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هاي تار نوري آلاييده به يون اربيوم در  كننده سازي تقويتبهينه

   هاي بالا غلظت
 

2، فاطمه شهشهاني1فاطمه كاظمي زاده  
 

به پارامترهاي ) EDFA(هاي تار نوري آلائيده به يون اربيوم  كننده ر اين مقاله وابستگي بهره تقويتد: چكيده
همچنين غلظت و شكل توزيع شعاعي يون اربيوم در محدوده تار نوري از جمله طول و شعاع مغزي تار و 

ابتدا مقدار بهينه شعاع مغزي تار نوري، در . سازي صورت گرفته استهاي بالا به صورت نظري بررسي و بهينه غلظت
اي يون ها در امتداد شعاع تار، از حل عددي معادلات نرخ  جمعيت يون ها و معادلات موج سيگنال و  توزيع پله

اي بين طول بهينه تار و غلظت بهينه يون اربيوم ش در شرايط سيگنال كوچك استخراج و بر اساس آن رابطهدم
. با طول موردنظر و بيشينه بهره را طراحي نمود EDFAتوان تقويت كننده  ارايه شده است كه به كمك آن مي

دهد كه سازي نشان مينتايج شبيه. ستسازي روي تابع توزيع يون ها در مغزي تار نوري انجام شده اسپس بهينه
. ماند كننده نيز ثابت مي در توزيع گوسي غلظت يون اربيوم در مغزي تار، علاوه بر افزايش بهره طول بهينه تقويت

 تواند كاهش افت بهره در اثر تبديل روهاي بالا ميهمچنين مشاهده شده است كه مدل مذكور در شرايط غلظت
سازي به شبيه. يد و به اين ترتيب قابليت بكارگيري در مدارهاي مجتمع نوري را فراهم مي سازدبالا را جبران نما به

  .بالا انجام شده است كمك حل عددي همزمان معادلات نرخ در حالت پايا و با درنظر گرفتن جمله اثر تبديل رو به
 

   .هاي بالا تار نوري، غلظتكننده  سازي، تبديل رو به بالا، تقويت اربيوم، بهينه :واژه هاي كليدي

  

  12مقدمه .1
هاي تار نوري آلاييده به اربيوم  كننده تقويت

)1EDFA (موج  به دليل گسيل در ناحيه طول
رو   از اين. اي برخوردارند مخابراتي از اهميت ويژه

سازي آنها  مطالعات وسيعي برروي افزايش بازده و بهينه
در اين ميان، غلظت يون اربيوم تزريق . انجام شده است

شده به تار، يكي از پارامترهاي مهم و مؤثر در عملكرد  
EDFAدر سامانه هاي نوري غيرمجتمع كه از . ، است
EDFA  و طول تار به چند متر نيز  شودمياستفاده

يون بر  2×1025غلظت يون اربيوم، تا كمتر ازرسد،  مي
كننده متر مكعب، بازده لازم را براي عملكرد تقويت

                                              
دانشگاه  باشگاه پژوهشگران جوان، ،دانش آموخته كارشناسي ارشد )1

 kazemyzadeh@yahoo.com.آزاد اسلامي واحد تهران شمال

  ).س(الزهرا  شگاهدان، علوم دانشكده، استاديار )2
f_shahshahani@alzahra.ac.ir  

اما در قطعات مجتمع نوري، غلظت مواد . كند تامين مي
يون بر  20×1025از  آلائيده چندين برابر شده و 

هاي كنندهرفتار تقويت]. 1[كند مترمكعب نيز تجاوز مي
بالا بسيار متفاوت از رفتار آنها هاي تار نوري در غلظت

هاي بالا  در غلظت. باشدهاي پايين ميدر غلظت
هاي  ها با يكديگر، سبب ايجاد پديده اندركنش يون
گردد كه اثرات نامطلوبي بر بهره  مختلفي مي

ها  مهمترين اين پديده. خواهد داشت كننده تقويت
 5بالا به و تبديل رو 4، فروكش چگالي3واهلش متقاطع

