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Laburpena: Artikulu honetan, gure eredu konputazionalaren bitartez, argi-anplifika-
zioaren ezaugarriak aztertu dira dopaturiko polimerozko zuntz optikoetan (PZOetan). 
Hain zuzen ere, zenbakizko irekiduraren eta dopantearen distribuzio erradialaren era-
ginaz gain, ponpaketaren denborazko pultsu-zabalera egokiena ere ikertu da. Analisi 
hauek guztiak maila-indize eta indize gradualeko PZOentzat egin dira. Lorturiko emai-
tzak energia desberdinetako argi-pultsuen bitartez longitudinalki kitzikaturiko zuntz 
aktiboetan oinarritzen dira.
Hitz gakoak: polimerozko zuntz optikoak, anplifikagailuak, laserrak, anplifikazioa, 
irabazia.

Abstract: This paper analyzes the peculiarities of light amplification in doped poly-
mer optical fibres (POFs) by using our computational model under diverse conditions. 
Specifically, the influence of the numerical aperture and of the radial distribution of the 
dopant in the fibre, on the one hand, and the most convenient temporal width of the 
pump pulse, on the other hand, are investigated. Analyses are carried out for both step-
index and graded-index POFs. The results presented correspond to fibres excited longi-
tudinally with short light pulses of several energies.
Keywords: polymer optical fibre, amplifiers, lasers, amplification, gain.
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1. SARRERA

Polimerozko zuntz optikoak (PZOak) oso erabilgarriak dira gaur egun 
eskaintzen dituzten ezaugarri interesgarriei esker, hala nola, malgutasuna, 
zurruntasun mekanikoa, diametro handia eta erabilera erraza. Erabilera tipi-
koen artean, distantzia laburretako komunikazio sareak, sentsore optikoak 
eta zuntz optiko bidezko iluminazioa ditugu [1]. Horietaz gain, dopante or-
ganikoekin edo erdieroale organikoekin dopatuz gero, efizientzia altuko la-
ser, anplifikagailu eta kommutadore erabat optikoak garatu daitezke [2]-
[6]. Adibidez, PZOetan oinarrituriko laserraren aplikazio posibleetako bat 
1 irudian ikus daiteke. Laser diodo batek igorritako argia modu bakarreko 
zuntz baten bukaeran fokatu nahi izanez gero, argiaren frakzio txiki bat fo-
katzea baino ez genuke lortuko zuntzaren nukleoan. Lente zilindrikoen la-
guntzarekin ere, argiaren parterik handiena galduko litzateke akoplamendu 
prozesuan. PZOetan oinarrituriko laserrek arazo horri aurre egin diezaio-
kete. Izan ere, 1 irudiaren kasuan, laserraren eta PZO sistemaren zenba-
kizko irekidurek bat egiten badute, bi parteen arteko akoplamendua garbia 
izango da, eta akoplamendu-galerak era nabarmenean saihestu dira horrela. 
Dena den, abantaila hori soilik ez da izaten erabakigarria, zenbait erdie-
roalezko laserrek ere badutelako akoplamendu-efizientzia altua, baina la-
ser horiek espektro-zabalera txikiko igorpena ematen dute, eta PZOzko 
laserrek, aldiz, espektro-zabalera handiko igorpena eman dezakete. Are 
gehiago, espektro zabala eta akoplatutako potentzia altua ez ezik, oso inter-
ferentzia-patroi ahula ere lor daiteke igorpenean («speckle-free» ingelesez) 
PZOzko laserrekin. Hiru ezaugarri horiek oso egokiak dira espektrosko-
pian, koherentzia handiko tomografian, zenbait sentsore optikotan, eta gi-
roskopoetan, besteak beste. Era berean, PZOzko anplifikadoreek badituzte 
beren aparteko abantailak ere, hala nola erabiltzeko erraztasuna eta, do-
pante organikoekin dopatuz gero, lehen azaldu ditugunak.

1. irudia. (Goian) Laser-diodoaren eta zuntzaren arteko akoplamen-
dua. (Behean) PZOzko laserraren eta zuntzaren arteko akoplamendua.

