیار کو   است. ایگه
 شتگت  تتا شتود  یتاب مت تانتخت وی ته نحت تا بت تههتت لایته ضخامتک

دیگتر تتگاخل   پراکنگه شگه ات هر لایه به صورت ساتاار بتا یت   
کننگ و تابش باتتابیگه ات هر تگاخل بگون هیچ اختتلا  فتاتی بتا    

نون ی هستنگ که ات قتا یهابلورهای پرتو ایکس آینههم جمع شود. 
باتتابنگای طیفتی   یکننگ و استرهمی پیروی (6)براگپراکنگای 

بتا استتفاده ات متواد    هتا  پتژوهش محگودی دارنگ. در حتال حاضتر   

هتای  لایته  آیتگ. میبه دست % 70تقریبی ، باتتاب Mo/Siترکیبی 
جفت لایه  10تا  30حگودا   30تا  nm 1/95 واحیمورد نیات برای ن

، پتژوهش [. در ایتن  56 ،55]استت   95تا  nm 6تقریبی ی فاصله و
، 9R، 10=%5R%=90بته صتورت    ترتیتب به ها آینهضرایب باتتاب 

50=%RSM بتا   . با توجه به این که سهد آینته شودمینظر ارفته در
کو کی نستبت بته    یتوان با تاویهرا می (SM)(7)ی پراش روتنه
ضتریب باتتتاب    گتوانمی لذادرون کاوا  قرار داد،  نوریمحور 

و  ASEبر  ،9R نین، اثر همدست آورد. ه بالاتری در این ناحیه ب

 انرژی خروجی تیگیگار لیزری محاسبه شگه است. 
تیگیگار نستبت بته تیتگیگارهای    انتخاب این های ات مزیت
 تتتر، بتتیشتتتوان بتته کتتاهش واارایتتی، درخیتتایی    پایتتگار متتی 

 رخ فضتتایی ااوستتی و تعتتگاد   توتیتتع شتتگت خروجتتی بتتا نتتیم   
 گ اشتاره کترد.   کم رفتت و برایتت متورد نیتات بترای تیتکیل متُ       

 تیتگیگار ناپایتگار خودپالاینتگه را نیتان      نتوری آرایتش   5 شکل

5- 1- 95- ° 1 5 95 
° 

5/0 

1/0 

6/0 

5/0 

9 

x/a 

g
/g
m

 

 )الف(

 (ب)

5- 1- 95- ° 1 5 95 
y/a 

° 

5/0 

1/0 

6/0 

5/0 

9 

g
/g
m
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یافته در ایتن سیستتم    دهگ. در تقریب پیرامحوری، میگان انتیارمی
[. بترای  51] آیتگ می با استفاده ات انتگرال هویگنس به دستنوری 

توان میگان را با استتفاده ات دو نتیم   ی  رفت و برایت کامل می
ی میگان تا آینته  یمحگودکننگه یت، ابتگا ات روتنهرفت و برای

5M 9ی ینته آبه روتنه و ستاس ات روتنته بته    میگان  و باتتابM و 
 :تا سهد روتنه محاسبه کردآن باتتاب 
 

1( , ) ( , ; , ) ( , )

 

       
Ga Ga

Ga Ga

u x y K x y x y u x y dx dy2

(3) 

( , )
( , ) e ( , ; , ) ( , )

 

 

       
Ga Ga

g x y Lg
out

Ga Ga

u x y K x y x y u x y dx dy1 1

(1) 
 

 یو میتگان خروجت   9u(x, y)و  u˳(x, y)ودی ورهای میگان
uout(x,y) ر ستتتتهد دFLA یشتتتتونگ. روتنتتتتهمحاستتتتبه متتتتی 
را  5M میگان، مراتب بالاتر میگان پراشیگه ات آینته  یمحگودکننگه

بته منظتور حتذ  ویتژه      FLA نتین پهنتای   کنتگ. هتم  حذ  می
تیگیگار در اولین  مُگترین قهر گهای مراتب بالاتر، دقیقا  به کممُ
در مختصات  FLAبهینه  است. پهنای شگه صفر آن منهبق ینقهه