بالا مهمترين  به پديده اخير يعني اثر تبديل رو. است
در طول موج مخابراتي  EDFAعامل كاهش بهره در 

نانومتر يا همان طول موج گسيل يون اربيوم  1530
                                              
3- Erbium doped fiber amplifier - Cross relaxation 
4- Concentration quenching 
5 - Cooperative  upconversion 
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دو سازوكار متمايز براي توضيح پديده تبديل ]. 2[است 

ها كه فقط بر  يون  اثر جفت) 1: رو به بالا وجود دارد
اي  ورت دوتايي، چندتايي و خوشههايي كه به ص يون

يا همان اثر  (PIQ)1شود  گيرند اعمال مي قرار مي
پديده تبديل رو به ) 2. 2تبديل رو به بالاي ناهمگن

ها با توزيع  كه بر تمام يون (HUC)3بالاي همگن 
  ]. 3[يكنواخت تأثيرگذار است 

هاي قوي،  در دمش PIQكاهش بازده در اثر پديده 
 100هاي كمتر از  اما در دمش بسيار شديد است،

از طرفي چون . نظر كرد توان از آن صرف وات مي ميلي
هاي يوني است، با  اين پديده ناشي از تشكيل خوشه

توان از  هاي ساخت دقيق و مناسب، مي بكارگيري روش
. هاي بالا جلوگيري كرد ها در غلظت ايجاد اين خوشه

د آلومينيوم و استفاده از مواد كمكي آلائيده مناسب مانن
اثرات مخرب ]. 4[كنند  فسفر نيز در اين امر كمك مي

هاي  پديده رو به بالاي همگن در هر صورت، در غلظت
توان  بالا وجود دارند كه تنها با طراحي دقيق موجبر مي

لذا در اين ]. 3[تاحدي اين اثرات منفي را جبران نمود 
لكرد بالاي همگن بر روي عم به مقاله تاثير تبديل رو

كننده تار نوري آلاييده با يون اربيوم در تقويت
هاي مختلف بصورت تئوري مورد بررسي قرار  غلظت

بالا با اضافه كردن جمله  به اثر تبديل رو. گرفته است
و بر اساس آن، اصلاحي به معادلات نرخ اعمال شده 

هاي  كننده تار نوري در غلظتپارامترهاي يك تقويت
  . ه استسازي شد بالا بهينه

مقاله، تئوري و مدل فيزيكي و معادلات  2در بخش 
كننده تار نوري آلاييده با يون اربيوم و  حاكم بر تقويت

همچنين اثر تبديل رو به بالاي همگن توضيح داده شده 
به بررسي نتايج و محاسبات عددي با  3بخش . است

بالا و ارائه مدلي به منظور  به درنظرگرفتن اثر تبديل رو
در بخش پاياني . كننده اختصاص دارد سازي تقويتنهبهي

  .گيري كوتاهي ارائه شده است نيز نتيجه

                                              
1 - Pair Induced Quenching 
2 - Inhomogeneous UpConversion 
3 - Homogenous UpConversion 

  تئوري و مدل فيزيكي .2
ترازهاي انرژي مربوط به دو يون ) 1(در شكل 

دهنده و پذيرنده در يك تار نوري آلاييده به يون اربيوم 
در پديده تبديل رو . با غلظت بالا نشان داده شده است

ها با فواصل  شود تمام يون به بالاي همگن فرض مي
اند ولي به دليل غلظت بالا  يكسان از يكديگر قرار گرفته

هش يافته بطوريكه دو يون با يكديگر فاصله يوني كا
 . كنند اندركنش مي

  
ترازهاي انرژي مربوط به دو يون دهنده و پذيرنده  .1شكل 

. در يك تار نوري آلاييده به يون اربيوم با غلظت بالا
دهند و خطوط  ها گذارهاي غيرتابشي را نمايش مي چين خط

 . دهنده گذارهاي تابشيند پر نشان
  

 I13/2يوني كه در تراز برانگيخته  ،)1(مطابق شكل 
قرار دارد با انتقال انرژي خود به يون كناري با گذار 