Izan ere, aipaturiko dopante organikoek xurgapen eta igorpen gurutze-
sekzio handiak dituzte. Adibidez, PZOetan erabil daitekeen Errodamina B 
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dopantearen kasuan, dituen gurutze-sekzioak 10.000 aldiz handiagoak dira 
Erbioak beirazko zuntzetan dituenak baino. Gurutze-sekzio horiek, modu 
laburrean esanda, argiaren eta dopantearen arteko interakzioaren probabi-
litatea adierazten dute. Beraz, zenbat eta altuagoak izan, orduan eta eragin-
korragoak izango dira dopante horiekin eraiki daitezkeen gailu optikoak. 
Horretaz gain, zuntz optikoen izaera morfologikoa dela eta, nukleoan ar-
gi-dentsitate altua lortzen da. Ondorioz, zuntz optikoak emisio estimula-
tuak errazten ditu, eta efizientzia hobetu egiten da. Efizientzia edo irabazi 
optiko totala kalkulatzeko orduan, zuntza bera ez ezik, zuntza kitzikatzeko 
erabilitako laser-pultsua ere —hau da, ponpaketa-pultsua— kontuan hartu 
behar da. Oro har, pultsu honen ezaugarriak (uhin-luzera, potentzia eta 
iraupena) egokiak direnean, PZOetan irabazi altuak lor daitezke, bai mai-
la-indizekoetan (MI) bai eta indize gradualekoetan (IG). Hala ere, zuntz 
optiko mota bakoitzean portaera bereziak agertzen dira, artikuluan zehar 
azpimarratuko den bezala. Ez dezagun ahaztu dopaturiko MI zuntzetan do-
pantearen kontzentrazioa distantzia erradialarekiko konstante mantentzen 
den bitartean, GI zuntzen kasuan hazi egiten dela zuntzaren simetria arda-
tzerantz hurbiltzean. Beraz, kontzentrazioa maximoa da argiaren intentsita-
tea maximoa den leku berean. Horrek argiaren eta dopantearen arteko inte-
rakzioa errazten du.

Fenomenoak hobeto ulertu ahal izateko, artikulu honetan PZOzko la-
serren eta anplifikagailuen analisi konputazionala egin da, aipatutako bi 
zuntz motak (MI eta IG) aztertuz. Alde batetik, PZOzko laserren malda-
efi zien tzia eta ataria konputazionalki aztertu dira, zenbakizko irekiduraren 
(NA) eta ponpaketa ezaugarrien menpe. Beste aldetik, anplifikagailuen sei-
nale-irabazia zenbakizko irekiduraren menpe aztertu da. Horretarako, do-
paturiko PZOetan zehar hedatzen den argiaren ezaugarri tenporal eta es-
pektralak kalkulatzeko balio duen gure aurreko eredu matematiko baten 
oinarriturik, eredua egokitu egin dugu bai dopantearen eta bai argi-poten-
tziaren distribuzio ez-uniformeak kontuan hartzeko. Analisi konputazional 
horiek oso erabilgarriak izan daitezke PZOzko laserren eta anplifikagailuen 
diseinatze etapan.

Artikulua honela antolatu da: 2. atalean dopaturiko MI eta IG PZOen 
oinarri teorikoak, eredu matematikoa eta sistema eredua azaldu dira. 3. ata-
lean lorturiko emaitza konputazionalak erakutsi eta eztabaidatu dira. Azke-
nik, 4. atalean ondorioak laburbildu dira.

