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در توان تواند  میچه تاثیری  آنها ینکه نحوه توزیعهای لانتانیدی و ا اساس یون فرایند تبدیل بالای فرکانسی بردر این مقاله  –یده چک

ان به نحوی که به مک هر یون انرژی گیرد. ابتدا معادلات آهنگ حاکم بر جمعیت ترازهای مورد بررسی نظری قرار می داشته باشدجی خرو

های موجود در محیط(  . سپس حل عددی تعداد زیادی معادله آهنگ به هم جفت شده )به تعداد یونشوند ساخته می دنآن حساس باش

ها  گیری یون جای چگونگیبسته به توان خروجی دهند که  نشان می محاسبات. دآی به دست می ای رایانهبا استفاده از یک برنامه 

 .ندک پیدا میو کاهش افزایش  ، به ترتیب،ندازه محیطبا ا آنها فاصلهو  مقادیرتعداد این  باشد.داشته  ای گسسته مختلفمقادیر تواند  می

 گیرد. ک شکل متقارن و پیوسته به خود میی ها یون، توان خروجی بر حسب توزیع های ماکروسکوپی طولدر 

 تبدیل فرکانس بالا، توزیع اتمی، معادلات آهنگ، یون لانتانيدی. -کليد واژه

Theoretical Study of the Atomic Distribution Effect in Lanthanide Ion 

Frequency Up-Conversion through Computational Solving of the Rate 

Equations   
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Abstract- In this paper the frequency up-conversion process based on the Lanthanide ions and the effect of their distribution 

on the output power is considered. First, the rate equations governing the energy level populations of each ion are constructed 

in such a way that it can be sensitive to its location. Then, the numerical solution of many coupled rate equations (with the 

number of ions existent in the medium) is obtained using a computer program. Computations show that the output power can 

have different discrete values depending on the ions locations. The number of these discrete values increases and their 

distance decreases with the medium size, respectively. At the macroscopic lengths, the output power in terms of the ion 

distributions takes a symmetric and continuous shape. 
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از  یلانتانید با یون فرکانس بالای فرایند تبدیل در توزیع اتمیتاثیر  نظری مطالعه

 ای معادلات آهنگ رایانهحل  طریق
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 مقدمه

باشند.  میفناوری  در علوم وکارآمد ليزرها منابع نوری 

های فعال ليزری این است  های محيط حدودیتیکی از م

ارند و خاصی قابليت ليزدهی د های فرکانسدر که فقط 

بسيار  نيز دیگرهای  توليد فرکانس درپذیری آنها  کوک

توان از  می خاصیهای  روش خوشبختانه بااست.  کم

 در نواحی نور ليزریو  هموجود استفاده کرد ليزرهای

به  توان ها می ن روشایجاد کرد. از ای دیگر طيفی

، خطی مانند توليد هارمونيک اپتيکی غير های فرایند

 .اشاره کرد فرکانسیی تبدیل بالا و توليد فرکانس جمع

دو  ،های لانتانيدی ی فرکانسی با یونتبدیل بالا در فرایند

 خاصیلانتانيدی  یون نور فرودی توسطاز یا چند فوتون 

 به یونژی آنها انرد و نشو جذب می حساسگر( نام )به

و در آن  شدهمنتقل  )معروف به فعالگر( دیگریلانتانيدی 

این انرژی ذخيره شده را  نيز فعالگر. یون گردد ذخيره می

های  فوتون فرکانس از با فرکانس بالاتر یوتونف شکلبه 

 درتبدیل بالای لانتانيدی  سازوکار. کند آزاد میفرودی 

نياز به طر عدم استوکس به خا بين سایر فرایند آنتی

های پيچيده تطبيق فازی  های بالای ليزری و روش شدت

 .[2و1] از سهولت آزمایشگاهی بالایی برخوردار است

های مطالعه فرایند تبدیل بالای لانتانيدی  یکی از روش

استفاده از معادلات آهنگ حاکم بر جمعيت ترازهای 

از  نيز در مقاله حاضرانرژی حساسگر و فعالگر است. 