كند و يون پذيرنده به  غيرتابشي به تراز پايه فروافت مي
خواهد رفت ولي به دليل ناپايداري اين تراز  I9/2تراز 

بازگشت اين اتم به . گردد باز مي I11/2سريعاً به تراز 
با دو احتمال گذار تابشي به تراز پايه  تر ترازهاي پايين

(I13/2) نانومتر و دوم  980موج  و گسيل فوتوني با طول
هزار  همراه است اما از هر ده I13/2فروافت سريع به تراز 

  ].5[اتم تنها يكي به تراز پايه خواهد رفت 
 و با صرف نظر از) 1(با درنظرگرفتن دياگرام شكل 
معادله نرخ  گسيل بالا، جمعيت تراز سوم به دليل نرخ

بصورت زير نوشته  كننده بالا و پايين تقويت ترازهاي
  ]: 5-6[ شودمي
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به ترتيب غلظت جمعيت  N2و  N1در اين معادله 
طول عمر تراز برانگيخته  τترازهاي بالا و پايين،

نرخ گذار جذب و به ترتيب  weو  wa ،كنندهتقويت
نرخ جذب  R13و  كننده تقويتگسيل تراز پايين و بالاي 

از جمعيت تراز دمش به  .القايي توان موج دمش است
. نظر شده است دليل نرخ فروافت غيرتابشي بالا صرف

- اثر تبديل روبه) 1(جمله آخر در سمت راست معادله 
  . دهدرا نشان مي) HUC(بالاي همگن 

موسوم به  HUCبه ضريب كه  Cاندازه ضريب 
با استفاده از تطابق . هاي آلائيده بستگي دارد غلظت يون

محاسبات عددي با آزمايشات تجربي دو مقدار براي اين 
، كه با فرض خطي بودن ]9[ضريب گزارش شده است 

اي به شكل  توان معادله تغيير اين ضريب با غلظت مي
  ]:10[زير براي آن بدست آورد 

)2(  
)104.4(1041.2

105.3
25

0
49

24

×−××+

×=
−

−

N

Cup  

N0  غلظت يون آلاييده و برابر با مجموع چگالي
  :باشد ها در تراز پايه و تراز برانگيخته مي يون
)3(  210 NNN +=  
 wa ،we و R13 2[ آينداز روابط زير بدست مي:[  

)4(  
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به ترتيب سطح  σeو  σa ،σp  ،5و  4در روابط 
مقطع مؤثر جذب حالت پايه موج سيگنال، موج دمش و 

 νsفركانس موج دمش،  νpسطح مقطع مؤثر گسيل، 
 Is(r,φ,z). ثابت پلانك است hفركانس موج سيگنال و 

به ترتيب نشان دهنده شدت موج سيگنال  Ip(r,φ,z)و 
 rباشند كه در حالت كلي به مختصات و موج دمش مي

بستگي دارند و با جداسازي متغيرها به صورت  zو  φ و
  ]: 2[شوند  زير نوشته مي

)6(  
⎪⎩

⎪
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=

=
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0 zSrsPzrI
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به ترتيب توان دمش و  Ps(0)و  Pp(0)كه در آن 
تغييرات  S(z)و P(z) ، (z=0)سيگنال در ابتداي تار 

و  ρn(r,φ)توان نرماليزه دمش و سيگنال در طول تار، 
s0(r,φ)  چگالي انرژي مربوط به دمش و سيگنال  

دهنده شماره مد عرضي نشان nزيرنويس. باشندمي
از حل معادله موج  s0(r,φ)و  ρn(r,φ)توابع . است

  اي بدست  الكترومغناطيس در يك موجبر استوانه
چون مد اصلي بيشترين سهم را در بيشينه . آيندمي

اصلي ، در معادلات فقط مد ]2[كردن بهره دارد 
بهره تقويت كننده بر حسب توان . شوددرنظرگرفته مي

  : آيدسيگنال از رابطه زير بدست مي
)7(  )(log10 zSg =  

شدت موج دمش و سيگنال از حل معادلات 
  ]: 2[آيند ديفرانسيل زير بدست مي

  