2. DOPATURIKO PZO-AK

2.1. Oinarri teorikoak
Hurrengo lerroetan zuntzaren nukleoan txertaturiko dopanteen portaera 

deskribatuko da beren trantsizio energetikoen ikuspuntutik. 2. irudian ikus 
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daitekeen bezala, dopante organiko eta polimero konjokatuekin dopaturiko 
PZOen energia-diagrama sinplifikagarria da, bi energia-maila dituen sis-
tema bat izango balitz bezala har daitekeelako: S2 eta S1. Fotoi-igorpenetan 
trantsizioak S2-ren beheko azpimailatik S1-era gertatzen dira, eta fotoi-xur-
gapenetan alderantziz; hau da, S1-en beheko azpi-mailatik S2-ra. Ondorioz, 
dopaturiko zuntzen ezaugarri optikoak bi energia-mailen arteko denbora-
ren menpeko tasa-ekuazioen bitartez aztertzen dira normalean [7]. Zehatza-
goak izateko, determinatu beharreko funtzio ezezagunak honako hauek dira: 
P(t, z, λ) (denbora, posizioa eta uhin-luzeraren menpeko argi-potentzia) eta 
N2(t, z) (denbora eta posizioaren menpeko populazio elektronikoa, kitzikatu-
riko egoeran). Aldagai espazial independente bakarra zuntzaren simetria ar-
datzean neurtutako posizioa da (z), bai MI zuntzetan bai IG zuntzetan. Azken 
horiek konplexuxeagoak dira, argiaren eta dopantearen arteko interakzioaren 
probabilitatea handitu egiten delako, bai errefrakzio-indizea eta bai argi-po-
tentziaren dentsitatea ere handiak direlako eskualde berean (zuntzaren sime-
tria ardatzean). Efektu hau gure ekuazioetan kontuan hartzeko, γ gainjarpen-
 faktorea erabili dugu, hari 1 baino handiagoko balioa emanik IG zuntzetan 
eta 1 MI zuntzetan [7]. Posizioaz gain, badaude beste bi aldagai indepen-
dente: denbora (t) eta uhin-luzera (λ). Argi-potentziaren analisi espektrala 
egitea posiblea izango da potentziak uhin-luzerarekiko duen menpekota-
suna kontuan hartzen bada. Menpekotasun hori sartzeko, dopantearen xur-
gapen eta igorpen gurutze-sekzioak erabili ditugu, hots σabs(λ) eta σemi(λ). 
Horrek, N2 = N2(t, z) aintzat hartzea ahalbidetzen digu. Hori horrela izanik, 
igorpen uhin-luzera bakoitzean sortzen den potentzia σemi(λ)-rekiko hazta-
turik dago, alegia, sortutako argi-potentziaren espektroa σemi(λ)-ren men-
pean egongo da.

2. irudia. Dopante organiko eta polimero 
konjokatuen xurgapen eta igorpen proze-
suen erantzuleak diren energia mailak.

Bolumen unitateko molekula dopatzaileen kontzentrazio totala (N) den-
borarekiko independentea denez, posible izango da N1(t, z) = N – N2(t, z) 
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erlazioa kontuan hartzea. Erlazio honetan, N1 eta N2 oinarrizko egoerako 
eta kitzikaturiko egoerako populazio elektronikoak dira, hurrenez hurren.

Honakoak dira behar diren deribatu partzialetako ekuazio nagusiak 
argi-po ten tzia zuntzaren zeharreko edozein puntutan z, edozein momentu-
tan t, eta edozein uhin-luzeratan λ ebaluatu ahal izateko [8]:

 (1)

 (2)

Pp ponpaketa-potentzia da; vz, berriz, argiaren abiadura medioan, nu-
kleoko errefrakzio indizearen menpe dagoena; c, h, τ eta Acore, hurrenez 
hurren, argiaren abiadura, Planck-en konstantea, fluoreszentzia-erdibizi-
tza, eta nukleoaren gurutze-sekzioa dira. γ-ren balio zehatza 1 eta 2 artekoa 
izaten da ohiko argi-distribuzio erradiala duten IG PZOetan [8]. (1) ekua-
zioko eskuin aldeko lehenengo eta bigarren terminoek berezko igorpena 
eta igorpen estimulatua adierazten dute. Hirugarren eta laugarren termi-
noek, ordea, ponpaketaren ondoriozko kitzikapena eta birxurgapena itxura-
tzen dute. (2) ekuazioko eskuin aldeko terminoek igorpen estimulatua, ma-
terialaren xurgapena, zuntzaren zeharreko argiaren propagazioa eta berezko 
igorpena adierazten dute, hurrenez hurren.

Eredua ponpaketa-potentziaren distribuzioarekin eta mugalde-baldin-
tzekin osotu behar da. Luzetarako kitzikapenaren kasuan, zuntzaren sime-
tria-ardatzaren zeharreko noranzkoan (λP uhin-luzeran) argi-potentziaren 
distribuzioa deskribatzen duen ekuazioa hurrengoa da:

 
∂Pp

∂z
 = –σabs(λp)N1Ppγ – 1

vz  
∂Pp

∂t
 (3)

Artikuluan zehar, PZOzko laser eta anplifikagailuen igorpen-ezauga-
rrietan zuntzaren zenbakizko irekidurak duen eragina erakutsiko da, batez 
ere PZOzko laserretan. Izan ere, laserretan erabilgarria da berezko igorpen 
anplifikatua (ingelesez Amplified Spontaneous Emission, edo ASE), ez or-
dea seinale anplifikagailuetan. Zenbakizko irekiduraren eragina β parame-
troaren bitartez sartu da ekuazioetan. Jakina den bezala, ASE-atariaren gai-
netik zuntzaren irteerako energiak ponpaketa energiarekiko menpekotasun 
lineala du. Haren maldari malda-efizientzia esaten zaio, eta ASE-ataria ar-
datz horizontalarekiko ebakidura gisa definitzen da.

