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理论研究了 *+) ,- 激光抽运掺 .- 晶体的可见与红外发光转换和发光双稳特性 /根据系统的耦合速率方程理

论，推导了发光转换阈值的解析表达式，数值研究了 .-( 0 能级布居数，辐射光谱以及发光强度等随抽运光强的变

化 /数值结果表明，*+) ,- 激光抽运下可以实现 +$"1+*’ ,- 蓝光与 !&!* ,- 红外光谱的发光转换 /在光子雪崩阈值

附近，可以观察到掺 .- 晶体的辐射光谱双稳，荧光色度双稳和发光强度双稳等现象 /利用掺 .- 晶体的可见与红外

发光转换与双稳特性，可以实现抽运功率控制的全固态发光转换器和双稳波长开关 /
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! B 引 言

本征光学双稳器件是未来数据处理系统中用光

子取代电子实现全光信息处理的关键技术和核心元

件，具有重要的理论与应用价值 /早期研究的光学双

稳系统以包含非线性介质的法布里6珀罗标准具为

代表，光学非线性由介质产生（包括非线性吸收和色

散等），反馈机理由谐振腔镜提供［!，"］/近年来，在三

价镧 系 离 子 CD( 0 掺 杂 玻 璃 系 统 及 掺 杂 卤 化 物

EF(C"3G’，EF(H>"3G’，EFEI3G( 系统中，实验上观察

到了 CD( 0 离子对的可见与红外荧光辐射的无腔镜

本征光学双稳现象［(—&］/ 这种光学双稳系统不具有

谐振腔镜反馈，产生双稳态的非线性过程和反馈机

理来源于掺杂系统中的三价离子的非线性能量传递

过程和离子对的耦合相互作用等微观机理，是一类

新型的本征光学双稳态 /自从 J;=9;, 等人［(］在实验

上观察到 CD( 0 离子掺杂固体介质中活性离子辐射

的本征光学双稳态以来，这类原子尺度上的新机理

本征光学双稳态引起了人们的积极关注和研究兴

趣 /由于无腔镜光学双稳态产生的物理机理复杂，至

今对三价稀土离子掺杂晶体的本征光学双稳的产生

根源尚不完全明确［(—’］/而且，目前稀土离子的发光

双稳态研究几乎全部集中于 CD( 0 离子掺杂相关系

统 /因此，研究新的三价稀土离子（如 .-( 0 ，J@( 0 ，

5G( 0 等）掺杂系统的本征光学双稳特性对拓展无腔

镜光学双稳的产生范围和探索本征双稳发生的物理

机理具有非常重要的意义［!%，!!］/利用稀土离子掺杂

晶体的光学双稳特性可以实现辐射光谱的本征多色

开关和双稳波长开关［!"，!(］，在光网络技术发展中用

来实现全固态波长路由与开关功能 /
本文在理论上研究了 *+) ,- 光子雪崩波长激

光抽运单掺 .- 激光晶体的可见与红外发光转换和

发光双稳特性 /根据 .-( 0 离子光谱分析，建立了合

理的能级结构和跃迁模型 /在考虑基态与激发态吸

收、横向弛豫、以及能量传递上转换等主要的能量传

递过程的情况下，建立了系统的耦合非线性速率方

程理论 /基于速率方程理论，推导出发光转换阈值的

解析表达式，数值研究掺 .- 激光晶体的能级布居

数双稳，可见与红外发光转换以及本征双稳多色光

开关等特性 /
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!" 基本理论

!"#" 速率方程理论

根据 #$% & 离子光谱分析［’(—’)］，考虑 #$% & 离子

双重激发态谐振吸收过程，图 ’ 给出了 *(+ ,$ 激光

抽运下 #$% & 离子的能级结构及跃迁过程 -在 *(+ ,$
激光抽运下，抽运光子与 #$% & % !(!’ "(，% #(!’ $!

激发态发生谐振相互作用，产生强烈的激发态谐振

吸收 -波长为 *(+ ,$ 的抽运光子被% !( 与% #( #$% &

吸收分别跃迁到’ "( 与’ $! 能级（即（.）过程）- ’ "(

与’ $! #$% & 与其周围的 #$% & 通过横向弛豫过程’ $!