)8(  ppp
p INN
dz

zdI
)(

)(
21 σσ ′+−=     

)9 (  sae
s INN
dz

zdI )()(
21 σσ −=  

  
ௗ(، در شرايط پايدار )1( با حل معادله

ௗ௧
ൌ و  )0

برحسب شدت موج  N2و  N1سيگنال كوچك، مقادير 
با جاگذاري اين . دمش و سيگنال به دست مي آيند

به دو معادله ديفرانسيل ) 9(و ) 8(مقادير در معادلات 
كوپل شده دست مي يابيم كه در حالت كلي حل دقيق 

ك روش هاي تحليلي براي آنها وجود ندارد و بايد به كم
به منظور اعمال تغييرات در . محاسبه شوندعددي 

قسمت مساوي تقسيم و  100طول تار را به  zمتداد ا
  در هر قطعه ثابت فرض   zهاي وابسته بهكميت

شكست در اثر تغيير غلظت ناچيز  تغيير ضريب. شودمي
شكست مغزي و غلاف و  توان ضريب است و مي

  مقادير ]. 8[گشودگي عددي را ثابت فرض كرد 
) 1(ي ثابت بكار رفته در محاسبات در جدول هايكميت

   .درج گرديده است
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  ].2[هاي ثابت بكار رفته در محاسبات مقادير كميت. 1جدول 

مقدار كميت علامتنام كميت و 
 λp )nm(980طول موج دمش، 

 λs )nm(1530، سيگنالطول موج 
-σe )m2(25سطح مقطع گسيل، 

-σa )m2(25سطح مقطع جذب سيگنال،

 σp )m2(25-10×5/7سطح مقطع جذب دمش،
 ms(10(طول عمر تراز بالاي

 20/0 گشودگي عددي تار
 µm(5/2( شعاع مغزي تار

  

 
 بررسي نتايج و محاسبات عددي. 3

  سازي شعاع مغزي و طول تار بهينه. 3- 1
وابستگي بهره تقويت كننده تار نوري به ) 2(شكل 

 به غلظت يون اربيوم در شرايطي كه ضريب تبديل رو
نظر گرفته  صفر در صفر و غير) 1(در معادله ) C(بالا 

 همانطور كه مشاهده . دهد شده است را نشان مي
 HUCتوان از اثر  هاي پايين مي شود در غلظتمي

هاي بالا اهميت وارد  اما در غلظت. نظر نمود  صرف
. به خوبي آشكار است HUCكردن جمله اصلاحي اثر 

توان حد بحراني غلظت، از اين شكل همچنين مي
را تخمين  بر متر مكعب يون 1×1025تقريبا كمتر از (

بالا اهميت  به ثر تبديل روا ،زد كه به ازاي بالاتر از آن
  .كندپيدا مي

  
به غلظت يون اربيوم با و  EDFAوابستگي بهره  .2شكل 

  .به بالا رو  نظر گرفتن پديده تبديل بدون در

تغييرات بهره بر حسب غلظت و با ) 3(در شكل 
هاي مختلف مغزي براي شعاع HUCدرنظرگرفتن اثر 

دهد كه به  اين شكل نشان مي. تار نوري رسم شده است
اي براي غلظت مواد آلائيده  ازاي هر شعاع، مقدار بهينه

بعلاوه بهره به ازاي مقدار خاصي از شعاع . وجود دارد
اين مقدار ) 3(شود كه با توجه به شكل  بيشينه مي
ط منحني خ(آيد  ميكرومتر بدست مي 5/2بهينه برابر 

در اين شكل تغييرات بهره به ازاي دو طول مختلف ). پر
رسم شده و مستقل بودن مقدار بهينه شعاع مغزي از 

  .تار طول نوري را نشان مي دهد

 
هاي مختلف  وابستگي بهره به غلظت به ازاي شعاع .3شكل 

بالاي همگن به نظرگرفتن اثر تبديل رو مغزي تار نوري، با در
  .و براي دو طول مختلف

سازي طول تار نوري، با   در گام بعد به منظور بهينه
ميكرومتر، تغييرات  5/2انتخاب تاري با شعاع مغزي 