های  یونتاثير نحوه توزیع  بررسیروش برای  مينه

گردد. از آنجا  اده میاستفلانتانيدی بر فرایند تبدیل بالا 

های  )که برای محيط که در معادلات آهنگ متداول

ها حضور  فقط چگالی یون (اند ماکروسکوپی طراحی شده

ها در آنها وجود  گيری اتم نشانی از نحوه قراردارد و هيچ 

به که  یابندای تغيير  دا باید معادلات به گونهابت ندارد

معادلات  چنين. با حل وابسته شوندها  اتم توزیعنحوه 

توان تاثير توزیع اتمی در  ها می اتمحساس به موقعيت 

 .[3] فرایند تبدیل بالا را مطالعه کرد

ین صورت است که ابتدا معادلات آهنگ ساختار مقاله بد

این معادلات به صورت  ،. سپسشوند ساخته می مناسب

شوند و  ای حل می محاسبات رایانه با استفاده ازعددی 

گيرد. در  مورد بحث و بررسی قرار می به دست آمده نتایج

 گردد. گيری ارائه می بندی و نتيجه جمع همنهایت 

 بندی و حل عددی فرمول

محيطی که در آن تبدیل بالای لانتانيدی قابل انجام است 

با ساختار  4NaYFری ميزبان )مانند از یک ماده بلو

در نقش خاصی لانتانيدی  ( که در آن یونگوشی شش

لانتانيدی  یون( و Yb+3حساسگر )مانند یون ایتربيوم 

( آلایيده Er+3در نقش فعالگر )مانند یون اربيوم  یدیگر

های ناخالصی  این یون شود. تشکيل می اند شده

در  شوند. می بانبلور ميز Y+3 های یون بعضی از زینجایگ

از ترازهای انرژی یون ایتربيوم  ای واره ساده طرح 1شکل 

م فرایند به این مکانيساست.  نشان داده شدهو یون اربيوم 

 )با فرکانس فروسرخ( صورت است که انرژی نور فرودی

ی به این انرژ سپس شود. جذب می Yb+3های  توسط یون

لگر نيز به خاطر . فعایابد انتقال می Er+3های فعالگر  یون

 دتوان میساختار نردبانی ترازهای انرژی داشتن 

به  آنها را نهایتدریافتی را ذخيره کرده و در  های انرژی

 )قرمز، سبز و ..( بيشترصورت تک فوتونی با فرکانس 

های ناخالصی در مقایسه با یون  غلظت یونگسيل کند. 

 ی نيزداشتن بيشترین انتقال انرژميزبان کم است و برای 

کمتر باشد. فرمول  Yb+3غلظت  از  Er+3 فعالگرغلظت  باید

نوعی برای یک محيط تبدیل بالای لانتانيدی به صورت 

4F2%Er18%Yb80%NaY [4] است. 

 

ای از ترازهای انرژی یون حساسگر  : طرحواره ساده شده1شکل 
3+Yb  3و یون فعالگر+Er ی لانتانيدیمکانيسم تبدیل بالا در. 

موجود آهنگی که برای بررسی این فرایند معادلات 

طراحی شده های ماکروسکوپی  برای محيط باشد می

ها به  شآنها برهمکن ساخت که در به این معنی است

در آنها برای قابليتی و هيچ  گردیدهصورت ميانگين لحاظ 

 وجود ندارد توزیع فضایی حساسگرها و فعالگرها تغيير

های ميکروسکوپی و  يطدر محاین در حالی است که . [4]

نحوه توزیع  ها قابل شمارش است نانومقياس که تعداد اتم

بهتر است  دليلبه همين  گذار باشد. تاثيرتواند  اتمی می

همه ها یک معادله آهنگ نوشت و  تک یون که برای تک
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یک برای  یکار چنينحل کرد. البته انجام  با هم آنها را

 وجود داردیون  2301تعداد  آنماکروسکوپی که در  محيط

ولی برای  نيست امکان پذیری ا هيچ رایانه بااست 

کم آن قدر های نانومقياس تعداد این معادلات  محيط

 آنها را حل کرد. رایانهبا یک  است که می شود

 معادلات آهنگ

ها فقط در یک  شود که توزیع یون فرض میبرای سادگی 

( و Sحساسگر ) هر. قرار داردمد نظر ( xراستا )مثلاً محور 

بسته به اینکه  توزیع اختياری یکدر ( Aیا فعالگر )