 :[39 ،30شود ]( داده می5) یدکارتی با رابهه
 

(5                                                            )= f/ 22 2 0 5 
 

 شتونگ. ( داده متی 7( و )6با روابط ) 9K و 5K های انتیارکرنل

ایتری را برحستب شتعاع روتنته     انتگرال ی، محگودهG(5) پارامتر
FLA بستتته بتته  ،کنتتگ کتته مقتتگار آن در محاستتباتمیتتخم متتی 
انتختاب   50تتا   5ات  ،و ابعتاد محتیط بهتره    FLA یروتنه یانگاته

 :شگه است
 

( , ; , ) ( / )exp   K x y x y i B2 2  

  ( ) ( ) ( )  
  
            i B A x y x x y y D x y2 2 2 2

2 2 22 

(6) 
 

( , ; , ) ( / )exp K x y x y i B1 1  
  ( ) ( ) ( )  

  
        i B A x y xx yy D x y2 2 2 2

1 1 12 

(7) 

 
 

ــ  ی هتتاآینتته 5Mو  9M آرایتتش تیتتگیگار ناپایتتگار خودپالاینتتگه:    .3 کلش

 آینه SMکننگه؛ محیط تقویت AM؛ 5fو  9f ای مقعر با فواصل کانونی نگلایه

Scraper ؛FLA میگان یمحگودکننگه یروتنه. 

 

بتا  عناصر ماتریس پرتو برای هر نیم دور در این سیستم نتوری  
 شونگ:( داده می1( و )5روابط )
 

  
        
        

          

 
 

f
A B f f

C D
f f

2
2 2 2 2

2 2
2 2

1 0 0
1 1

1 11 00 1 0 1

(5) 
 

  
        
        

          

 
 

1
1 1 1 1

1 1
1 1

1 0 0
1 1

1 11 00 1 0 1

f
A B f f

C D
f f

(1) 
 

 ( تعریتتف 90ی )، بتتا رابهتتهMنمتتایی هنگستتی تیتتگیگار، بتتزرگ
 شود:می
 

(90                                                                  )M  
f

f

1

2

 

 

لیتتزر پرتتتو ایکتتس نتترم در ایتتن  یمحتتیط بهتترهبتتا قتترار دادن 
تیتتگیگار، توتیتتع میتتگان و شتتگت خروجتتی ات تیتتگیگار قابتتل  

مقتتادیر متتورد استتتفاده بتترای طراحتتی  ،9جتتگول محاستتبه استتت. 

 طتول عمتر تترات بتالایی لیتزر       دهگ.را نیان می SFURتیگیگار 

  برابتتتتتر بتتتتتا ،J 000/0 p 003/0 5p5=° نئتتتتتون آهتتتتتن،شتتتتتبه 

ps 77=9- 9-s9090×3/9=tg   کته حتگ بتالایی را بترای طتول      استت
طتول   جتا  دهتگ. در ایتن  ، ارائه می5f+1f=LSFUR کلی تیگیگار،
قابتتل  ،ps 13=c  /LSFUR5=tr برابتتر بتتا  SFUR یانتختتاب شتتگه

 است.  tg مقایسه با

9f 5f 

9M 
5M 

a5 
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پتتارامتر تیتتگیگارهای ناپایتتگار خودپالاینتتگه متتورد استتتفاده در   .1جــدول 

 محاسبات
نمایی بزرگ

(M) 

9f 
(cm) 

5f 
(cm) 

a5 
(cm) 

 طول محیط فعال
(cm) 

5/5- 9 1/0 3/91 5/0 

 
نرخ مستقل ات تمان برای  ی، معادلهASEبررسی اثر ه منظور ب

رو بته ترتیتب  رو و  تپ شگت فوتون راست
ASEI و

ASEI بتا ، 

 ی، رابهته شودمیاستفاده  ،شگای ناهمگن بهرهفرض بستگی پهن
(99[ )35]: 
 

(99               )( )


    
 

ASE
ASE

d I
I g g A

d z
 

 

ر ( برای میگان لیتز 95) ی( و معادله99) یتمان معادلههمحل 
I
 .دهگدست میه ، توضید مناسبی ات رفتار شگت میگان را ب±
 