(1)-(3) ekuazioak baliozkoak dira maila-indize eta indize gradualeko 
zuntzentzat, baldin eta beharrezko aldaketak egiten badira β-ren eta γ-ren 
balioetan [7]. Alde batetik, P (edo Pp), N1-ekin (edo N2-rekin) biderka-
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tuta agertzen den termino bakoitzean γ gainjarpen-faktorea sartu behar da: 
γ = 1 MI zuntzetan eta γ > 1 IG zuntzetan. Arrazoia sinplea da. IG zuntzak 
egiteko erabilitako ohiko fabrikazio tekniken ondorioz, handiagoak dira es-
kualde berean bai dopantearen kontzentrazio molekularra eta baita fotoien 
kontzentrazioa ere, biak hazten baitira zuntzaren simetria-ardatzerantz hur-
biltzean. Ondorioz, elkarri eragiteko probabilitatea ere handiagoa da. Aitzi-
tik, maila-indizeko zuntzen kasuan, dopante-molekulen kontzentrazio to-
tala (N) uniformeki banaturik dago distantzia erradialarekiko, beraz, γ = 1.

1. taula. Maila-indize (MI) eta indize gradualeko (IG) PZOen β eta γ parame-
troen espresio eta balio ohikoak.

Maila Indize Indize Graduala
Ekuazioa Ohiko balioa Ekuazioa Ohiko balioa

β
NA02

4n12 0.029 0.02

γ — 1 1.43

Beste alde batetik, IG zuntzen kasuan, beharrezkoa da β-ren batez bes-
teko balioa kalkulatzea, zenbakizko irekidura distantzia erradialarekin 
(r-rekin) aldatzen delako. Maila-indizeko zuntzaren kasuan, ordea, β-ren 
batez besteko balioa zuntzaren gurutze-sekzioarena (β0) da. 1. taulan la-
burbildurik ikus daitezke β eta γ parametroen balio ohikoak zuntz mota 
bakoitzarentzat.

2.2. Sistema eredua
Aipaturiko ekuazio diferentzialak hurrengo hasierako baldintzekin as-

katu dira: P eta N2 0 balioarekin hasieratzen dira t = 0 unean, ez delako 
existitzen kitzikaturiko molekularik (N2), ezta argi-potentziarik (P) ere.

Mugalde-baldintzei dagokienez, ponpaketa-potentziaren pultsua honela 
deskriba daiteke:

 
 (4)
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Formulako σ-k zabalera efektiboa (FWHM/2.35) adierazten du, EP sa-
rrerako pultsuaren energia da eta tpeak 5σ neurrikotzat hartu da potentzia 
baztergarria izan dadin t = 0 unean. Aipaturiko kitzikapen pultsuaz gain, 
PZOzko anplifikagailuetan bigarren Gaussen pultsu bat gehitzen da seinale 
moduan, z = 0 posizioan eta λs uhin-luzeran zentraturik.

Ekuazioak ebazteko erabilitako metodo numerikoa diferentzia finitue-
tan oinarritzen da. Zehatzagoak izateko, t, z eta λ aldagaien balio diskretuak 
erabiltzen dituen diferentzia finituko ad hoc algoritmoa garatu da [9]. Al-
dagai espazial eta tenporalaren diskretizazioa uniformea izan da, hau da, δt 
eta δz urrats-tamaina finitu konstanteekin. Adibidez, δt urrats-tamaina ten-
porala 0.5 ns-koa izan da, δz urrats-tamaina espaziala 0.24 mm-koa izan da 
eta uhin-luzera tarteen kopurua 200 izan da gutxienez. PZOzko anplifika-
gailuen ezaugarrien modelizazioaren kasuan, sarrerako seinalea kokatzen 
den espektroaren tartea puntu kopuru minimo batekin modelatu da (adibidez 
10 puntu), eta seinalearen espektroan finagoa den diskretizazioa erabili da.