& % #*!’ "( & % !(，’ $! & % #*!% !! & % #(，’ "( & % #*

!% !! & % !( 和% #( & % #*!% !( & % !(（即（/）过程）导

致激发态% !( 和% #( 能级粒子数密度急剧增加 - 在

强烈的激发态谐振吸收和横向弛豫的共同作用下，

系统诱发雪崩式粒子数反转布居，即光子雪崩［’+，’0］-
需要指出，在此过程中抽运光子几乎不发生基态吸

收，基态抽运很弱，甚至可以忽略 -

图 ’ #$% & 离子的能级结构及跃迁过程示意图（.）基态与激发态吸收；（/）横向弛豫；（1）能量传递上转换；（2）跃迁辐射

在 *(+ ,$ 激光抽运下，#$% & 离子系统的耦合非

线性速率方程表述为［’3］
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其中 % 为 #$% & 离子的掺杂浓度 - %,（ , 5 ’，!，%，(，4）

表示基态和激发态能级的粒子数密度 - ’（ &）为时间

调制抽运光场 - ’ 8( 为抽运功率密度 - ) 和!分别为

普朗克常数和抽运光频率 -"’!%，"!!( 和"%!4 分别为

基态，激发态% !( 和% #( 能级的吸收截面 -#-! ,，.! / 表

示能级 -! ,，.! / 的横向弛豫速率 -$为能量传递

上转换速率 - *, 为第 , 激发态能级的自发辐射跃迁

速率 - *-! , 表示第 - 激发态能级到能级 , 的自发辐射

跃迁速率 -

!"! $荧光辐射模型

在 *(+ ,$ 激光抽运下，随着抽运功率的增加，

#$% & 离子各激发态能级的布居数密度将逐渐增大 -
由于激发态能级的有限寿命，处于激发态能级的

#$% & 离子将向较低能级发生自发辐射跃迁，同时伴

随着与能级跃迁相对应的特定波长的荧光辐射 -
#$% & 离子系统的荧光辐射发光可由如下理论模型
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其中!"" #，!!"" #和#"" # 分别为激发态能级 " 到较低

能级 # 的辐射中心波长，线宽和辐射光子频率 /""" #

（!）为激发态能级 " 到能级 # 辐射谱的高斯线型 /
! "#"$%为辐射光子总能量 /

0 1 数值计算与分析

!"#" 系统参数

数值计算采用的相关参数值如表 2 和表 ’ 所

示 /表 2 给出了 340 5 离子能级结构和辐射跃迁参

数，包括能级跃迁、能隙、辐射波长、线宽和相应的辐

射跃迁速率等 /表 ’ 给出了 340 5 离子系统能量传递

过程的相关参数，包括基态和激发态吸收截面、横向

弛豫 速 率 和 能 量 传 递 上 转 换 速 率 等 / 需 要 指 出，

340 5 0 (6"2 )6 和0 *6"2 +’ 激发态谐振波长分别为

760 84 和 796 84/在 76: 84 激光抽运下，340 5 0 (6"
2 )6 和0 *6"2 +’ 激发态吸收截面近似相等 /选取晶

体样品掺杂浓度为 0; 3405 ，粒子数密度约为 $ !
91<: = 2>’> .4+ 0 /

表 2 能级结构与辐射跃迁的相关参数

跃迁
能隙

!,,.4+ 2 $）

波长

!* ,84-）

线宽

!!(?? ,84-）

辐射速率

%,@ + 2 $）

2 +’"2 )6 77:A 26A9 0> ’>’
"0 (’ 2’:9A <<< 92 A:7
"0 (0 20699 <60 6< 22:’
"0 *6 296>2 76A 09 2676
"0 *9 2A<7> 9>7 ’2 70
"0 (6 ’’2:0 69’ 27 272A’
"0 *7 ’:>22 09< 2’ 7A79

2 )6"0 (’ 72<> 27’2 ’’’ 2>
"0 (0 7<77 26<: 2:9 6>
"0 *6 :<2’ 226: 222 ’>6
"0 *9 20><2 <79 6< 92’
"0 (6 296A6 769 06 22A
"0 *7 ’20’’ 67A 29 2>66