(95                                     )( )


  
d I

I g
d z

 

 

 ضتریب جتتذب خهتی استتت کتته ات آن   αمعتادلات بتتالا،  در 

کنتیم.  نظتر متی  صر 
ΔΩ

4π Δ

u n

s s

τ νd
A = × ×

τ ν
بته   sو  uτکته  

خود است که هترتیب طول عمر ترات تحری  شگه و اسیل خودب
ض با فر. n و sشگای طیفی با پهنای متناظر هستنگ با پهن

u sτ τ  وn s    ،ااه آن
d

4





Aی . با قرار دادن بهره

 ی(، معادله95( و )99) ی( در رابهه5) یبه شگت ات رابههوابسته 

1 ( , )  o

s

I dI
g x y dz

I I
ایری آیگ که با انتگرالدست میه ب 

,g(0 یات آن در فاصتتتله )z L ( بتتترای شتتتگت 93) یرابهتتته 
  ورودی و خروجتتتی بتتته شتتتگت اشتتتباع،   ینجتتتار شتتتگه هبتتته

o out s i in s/ , /  I I I I حاصتتتل متتتی شتتتود. شتتتگت ، 

( بته  99) یبته معادلته  خود بتا توجته   هاسیل خودب ینجار شگههبه
صورت 

iASE iASE s( ) /   I A I و
o ASE o ASE s( ) /   I A I

 تعریف شگه است. 
 

( ) ( )

( ) ( )


 

 

  
      
    
      
   

o i

o i

g Lo g ioe e

1 2 1 2/ /

1 2 1 2/ /

2 12 1 1 1 1 1
1

1 1 1 1

(93) 

( بتتته اتای شتتترایط متتترتی مناستتتب  93ضتتتمنی )ی رابهتتته

oASE iASE ase 1    Rو o i 1   R  بتتتتتترای استتتتتتیل 

خروجتی محتیط    یو میگان لیزر در لبه تقویت شگه خودیهخودب
اتخورد میتگان  محاستبه شتگ. ستهم بت     9M فعال در مجاورت آینته 

،9Mی باتایتتتتی بتتته محتتتیط فعتتتال پتتتس ات باتتتتتاب ات آینتتته 

 ase M _ AM g/ L /   L
2

2
1 Mاستتتتتتتتتتتت. 1 _ AML

2
 ، 

 9Mضتریب باتتتاب آینته     9R، و و محیط فعتال  9Mمیان  یفاصله

)هنجتار شتگه،  به یافتن شگتبرای است.  )  z  یدر هتر نقهته 
 نتین بترای   هتم استتفاده شتگ.   تکترار  ات روش درون محیط فعتال  

 ،FLAمحیط فعتال در مجتاورت    یشگت میگان در لبه یمحاسبه
 یبترای مقتگار اولیته    [33] (Linford) یتصحید شگه یات رابهه
 میتتتتگان در تقریتتتتب متتتتوج روان و لحتتتتا  کتتتتردن  یدامنتتتته

AF/  a L2 فضایی انتیار میگان ات محتیط فعتال    یتاویه 24

iبتته صتتورت   FLA یتتتا روتنتته ASE
 I I R2 و انتگتترال ،
 یمیان لبته  یفاصله LAFهویگنس برای انتیار میگان استفاده شگ. 

 است. 5Mی باتتاب آینهضریب  5R و ،FLAمحیط فعال تا 

 
 یج . نتا9

 یعگ با روتنته ی تیگیگار ناپایگار خودپالاینگه در دو بُنورمیگان 
محیط فعال پرتو ایکس نرم شتبه نئتون آهتن،    و  a5مربعی به ابعاد 

تتر  بتیش . در شگمحاسبه   3با استفاده ات روش بیان شگه در بخش 
هتا و بته   کتانون میتتر  آینته    یدر نقهه FLAمرکز  ،محاسبات
yبالایی محیط بهره در یات لبه a یفاصله a     قترار دارد. بته

بستیار بتالای محتیط فعتال، بتا انتیتار میتگان         یدلیل ضریب بهتره 
طول محیط  %50اشباع بهره به سرعت و پس ات طی قریب  نوری،