Deskribaturiko eskema numerikoa inplementatzeko orduan, bi indizeko 
N2(i, j) matrizea erabili da N2-ren balio diskretuak biltegiratzeko. Lehe-
nengo indizeak denbora diskretua zehazteko balio du, ti = (i – 1)δt-ren bi-
tartez. Bigarrenak z posizioa zehazteko balio du, zj = (j – 1)δz-ren bitartez. 
Modu berean, 3 dimentsioko P(i, j, k) matrizea erabili da argi-potentziaren 
distribuzioaren balio diskretuak biltegiratzeko. Hirugarren indizeak (k) ai-
paturiko diskretizazio ez-uniformearen bitartez λ uhin-luzera determina-
tzen du, eta i eta j indizeak aurrekoen berdinak dira. Azkenik, uhin-luzera 
diskretu bakoitzarentzat diferentzia finituen bitartez estimatu da ekuazioko 
termino bakoitza. Zehaztasun handiagoa lortzeko, diferentzia finituak, ahal 
den heinean, zentraturik egon dira. N2(i, j) eta P(i, j, k) matrizeak zutabez 
zutabe osatu dira.

Konputazio-kostuak ez dira oso handiak izan. Beraz, Matlab® bezalako 
maila altuko programazio-lengoaia aukeratu da, C++ bezalako lengoaia 
bizkorragoak baztertuz. Adibide moduan, Matlab® softwarearen 7.5 ber-
tsioa Dell PrecisionTM M6400 ordenagailu eramangarrian exekutatuz gero 
(Intel® CoreTM 2 Duo Quad Core prozesagailua eta 4 GB DDR3 SDRAM 
1.066 MHz), ohiko simulazio batek minutu bat inguru baino ez du irauten 
ezarritako hasierako baldintzetarako.

3. EMAITZA KONPUTAZIONALAK

Maila-indizeko eta indize gradualeko PZO aktiboen hedapeneko ezau-
garrien analisia eta konparaketa egin dira. Alde batetik, zenbakizko ireki-
dura kontuan hartu da, eta, bestetik, bai zuntzen nukleoko argi-potentziaren 
dentsitatearen distribuzioa eta bai dopante-kontzentrazioaren distribuzioa 
hartu dira aintzat. Zehazki, sarrera-seinalerik gabe (PZOzko laserretan) eta 
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sarrera-seinalearekin (PZOzko anplifikagailuetan) lortutako emaitzak era-
kusten dira.

3. irudia. Errodamina B-ren xurgapen- (lerro solidoa) eta 
igorpen- (lerro marratua) espektroak PMMA materialean.

Emaitzak aurreko atalean erakutsitako ereduarekin kalkulatzeko, xurga-
peneko eta igorpeneko gurutze-sekzioak ezagutu behar izan ditugu. Erroda-
mina B molekularekin dopaturiko PZOen kasuan, erabilitako datuak 3. iru-
dian ikus daitezke [10], [11]. Horrez gain, lortutako emaitzak egoera erreal 
bateko emaitzen baliokideak izan daitezen, esperimentalki neurtutako para-
metro berdinak erabiliz egin dira simulazioak [4], [12] (ikus 2. taula).

2. taula. Errodamina B-rekin dopaturiko MI eta IG PZOzko laser eta anplifika-
gailuak simulatzeko erabilitako parametroak.

Parametroa Notazioa Balioa
Seinalearen potentzia (egotekotan) Ps 1 W 
Seinalearen uhin-luzera λs 591 nm
Seinalearen zabalera tenporala FWHM 3.5 ns
Ponpaketaren potentzia Pp 5, 11 kW 
Ponpaketaren uhin-luzera λp 532 nm
Ponpaketaren zabalera tenporala FWHM 6 ns
Seinalearen atenuazioa α(λs) = αs 8.50 dB/m
Ponpaketaren atenuazioa α(λp) = αp 8.13 dB/m
Zuntzaren luzera L 1 m
Nukleoaren erradioa a0 0.25 mm
Xurgapeneko gurutze-sekzioa (λp) σabs(λp) 2.2 · 10−20 m2

Igorpeneko gurutze-sekzioa (λs) σemi(λs) 2.3 · 10−20 m2

Fluoreszentzia-erdibizitza τ 2.85 ns
Dopantearen kontzentrazioa — 0.13 ppm
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3.1. Malda-efizientzia eta ataria MI eta IGko PZOzko laserretan
Hasteko, parametro desberdinen menpeko PZOen malda-efizientzia eta 

ASE-atariaren eboluzioak erakutsiko ditugu, MI eta IG zuntzetan. Lehenik 
eta behin, ASE igorpeneko ezaugarrietan simetria ardatzeko zenbakizko 
irekiduraren (NA0-ren) eragina zein den aztertzen hasiko gara.