دارای معادلات همسایگان چپ و راستش چه باشند 

ک . به عنوان مثال قسمتی از یخواهد بود آهنگ متفاوتی

 نشان داده شده است. 2در شکل  دلخواهتوزیع 

 

و  Sهای  از حساسگر اختياری: قسمتی از یک توزیع 2شکل 

 .xروی محور  Aهای  فعالگر

 رفعالگو  حساسگرانرژی  هایآهنگ حاکم بر تراز معادلات

 ساختبه سادگی قابل  با معلوم شدن نوع همسایگان

واقع  Sحساسگر  2. برای مثال معادله حاکم بر تراز هستند

 فعالگر (i-1)جایگاه  که سمت چپش xمحور  iدر جایگاه 

A جایگاه  و سمت راستش(i+1)  حساسگرS  به باشد

 :[3] شود نوشته میصورت زیر 

(1) 

)( ,11,21,1,21,2,21,2

1,3,23,21,2,22,2

1,1,21,2,11,21,2

,12,1

,2

iSiSiSiSSSiSSS

iAiSASiAiSAS

iAiSASiSiASA

iSSS

iS

NNNNMNW

NNTNNT

NNTNNT

N
hc

I

dt

dN


















 

حساسگر،  2به  1سطح مقطع جذب تراز  S1Sσ,2که در آن 

I  وλ ،موج ليزر فرودی و طول شدت، به ترتيب ،,An2ST 

 S2SW,1فعالگر،  nحساسگر به تراز  2از ضریب انتقال از تر

ضریب  S2SM,1حساسگر، و  1به  2آهنگ واهلش تراز 

حساسگر  1یک حساسگر به تراز  2مهاجرت انرژی از تراز 

های برای ترازمی توان  دیگر است. مشابه همين کار را

قرار  jدر جایگاه که  ،3 تراز ، مثلاً Aانرژی یک فعالگر 

و  Sحساسگر یک سمت چپ آن  ،بر فرض مثال ،و گرفته

 :انجام دادباشد  Aفعالگر یک سمت راست آن 

(2) 

1,1,31,3

,21,22,2,31,23,2

,43,4,32,31,3

,3
)(











jAjAAA

jAjSASjAjSAS

jAAAjAAAAA

jA

NNT

NNTNNT

NWNWW
dt

dN

 

ای  ترکيب همسایه هر باترازها  دیگری برای معادلات چنين

ساخت این معادلات . در هستندبه سادگی قابل نوشتن 

 رتراز مورد نظممکن برای  خروجو  ورودهای  تمام کانال

هر توزیع . با انجام چنين کاری برای اند شدهلحاظ 

داد فعالگر باشد تع ANحساسگر و  SNکه شامل  نظر مد

SN+AN3 شده  به هم جفت خطی غير دیفرانسيل معادله

تواند به طریق عددی با  میشود که  تشکيل می

یک برنامه  .شودی حل ا های محاسبات رایانه روش

 ای حجيم توسط نویسندگان مقاله حاضر در محيط رایانه

تعداد  داشتنمتمتيکا توسعه داده شده است که با 

ت آنها، معادلا مورد نظر توزیع و حساسگرها و فعالگرها

 به کند. در ادامه آهنگ را تشکيل داده و آنها را حل می

 شود. ذکر نتایج محاسبات پرداخته می

 نتایج محاسبات و بررسی آنها

 های مختلفی از محيط طول انجام محاسبات برای

 دلخواه های به اندازه 4F2%Er18%Yb80%NaY بالای تبدیل

nm 40 ،nm 120 ،nm 200  وμm 5/0  در نظر گرفته

 در nm 0،4اتمی تقریبی  با توجه به فاصله بين .شود می

ها به ترتيب  ( برای این طولAN، SNتعداد ) ،این محيط

. خواهد بود( 25،225و )( 90،10)(، 54،6(، )18،2)