هاي مختلف تار نوري  بهره برحسب غلظت را براي طول
 .كنيممحاسبه مي

  
هاي مختلف  وابستگي بهره به غلظت به ازاي طول .4شكل 

 به هاي بالا و با درنظرگرفتن اثر تبديل رو تار نوري در غلظت
  .بالاي همگن
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دهد كه  براي نشان مي )4(ج محاسبه در شكل ينتا

اي وجود دارد كه به ازاي طول بهينه غلظتهر مقدار از 
رابطه خطي زير بين غلظت  وآن بهره بيشينه است 

ها و طول تار نوري در شرايط فوق، براي نقاط با  يون
  :بهره بيشينه، قابل استنتاج است

)10(  5.1109.1 0
26 +×−= − NLopt  

توان در طراحي غلظت و طول تار  از اين رابطه مي
بطور . به منظور دستيابي به بهره بيشينه استفاده كرد

به  كننده تار نوريبهينه براي يك تقويتغلظت مثال 
 6×1025در حدود ) 10(متر از رابطه  سانتي 35طول 

قابل ذكر است كه . آيد بدست مييون بر متر مكعب 
شيب و عرض از مبدأ رابطه خطي مذكور به مشخصات 

در  شود كهنتيجه مي .ساختاري تار نوري بستگي دارد
هاي  كننده با بهره بيشينه و در غلظتطراحي تقويت

مقادير بهينه طول و بالاتر از حد بحراني، لازم است 
شعاع مغزي تار و غلظت، به عنوان پارامترهاي مستقلي 

  .مورد توجه قرار گيرند
  

  ها در  سازي نمايه توزيع يون بهينه. 3- 2
  مغزي تار

اي و گوسي در  تغييرات بهره با دو نمايه مختلف پله
هاي پايين به ازاي دو توان پمپ مختلف در حد غلظت

پهناي نمايه گوسي در . استنشان داده شده ) 5(شكل 
اين محاسبات با پهناي موج پمپاژ در طول تار يكسان 

پوشاني را با موج دمش  انتخاب شده است تا بهترين هم
هاي توان اين پهنا را با استفاده از روش مي. داشته باشد

سازي كرد  هاي مختلف پمپاژ بهينهعددي به ازاي توان
حور تار برابر با در اينجا بيشينه غلظت در م]. 11[

يون بر متر مكعب درنظر  1×1025غلظت بحراني، و 
گرفته شده است كه اثرات واكنش يون ها در آن قابل 

در اين مدل ارتفاع پله با ]. 12[پوشي است  چشم
بيشينه نمايه گوسي برابر بوده و شكل نمايه توزيع يونها 

  :اي به صورت جمله ثابت در مغزي تار براي توزيع پله
  

)10(  25
0 101×=N  

و براي توزيع گوسي وابسته به شعاع مغزي است و 
  :شود با رابطه زير داده مي

)11(  )exp(101)( 2

2
25

0
pr

rrN −×=  

. پهناي مربوط به موج دمش است prدر اين رابطه 
شود با افزايش  مشاهده مي) 1(همانطور كه در شكل 

يون در قسمت مركزي مغزي و كاهش آن در اطراف 
مغزي، از افت سيگنال در طول تار كاسته شده و بدين 
ترتيب طول بهينه افزايش يافته و بهره بيشتري حاصل 

-14[ت سازي با نتايج گزارشانتايج اين شبيه. شود مي
نتيجه قابل توجه ديگر آن است كه . مطابقت دارد] 11

 5با استفاده از توزيع گوسي يونها در توان پمپاژ 
برابر افزايش يافته و طول بهينه تار، كه  2وات تا  ميلي

متر  5/3متر به  1افتد، از در آن بهره بيشينه اتفاق مي
وات نيز نتايج  ميلي 10در توان پمپاژ . رسيده است

 5/1در اين شرايط، بهره تا . شود ابهي مشاهده ميمش
متر  8/7متر به  3اي و طول بهينه تار از برابر نمايه پله