4. irudia. Zuntza energia desberdinekin kitzikatzean 581 nm-ko irteerako ener-
giak duen eboluzioa, zenbakizko irekiduraren balio desberdinetarako. (a) MI 
PZOetan eta (b) IG PZOetan, γ = 1,43 denean eta 2. taulako parametroekin.

5. irudia. ASE-ataria 581 nm-tan zuntzaren ardatzeko zenbakizko ire-
kiduraren menpe. MI (zirkulu-markatzaileak) eta IG (gurutze-markatzai-
leak) P ZOetan, γ = 1,43 denean, 2. taulako parametroekin. Lerro marra-
tuek Thr = c1 · NA02 + c2  adierazpena betetzen dute, MI PZOen kasuan 
c1 = –1,18 eta c2 = 29,8 eta IG PZOen kasuan c1 = 6,91 eta c2 = 34,6.

4. irudiak zuntzaren zenbakizko irekidurak eta ponpaketa-energiak ir-
teerako energian (581 nm-tan) duten eragina adierazten du. Kualitatiboki, 
MI eta IG PZOen eboluzioa berdina da (ikus 4(a) irudia eta 4(b) irudia, hu-
rrenez hurren). Ponpaketa-energia baxua denean, igorritakoa gehienbat igor-
pen espontaneoaren ondorioa da. Hori dela eta, irteerako energia malda 
txikiarekin hazten da. Atariaren gainetik, ordea, populazio-inbertsioa gerta-
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tzen denez, espontaneoki igorritako fotoiak anplifikatu egiten dira zuntza-
ren zeharreko iraganaldi bakarrean. Ponpaketa-energia oso altuekin, naba-
riak dira saturazio efektuak, kurben maldak murrizten dituztelarik. Atariaren 
gainetik, irteerako energia altuagoak lortzen dira NA0-ren balio altuetarako, 
espero bezala. Izan ere, NA0-ren balio altuekin fotoi gehiago hedatuko dira 
zuntzean zehar, eta haiek igorpen estimulatu gehiago sortuko dituzte. Hori 
horrela izanik, ez da arraroa zuntzaren irteeran energia gehiago izatea. Gai-
nera, aipa dezagun NA0-ri balio berdina emanez gero, IG zuntzen irteerako 
energia lau aldiz handiagoa dela MI zuntzekin lortutakoa baino. Horren ara-
bera, IG PZOzko laserretan, irteerako energian gainjarpen-faktorearen (γ-
ren) eragina are handiagoa da, alegia, MI P ZOetan NA-ren (edo β-ren) batez 
besteko balio handiago bat izatearen eragina baino.

Atari energiak eta malda-efizientziak lortzeko, 4. irudiko kurba bakoi-
tzari hurbilketa-kurba zuzen bat doitu diogu [13]. 5. irudian ikusten den 
bezala, atarira heltzeko beharrezko energia gutxiagotu egiten da NA0 han-
diagoa denean. Ausazko laserretan ere eboluzio bera gertatzen da [14]. 
Gainera, NA0-ren menpeko atari-energiaren eboluzioa funtzio koadratiko 
batekin doitu daitekeela ere erakusten du, bai MI eta baita IG PZOetan ere. 
(1) eta (2) ekuazioetatik abiatuta, kalkulu sinple eta hurbilduak egin ditugu, 
dopante molekulen populazio-inbertsioa (N1 ≈ N2) gerta dadin beharrezko 
ponpaketa-atariaren espresio analitikoa lortzeko asmoz [9]:

 
 (5)

Ikus daitekeen moduan, ekuazio honek 5. irudian ikusitako eboluzio 
kualitatiboa egiaztatzen du.