ر این محيط لانتانيدی بر طبق مراجع د تجربی های داده

 .[4] آورده شده است 1جدول 

 معادلات آهنگ.برای حل عددی  ی آزمایشگاهیداده ها: 1جدول 

 مقدار کميت مقدار کميت
σ 0.24×10-20  cm2 

i,jW 104  s-1 
,Aj2ST 10-14  s-1 cm3 I 103 J s-1 cm-2 

1,S2AT  وAi,AjT 10-16  s-1 cm3 S2,S1M 10-16  s-1 cm3 
 

، ها طولاین ی مذکور برای هر کدام از ا برنامه رایانه

لگرها را به طور کاملًا تصادفی توزیع حساسگرها و فعا

به را  هر تراز انرژی وابسته به زمان کند و جمعيت می

ها به راحتی  . با داشتن این جمعيتدهد دست می
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که یک  را حساب کرد. از آنجا توان خروجیتوان  می

به نظر توزیع تصادفی با توزیع تصادفی دیگر متفاوت است 

وابسته به توزیع باید  خروجی هم مقدار توان آید که می

خواسته شد مذکور برنامه از  پاسخ به این سؤالبرای . باشد

 (1000)در اینجا  زیادی تعداد ها برای هر کدام از طولتا 

 یکبرای هر را خروجی  توانو  کندتوزیع تصادفی ایجاد 

. برای نور قرمز )که یک فرایند دو نمایدحساب از آنها 

ی نسبت به نور آبی سه فوتونی است و بازدهی بيشتر

در شکل  تعداد توزیع بر حسب توان خروجیفوتونی دارد( 

 نشان داده شده است. 3

 

های  در طول P( بر حسب توان خروجی PN) تعداد توزیع: 3شکل 

nm 40 ،nm 120 ،nm 200  وμm 5/0 .به ترتيب از بالا به پایين 

توزیع تصادفی  1000هند که از د ودارها نشان میاین نم

توزیع  100داشته است حدود  nm 40طول  ،مثلاً  ،که

 750حدود  و 2P توانتوزیع دارای  1P ،150دارای توان 

طول  ،دیگربه عبارت  اند. بوده 3Pتوزیع نيز دارای توان 

nm 40  تواند بسته به توزیع در یکی از سه توان  میفقط

نشان  3شکل  ته باشد.خروجی داش 3Pیا  1P ،2Pگسسته 

در حالی که توان  ،که با افزایش طول محيط دهد می

های  تعداد توان( 1 ،یابد افزایش می محيط گسيلی

های گسسته  ( فاصله بين توان2 ،شود گسسته زیاد می

به  تری ( نمودار شکل متقارن3و  کند کاهش پيدا می

ی یابی این نتایج به حد ماکروسکوپ با برون .گيرد خود می

ر وجود دارد ساسگر و فعالگح زیادی که در آن تعداد بسيار

توان خروجی یک محيط شود که  این نکته استنباط می

نسبت به  و متقارنپيوستاری  حساسيتماکروسکوپی باید 

های  ها داشته باشد. در عوض، برای محيط توزیع یون

نانومقياس، گسسته بودن توان خروجی و وابستگی آن به 

 شود. توزیع یونی به شدت احساس می يط وطول مح

 گيرینتيجه

ونی در توان خروجی یک محيط در این مقاله اثر توزیع ی

بالای لانتانيدی با استفاده از معادلات آهنگ  تبدیل

قرار گرفت. معلوم شد  عددیهر یون مورد بررسی  مختصّ

ای  مقادیر گسسته توزیعشکل به  بستهکه توان خروجی 

نانومقياس به  محيطاین رفتار باید در . گيرد به خود می

به خاطر  ،ولی در محيط ماکروسکوپی باشد ملموسشدت 

فاصله مقادیر گسسته، نباید انتظار مشاهده ناچيز شدن 

 .خروجی گسستاری نسبت به نحوه توزیع را داشت

محاسبات این مقاله نشان می دهد که حساسيت بالای 

 چينشحوه سبت به نای نانو نه خواص فيزیکی محيط

یکی دیگر از دلایل اهميت  به عنوان تواند می ها اتم

بروز اثرات  عوامل دیگری مانند مقياس نانو در کنار

 قلمداد شود. بر حجمی اثرات سطحی و یا غلبه کوانتومی
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