  . افزايش يافته است

  
كننده در غلظت هاي  تغييرات بهره در طول تقويت .5شكل 
هاي  هاي پر مربوط به نمايه گوسي و منحني منحني. پايين

 10و  5پمپاژ در دو توان . اي است چين مربوط به نمايه پله خط
  .وات انجام شده است ميلي

  

كننده در غلظت  تغييرات بهره در طول تقويت) 6(در شكل 
ها در مغزي تار  و گوسي توزيع يون ايبالا براي دو نمايه پله

رود، در  همانطور كه انتظار مي. نمايش داده شده است
هاي  كننده در طول غلظتهاي بالا، مقدار بهينه طول تقويت

در اينجا مقدار غلظت در نمايه . آيدتري بدست مي كوتاه
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يون بر متر  4×1025اي و همچنين در بيشينه نمايه گوسي  پله

ه است كه بالاتر از غلظت بحراني بوده و مكعب انتخاب شد
، موجب افت بهره Cاثر تبديل رو به بالا و تاثير ضريب 

  . شود مي

  
كننده در غلظتهاي  تغييرات بهره در طول تقويت .6شكل 
 منحني پر مربوط به نمايه گوسي است و منحني خط. بالا

توان موج پمپاژ براي دو . باشد اي مي چين معرف نمايه پله 
  .باشد وات مي ميلي 10و براي دو منحني بالا  5نحني پايين م

  
 شود در اين محدوده نيز همانطور كه مشاهده مي

انتخاب نمايه گوسي موجب ارتقاء بهره و افزايش آن تا 
در اين . شوداي ميبرابر مقدار مربوط به نمايه پله 4

حالت افزايش نسبي بيشتري براي بهره نسبت به 
لظت زير مقدار بحراني در نظر گرفته شرايط قبل كه غ

علت بهبود عملكرد تقويت . آيدشده بود بدست مي
هاي بالا نسبت به نمايه كننده با نمايه گوسي در غلظت

هاي مغزي و درنتيجه اي، كاهش غلظت در كنارهپله
رو به بالاست كه در  كاهش اثرات مخرب پديده تبديل 
در اين شرايط نيز . دنتيجه افزايش بهره را به دنبال دار

هاي پايين، اندازه طول بهينه با مانند حالت غلظت
طول بهينه در اين . يابدافزايش توان پمپاژ افزايش مي

متر به  سانتي 10وات از  ميلي 5غلظت براي توان پمپ 
 45وات از  ميلي 10متر و براي توان پمپ  سانتي 75

  . متر تغيير يافته است سانتي 165متر به  سانتي
تغييرات بهره بر حسب توان پمپاژ به ) 7(در شكل 

) 2(و ) 1(هاي اي كه از شكلهاي بهينه ازاي طول
  . اند نشان داده شده استاستخراج شده

  
هاي  تغييرات بهره برحسب توان دمش به ازاي طول .7شكل 
هاي پر مربوط است به نمايه گوسي توزيع  منحني. بهينه

  .اي است چين معرف نمايه پله يونها و منحني خط
  

-شود ميزان بهره در تقويتهمانطور كه مشاهده مي
كننده با نمايه گوسي، به ازاي همه مقادير توان پمپاژ و 

اي  ت، نسبت به نمايه توزيع پلهدر شرايط يكسان غلظ
در توانهاي بالا افزايش بهره بسيار قابل . بيشتر است
برتري ) 5-7(هاي نتايج ارائه شده در شكل. توجه است

اي بيان جاي نمايه پله  استفاده از توزيع گوسي را به
   .كندمي

 
  بهبود مدل نمايه گوسي. 3- 3

نواحي همانطور كه مشاهده شد تحديد يون ها در 
شود اما  مركزي مغزي باعث ارتقاء در ميزان بهره مي

. شودتوجهي در اندازه طول بهينه مي سبب افزايش قابل
اين افزايش طول، مخصوصا در مدارهاي مجتمع نوري 
كه كوچك بودن قطعه اهميت بالايي دارد مطلوب 