6. irudia. Malda-efizientzia (η) 581 nm-an zuntzaren ardatzeko zenba-
kizko irekiduraren menpe, MI PZOetan (zirkulu-markatzaileak) eta IG PZOe-
tan (gurutze-markatzaileak) γ = 1,43 denean, 2. taulako parametroekin. Lerro 
marratuek n = c1NA02 adierazpena betetzen dute, MI PZOen kasuan c1 = 0,031 
eta IG PZOen kasuan c1 = 0,2 direlarik, hurrenez hurren, kasu bakoitzean.
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Malda-efizientziei dagokienez, haiek NA0 balio altuekin askoz ere al-
tuagoak izan daitezke, espero bezala (ikus 6. irudia). Marra-lerroek, gai-
nera, erakusten dute zenbakizko irekiduraren menpeko malda-efizientzia-
ren eboluzioa funtzio koadratiko batekin doitu daitekeela.

Ponpaketa-atariaren kasuan egindakoaren antzera, (2) eta (3) ekuazioe-
tatik beste kalkulu analitiko bat egin da malda-efizientziaren espresio ana-
litikoa lortzeko asmoz [9]:

 
 (6)

Horrek malda-efizientziaren eboluzio koadratikoa azaltzen du.
Azkenik, 6. irudiak erakusten duen moduan, GI PZOetan (zirkulu-mar-

katzaileak) lorturiko balio maximoak ez dira MI PZOetan (gurutze-marka-
tzaileak) lorturikoen bezain altuak. Gainjarpen-faktorearen eragina batez 
besteko NA-rena baino handiagoa dela erakusten du horrek berriro ere.

7. irudiak ponpaketa-pultsuaren zabalera tenporalak atarian eta efi-
zientzian duen eragina erakusten du. Zehatzagoak izateko, luzetara ki-
tzikaturiko ohiko MI PZOaren denborazko ponpaketa-zabalerarekiko 
(σt,pump-rekiko) eboluzioa erakusten du. Hurrengo kalkuluetarako era-
bilitako parametroak ondorengoak dira: kontsideraturiko dopantearen 
kontzentrazioa 1 ppm da, nukleoko erradioa 0,5 mm da eta ardatzeko 
errefrakzio indizea n1 = 1,492 da. Honez gain, MI PZOa, NA0 = 0,51, 
γ = 1 eta zuntzaren luzera L = 17 cm dela kontsideratu da.

7. irudia. (a) Atari-energia eta (b) malda-efizientzia, σt,pump parametroaren 
menpe.

7(a) irudian ASE-ataria minimizatzen duen ponpaketaren pultsu-zaba-
lera tenporal optimo bat dagoela ikus daiteke, 0,1 ns inguruan hain zuzen 
ere. Pultsu zabalagoentzako, atariak bizkor egiten du gora. Pultsu-zaba-
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lera optimoa fluoreszentzia-erdibizitza baino txikiagoa da. Antzekoa edo 
handiagoa denean (τ = 2,85 ns Errodamina B-ren kasuan), igorpen espon-
taneoek ponpaketa-pultsuaren hasierako partearen bidez lorturiko popula-
zio-inbertsioa desegiteko joera daukate. Askoz txikiagoa izatea ere txarra 
da, kasu horretan energia zuntzaren tarte oso laburrean soilik mantentzen 
delako altu, pultsua oso bizkor erortzen baita denboran. Honen ondorioz, 
ASE-ataria minimizatzen duen ponpaketaren pultsu-zabalera tenporal op-
timoa 10 ps eta 0,5 ns artean dagoela ikus dezakegu. 7(b) irudiak igorpe-
naren malda-efizientzia maximizatzen duen beste zabalera optimo bat da-
goela erakusten du, 0,4 ns inguruan. Malda-efizientzia altu mantentzen 
duen σt,pump balio tartea bat ere badagoela ikus daiteke, 150 ps eta 2.000 ps 
artean, hain zuzen ere. Hori horrela izanik, σt,pump ≅ 1/10 τ aukera ona da, 
balio horren inguruan bai ataria eta baita malda-efizientzia ere nahiko onak 
direlako.