شتود،  دیتگه متی   6 طور که ات شکلپیونگد. همانوقوع میه فعال ب
به دلیل اشباع و  نوری،ضریب بهره پس ات ی  عبور حول محور 

 یابتگ. محاستبات عتگدی نیتان     به شتگت کتاهش متی    ASEبروت 
بعگ ات ی  عبور ات محتیط   ASEدهنگ که مقگار بییینه شگت می

 نتین شتگت لیتزر پتس ات یت       باشتگ، هتم  می Is50فعال بیش ات 
 است.  Is 5اردش کامل در حگ 

را پتس ات یت  اتردش     SFURجتی ات  شتگت خرو  7شکل 

 دهتتتتگ. در نیتتتتان متتتتی yو  xکامتتتتل در راستتتتتای دو محتتتتور 

در FLA، مرکتز  (الف و ب. )7 شکل
FLA FLA(x , y ) ( , a)  

خارجی محیط بهره  ی، شگت را تمانی که لبه(ج و د. )7 و شکل

 دهنگ. ، نیان میاست واقع شگه FLAدر مرکز 
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 cm 951=gm-9 شگه به حگاکبر ضتریب بهتره   نجارهبه یبهره ینمایه .6شکل 

  تین آبتی( و دومتین عبتور    پس ات اولین عبور )خط yو  xمحورهای  جهتدر 

 فعال. رقرمز( ات محیط)خط پُ

 

 
 

 

 
 

 
 

پرتو ایکتس   یبا محیط بهره SFURنجار شگه ات هشگت خروجی به .7 شکل

 در FLAب(: مرکتز  )و  (آهن پس ات ی  اتردش کامتل. )التف    نرم شبه نئونِ

FLA FLA(x , y ) (0, a)  ختتارجی محتتیط  یقتترار دارد؛ )ج( و )د(: لبتته

،FLAبهره )با مقگار بییینه( در مرکز 
FLA FLA(x , y ) ( , )دارد. ، قرار 

 

بتا محتیط    SFUR یمهمی که برای طراحی بهینهپارامترهای 
 بالا و طول عمر کوتاه بررستی  یفعال لیزر پرتو ایکس نرم با بهره

. جهتت  9Mباتتابنگای آینته   9Rو  Lgطول محیط فعال، انگ، شگه

 هتای ستاتی ، شتبیه SFURبررسی نقتش ایتن عوامتل در طراحتی     
نیان داده شگه  5 در شکلآن صورت ارفت که نتایج اونااونی 
شتود، بختش   )التف( دیتگه متی   . 5 شتکل  درطور کته  است. همان

استت و انترژی    ASEمهمی ات انرژی خروجی به صتورت تتابش   
یابتگ.  افتزایش متی   Lgتقریبا  به صورت خهی بتا   SFURخروجی 

 9R )ب( بستتگی انترژی خروجتی را نستبت بته     . 5  نین شکلهم
 FLAی محیط فعتال تتا   لبه یفاصله LAFکه در آن  دهگنیان می
 خروجی به ضریب باتتابنگای آینه. بستگی کو   انرژی است

9M تیرا با توجته بته    .حائز اهمیت استبسیار ، ات لحا  کاربردی

طیفتی پرتتو    یمیکلات ساخت آینه با باتتابنگای بتالا در ناحیته  
 کفایتتت  SFURبتترای طراحتتی بهینتته  9R~%90-30 ایکتتس نتترم،

 ( نیاتی نیست. 9R>%50با ضریب باتتاب بالا ) یکنگ و به آینهمی

5- 1- 95- ° 1 5 95 
x/a 

g
/g
m

 

 

 (الف)

° 

05/0 

9/0 

5/0 

55/0 
 

95/0 

5- 1- 95- ° 1 5 95 
y/a 

g
/g
m

 

 

 (ب)

° 

05/0 

9/0 

5/0 

55/0 
 

95/0 

5- 96- ° 96 5 

9 

x/a 

5/0 

6/0 

1/0 

5/0 

° 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ت

د
ش

 