ولي همچنان كه در بخش هاي قبل بررسي شد، . نيست
هاي بالا و پايين ي هر دو غلظتافزايش طول بهينه برا

در اين قسمت به منظور كاهش طول بهينه، . وجود دارد
سازي نمايه، ميزان غلظت بيشينه نمايه گوسي و بهينه

يون بر متر مكعب   3×1025را از مقدار بحراني تا  
  .دهيم افزايش مي
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هاي پر  منحني. كننده تغييرات بهره در طول تقويت .8شكل 

 3×1025و  3/2×1025،  2×1025معرف نمايه گوسي با بيشينه 
شده  دو منحني رسم. دهند يون بر متر مكعب را نمايش مي

وات براي مقايسه با  ميلي 10با توان پمپاژ  1در شكل 
  .اند چين رسم شده هاي خط منحني
  

ازاي سه مقدار مختلف تغييرات بهره به ) 8(شكل 
. دهد غلظت در بيشينه نمايه توزيع يونها را نمايش مي

وات در نظر ميلي 10توان موج پمپاژ در اين حالت 
شود كه با از اين شكل نتيجه مي. گرفته شده است

از مقدار بحراني، بهره ماكزيمم و همچنين  N0افزايش 
به منظور . يابندطول بهينه تا حدودي كاهش مي

يسه و مشاهده بهبود طول بهينه، در اين شكل مقا
كننده براي نمايه تغييرات بهره بر حسب طول تار تقويت

 10اي و گوسي در غلظت بحراني و با توان پمپاژ پله
وات بترتيب با نمودارهاي خط نقطه و خط چين ميلي

شود، طول همانطور كه مشاهده مي. رسم شده است
 3/2×1025بيشينه غلظت  بهينه براي نمايه گوسي و با

اي يكسان  يون بر متر مكعب، با طول بهينه نمايه پله
بنابراين علاوه بر افزايش بهره، طول . آيدبدست مي

با وجود افزايش غلظت در . ماند بهينه نيز ثابت باقي مي
هاي  اين نمايه، از حد غلظت بحراني، و اهميت پديده

نمايه ها، بهره حاصل نسبت به  مخرب واكنش يون
اي  كاهش قابل ملاحظه 1×1025گوسي با بيشينه 

نداشته و سودمندي نمايه گوسي بر كاهش بهره در اثر 
  .پديده تبديل رو به بالا غلبه دارد

 نتيجه گيري -4
بهره تقويت كننده تار نوري آلاييده به يون اربيوم 
در غلظت بالا و با درنظر گرفتن اثر تبديل رو به بالا 

آناليز قرار گرفت و مشاهده شد كه مقدار مورد بررسي و 
اي براي شعاع وجود دارد كه بيشينه بهره به ازاي بهينه

با بررسي نمودارها، اين نتيجه . شودآن حاصل مي
حاصل شد كه مقدار بهينه شعاع تار، در عين حال كه 
به پارامترهاي مختلفي مانند نوع و غلظت مواد آلاييده 

همچنين . وري مستقل استبستگي دارد از طول تار ن
نشان داده شد كه يك رابطه خطي بين طول و غلظت 

از طرف ديگر نتابج حاصل از . بهينه برقرار است
محاسبات عددي نشان داد كه انتخاب نمايه گوسي 

. اي به دليل افزايش بهره برتري دارد نسبت به نمايه پله
اما مشاهده شد كه با انتخاب توزيع گوسي، طول بهينه 

افزايش طول محيط فعال . يابدار نوري نيز افزايش ميت
باشد زيرا موجب محدود شدن كاربرد مطلوب نمي

اين عيب با انتخاب . شودوسيله در مدارهاي مجتمع مي
مناسب غلظت بيشينه در نمايه گوسي توزيع يون ها، 

سازي نمايه توزيع يون ها، برطرف گرديد و با بهينه
تر در با بهره بالاتر و طول كوتاهكننده تار نوري تقويت

  .بالا طرحي شد  محدوده غلظت
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