3.2. MI eta IG PZOzko anplifikagailuen seinale-irabazia
Hurrengo lerroetan zehar, zenbakizko irekidurak PZOzko anplifikagai-

luen irabazian duen eragina aztertuko da. Anplifikagailu optikoen seinale-
irabaziaren definizioan, ASE igorpenari dagokion potentziaren partea ken-
duta egiten da, honako modu honetan:

 
 (7)

Formula honetan, Ps,in (λ) sarrerako seinalearen potentzia da, λ uhin-lu-
zeran zentratua.

8. irudia. (a) Normalizaturiko potentzia espektralaren distribuzioa zenbakizko 
irekiduraren balio desberdinetarako, MI eta IG PZOetan. (b) Seinale-irabazia NA0-
ren menpe, MI eta IG PZOetan, 2. taulako parametroekin.

Lortutako emaitzak egoera erreal bati egokitzeko, PZOzko anplifika-
gailuekin esperimentalki erabilitako parametro berdinak erabiliz egin di-
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tugu simulazioak [11],[15] (ikus 2. taula). 8(a) irudian ikus daitekeen be-
zala, ASE igorpenari dagokion irteerako potentzia handiagotu egiten da 
zenbakizko irekidura handiagotzen den heinean, bai MI PZOen kasuan 
eta baita IG PZOen kasuan ere (γ = 1,43). Portaera honek ongi adierazten 
digu ardatzeko zenbakizko irekiduraren NA0 handiagotzeak seinale-iraba-
zian ondorio kaltegarriak izateko joera duela. Beste aldetik, 8(b) irudiak, 
espero genuen bezala, IG zuntzetan γ-ren balioa handituz gero, seinale-ira-
bazia hobe daitekeela erakusten du, espero genuen bezala. Zehazki, γ-ren 
ohiko balioen tartea kontuan harturik, hots, 1,36-1,53 [11],[16],[17], seina-
le-irabazian 2 dB inguruko desberdintasunak nabari daitezke NA0-ren edo-
zein baliotarako. Seinale-irabazian, γ parametroaren eragina nabaria den 
arren, hiru kurbek antzeko maldak dituzte. Beraz, ez dago NA0-ren menpe-
kotasunik γ parametroaren eraginean. Bi motatako zuntzen seinale-iraba-
ziak konparatuz gero, NA0-ren balio berdinerako, IG PZOen kasuan lortzen 
den seinale-irabazia MI PZOen kasuan lortutakoa baino handiagoa dela 
ohar gaitezke. Ondorioa hurrengoa da: PZOen irabazian lortutako hobe-
kuntzan, γ parametroak eragin handiagoa du batez besteko zenbakizko ire-
kidurak baino. Ohartu, gainera, zenbakizko irekiduraren eragina askoz ere 
nabariagoa dela PZOzko laserretan PZOzko anplifikagailuetan baino. Izan 
ere, ASE igorpena laserretan erabilgarria da, baina ez seinale-anplifikagai-
luetan.

4. ONDORIOAK

Artikulu honetan era konputazionalean aztertu ditugu dopaturiko MI 
eta IG PZOen igorpenaren ezaugarriak. Horretarako, guk diseinaturiko 
ad hoc algoritmo numerikoak erabili ditugu. Lortu ditugun emaitza nagu-
siak modu honetan laburbil daitezke: (i) Zenbakizko irekidura handitzeak 
atari-po ten tzia gutxiagotzen du eta malda-efizientzia handiagotu, bai MI 
P ZOetan eta bai IG PZOetan. Horrez gain, laser-ataria minimizatzen duen 
ponpaketa-pultsuaren zabalera tenporal optimo bat dagoela ikusi dugu, eta, 
baita igorpenaren malda-efizientzia maximizatzen duen beste zabalera op-
timo bat ere; (ii) PZOzko anplifikagailuei dagokienez, γ parametroa han-
ditzen denean seinale-irabazia hobetzen dela erakutsi dugu. Aplikazioaren 
arabera, IG PZOzko anplifikagailuak edo MI PZOzkoak erabil daitezke, IG 
PZOzkoen kasuan irabaziaren balio hobea lortzeko aukera dugularik. MI 
eta IG PZOzko anplifikagailuetan, seinale-irabazia ez da zenbakizko ireki-
durarekin asko aldatzen. Artikulu honetan zehar erakutsitako analisiak oso 
erabilgarriak izan daitezke PZOzko laser eta anplifikagailuen diseinurako, 
elementu horien funtzionamendua eta errendimendua hobetzeko aukera es-
kaintzen baitute.
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