 )الف(

5- 96- ° 96 5 
y/a 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ت

د
ش

 

 (ب)
9 

5/0 

6/0 

1/0 

5/0 

° 

5- 96- ° 96 5 
x/a 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ت

د
ش

 

 (ج)
9 

5/0 

6/0 

1/0 

5/0 

° 

5- 96- ° 96 5 
y/a 

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ت

د
ش

 

 (د)
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بتر   9Mباتتابنتگای آینته   )ب( و  ،Lg بستگی طول محیط فعال،)الف(  .8شکل 

 .ات محیط فعال ASEو اسیل  SFURانرژی خروجی 

 

پرتتتو واارایتتی کتتاهش ، SFURات مزایتتای تیتتگیگار یکتتی 

واارایی پرتو خروجی تیگیگار  ،است. در این پژوهشخروجی 

 یو محاستبه  5M ناپایگار خودپالاینگه با استفاده ات ضریب کیفیت

 ی. انتگاته شتگ [ نیتز مهالعته   31] تابع وتنی شگت به روش سیگمن

 و در غیتر  9ااوستی آرمتانی برابتر بتا      یبرای باریکه 5M ضریب

در دو  5M ضتریب  ،1 استت. در شتکل   9تر ات صورت بزرگاین

محاستبه و نیتان داده شتگه     ،نمتایی برحسب بزرگ yو  xراستای 

در نتیجته پهنتای   و  5M کانونی یاست. با ثابت نگه داشتن فاصله

 9بته مقتگار حتتگی    5M نمتایی، ضتریب  روتنته و افتزایش بتزرگ   

یابگ. این خروجی کاهش می یشود و واارایی باریکهنزدی  می

[ برای 36[ و ]35] ر توافق با نتایج میاهگه شگه در مراجعنمودار د

در حتگ   هتایی دارای خروجتی  هاتیتگیگار ایتن  . ستلیزر رنگ ا

پتتراش بتتا واارایتتی  
D


 

M a2
کتته افتتزایش در هستتتنگ  

 .شودنمایی منجر به کاهش واارایی میبزرگ

 

 
 

5رفتار ضریب کیفیت پرتو  .1شکل 
M  نمتایی  به اتای مقادیر اونااون بتزرگ

 .هنگسی تیگیگار

 

اثر پهنتای روتنته در تیتکیل متگ و واارایتی پرتتو        نین، هم

. شتگ خروجی پس ات ی  اردش کامل درون تیگیگار بررستی  

پتس ات یت     SFURگهای تیتگیگار  توتیع شتگت مُت   90 شکل

 یمحگودکننتگه  یاردش کامل را بترای پهنتای متفتاوت روتنته    

گی را بترای  )ب( توتیع شتگت مُت  . 90شکل  دهگ.میگان نیان می

 یمهتابق بتا رابهته    ،µm 3/91=a5 روتنته،  یانگاته یمقگار بهینه

بته  و متگ خروجتی را    ،)التف و ج( . 90 دهتگ. شتکل  ( نیان می5)

دهنتگ.  نیتان متی   µm 91=a5و  µm 6/5=a5 پهنتای  ترتیب برای

با پهنتای   SFURگی برای بهترین توتیع مُدهگ که نتایج نیان می

=روتنه  λfa / 22 2 0 روتنته   یگ. افزایش انتگاته دهمی رخ 5

FLA    و  ،منجر به نوسان مگهای عرضی مراتتب بتالاتر تیتگیگار

  روتنته ستتبب افتزایش واارایتی پرتتو خروجتتی     یکتاهش انتگاته  

 در هتتتر صتتتورت کیفیتتت پرتتتتو خروجتتتی کتتتاهش  شتتتود. متتی 

 یابگ.می

5M ضریب 99 شکلدر 

 
برای تیگیگار  yو  xدر دو راستای 

SFUR      .بتته اتای پهنتتای متفتتاوت روتنتته محاستتبه شتتگه استتت

 یبرای پهنای بهینه 5M ن مقگارتریدهنگ که کمنمودارها نیان می

ودار شتگت بتا توتیتع    آیتگ و نمت  به دستت متی   mμ 3/91 یروتنه

شود. این نتایج در توافق با نتایج تجربی مرجتع  ااوسی حاصل می

 باشتتگ. بتتا محتتیط فعتتال رنتتگ متتی SFUR[ بتترای تیتتگیگار 36]

برای ی  تیگیگار صفحه متواتی بتا طتول     5M  نین ضریبهم

بتته  5My=7/5 و 5Mx=9/1 معتتادل بتتا تیتتگیگار ناپایتتگار، برابتتر بتتا

 تتر ، بستیار بتیش  SFURدست آمگ، که در مقایسته بتا تیتگیگار    
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کیفیتت فضتایی بته     SFURترتیب پرتتو خروجتی   ه این و ب است

ی نیتز بتا استتفاده ات رابهته    واارایی  یتاویه. داردمراتب بالاتری 

θD
5

θ=M آیتتگ کتتهبتته دستتت متتی
D


 

M a2
واارایتتی  ،

 یاستت و واارایتی باریکته    SFUR پراشی بترای  یمحگود شگه

5لیزر در بهترین حالت، 
mrad 5/0×5/0≈  دست آمگه است.به 

 

 
 

 
 

 
 

لیزر پرتو ایکس نترم   یبا محیط بهره SFURگی تیگیگار توتیع مُ. 10شکل 

های متفتاوت پهنتای   برای انگاته FLAپس ات ی  اردش کامل، در مجاورت 

 .μm 91=a5و )ج(  μm 3/91=a5، )ب( μm 6/5=a5روتنه. )الف( 

 

 
 

5مقادیر محاسبه شگه ضتریب  . 11شکل 
M   در راستتایx  وy    بته اتای مقتادیر

 .aFLA / a، ی میگانی محگودکننگهنجار شگه پهنای روتنههبه

 

 گیری. نتیجه3

استتتفاده ات تیتتگیگار بتتا کتته  داده شتتگوهش حاضتتر نیتتان در پتتژ

کوتتاهی طتول عمتر بهتره بترای      و با وجتود  ناپایگار خودپالاینگه 

که تنهتا یت  اتردش نتور     به دلیل آن و لیزرهای پرتو ایکس نرم

تتوان  ، متی کنتگ می ایتکف SFURگ در تیگیگار برای تیکیل مُ

لیزر با  یخودی تقویت شگه، به باریکههدر مقایسه با اسیل خودب

. بترای ایتن   دستت یافتت  ی فضایی بسیار بهتری کیفیت و همگوس

رای لیزر پرتو ایکتس نترم   ب SFURهای تیگیگار منظور ویژای

 cm 951-9ی و بییینه بهره nm 5/55آهن در طول موج  شبه نئونِ

خروجی لیزر ایکس نترم بتا ستاختار نتوری     . شگنگبه دقت مهالعه 

SFUR      دارای پهنای پالسی نزدی  بته طتول عمتر تترات بتالایی ،

و در حگ تمان ی  اتردش کامتل فوتتون     ~ps 900محیط فعال 

گی ارائه شگه بترای تیتگیگار   محاسبات مُ درون تیگیگار است.

SFURمیتگان و موضتع    یمحگودکننتگه  یروتنه ی، نقش انگاته

ن محتیط  پالاینگه فضایی نسبت به مکتا  یقرار ارفتن مرکز روتنه

دهتگ. در  در بهبود کیفیت لیزر پرتو ایکس نترم نیتان متی   را فعال 

و واارایتی کو ت  ات    nJ 30این حال انرژی خروجتی بتیش ات   

را  SFUR نوری، لیزر پرتو ایکس نرم با ساختار mrad 5/0مرتبه 

آرایتش  ستاتد.  کننگه مناستب متی  تقویت -اربرای آرایش نوسان

 یت و درخیتایی بتالای باریکته   اشاره به دلیتل کیفیت   نوری مورد

 پراشتتی  یدر حتتگ محتتگود شتتگه ،خروجتتی و واارایتتی کو تت 

ستنجی پلاستمای بستیار  گتال در     توانگ بته ختوبی در تتگاخل   می

 شود. ختی استفادهاگاخت محصورساتی لَ یحوته

 )الف(
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