0 *6"0 *9 609A ’’A6 :<> ’6
"0 (6 7<:’ 26<6 07> 2>’
"0 *7 2’72> <:< 90 A6<

0 (6"0 *7 9:’: 2<27 ’0> ’6>

$）文献［’>］；-）计算结果 /

表 ’ 能量传递过程的相关参数

参数 取值

$0"’，2"’ ,.40 @+ 2 :1< = 2> + 2< $）

$6"’，2"’ ,.40 @+ 2 :1< = 2> + 2< $）

$9"6，2"’ ,.40 @+ 2 9 = 2> + 2< $）

$9"0，2"0 ,.40 @+ 2 9 = 2> + 2< $）

%,.40 @+ 2 2 = 2> + 2: $）

&0"9 ,.4’ 912 = 2> + ’2 -）

&’"6 ,.4’ 71’ = 2> + ’2 -）

&2"0 ,.4’ 9 = 2> + ’0 -）

$）文献［’2］；-）文献［29］/

基于系统的微观速率方程理论和荧光辐射模

型，结合表 2 和表 ’ 的系统参数，下面将数值研究

340 5 离子的能级布居数本征双稳态、可见与红外发

光转换及双稳多色开关等特性 /

!"$" 能级布居数本征双稳态

首先数值研究 76: 84 激光抽运下 340 5 离子能

级布居数密度随抽用功率的变化 /抽运源采用高斯

型时间调制激光脉冲，脉宽’> ! ’>> 4@，峰值 -> ,.
! 6> BC,.4’ 1 图 ’ 给出了 340 5 离子能级布居数密

度的本征光学双稳态 /
由图 ’ 可知，随着抽运光强的增加，在开始较低

光强（ D 9 BC,.4’）抽运下，340 5 离子能级布居数密

度变化非常小 /此时激发态0 (6 和0 *6 上的 340 5 离

子布居数很少，抽运光子的激发态谐振吸收过程很

弱，系统主要以 340 5 0 *7 基态的边带弱吸收过程为

主 /随着抽运光强的继续增加，在基态弱吸收0 *7"
0 (’，0，多声子弛豫0 *6"0 *9 和横向弛豫0 *6 5 0 *7

"0 (6 5 0 (6 过程的作用下，340 5 离子激发态0 (6 和

0 *6 上的布居数密度继续缓慢增加 / 当抽运光强超

过一定水平（ E 2’19 BC,.4’）时，340 5 离子能级布居

数密度发生突变，系统发生雪崩式粒子数反转布居 /
这是由于此时作为激光谐振抽运能级的 340 5 0 (6

和0 *6 上具有了一定的粒子布居数密度，足以导致

抽运光子的激发态谐振吸收过程0 (6"2 )6 和0 *6"
2 +’ 迅速增强 /在激发态抽运下 340 5 离子迅速跃迁

到更高的 2 )6 和 2 +’ 能级 / 处于 2 )6 和 2 +’ 能级的

340 5 离子通过与周围离子的横向弛豫过程 2 +’ 5
0 *7"2 )6 5 0 (6，2 +’ 5 0 *7"0 (’ 5 0 *6，2 )6 5 0 *7

"0 (’ 5 0 (6 和0 *6 5 0 *7"0 (6 5 0 (6（即（-）过程），
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图 ! "#$ % 离子能级布居数的本征双稳态

又促使 "#$ % 离子向激发态$ !& 和$ "& 能级上迅速布

居 ’能级$ !& 和$ "& 布居数的增加反过来又进一步

增强激发态抽运过程 ’ 在强烈的激发态谐振吸收和

快速的横向弛豫的共同作用下，系统形成正反馈，光

子雪崩过程发生，对应的抽运功率阈值为 ##()
*+ ’对抽

运光强减小过程，当抽运光强从较高水平逐渐减小

至雪崩阈值附近时，"#$ % 离子系统将保持粒子数反

转布居状态 ’此时由于激发态 "#$ % $ !& 和$ "& 上具

有很高的布居数密度，因此光子雪崩过程仍继续发

生 ’随着抽运光强的继续减小，激发态抽运速率逐渐

降低，光子雪崩过程逐渐削弱，导致 "#$ % 离子激发

态能级布居数密度逐渐减小 ’ 这一过程又进一步削

弱激发态谐振吸收过程，系统形成正反馈 ’当抽运光

强低于一定水平（ , !-. /012#! ）时，正反馈过程急

剧增强，激发态能级迅速解布居，"#$ % 离子能级布

居数密度发生突变，系统几乎恢复到初始的玻尔兹

曼分布热力学平衡态，光子雪崩过程终止，对应的抽

运功率阈值为 ##34
*+ ’由此可见，抽运功率减小过程的

雪崩阈值与增加过程的不同，光子雪崩产生滞后现

象，相应的阈值 ##34
*+ 小于 ##()

*+ ，"#$ % 离子能级粒子数

密度 $% 对抽运激光功率存在双稳回线行为 ’数值计

算结果显示，双稳区宽度约为!# 1&!56 /012#! ’对
于 !66"#

! 的抽运光斑，可以获得约 !6 #0 功率宽

度的双稳回线 ’在双稳区 ##34
*+ 7 # 7 ##()

*+ 内，同一抽

运功率在抽运功率增加过程和减小过程激发的能级

布居数密度不同 ’由于 "#$ % 离子激发态能级布居数

存在本征双稳行为，因此可以预言在实验上能够观

察到 "#$ % 离子的可见与红外辐射发光双稳 ’

!"!" 可见与红外发光转换

图 $ 数值模拟了不同激发强度下的 "#$ % 离子

连续辐射光谱 ’在低激发强度下，如图 $（(）所示，辐

射光谱主要由 "#$ % $ !&"$ "8 跃迁辐射产生，主辐

射峰为 5958 4# 的红外辐射带 ’当激发强度增加时，

如图 $（:），（2）所示，"#$ % $ !&"$ "8 跃迁对辐射光

谱的贡献逐渐削弱，同时 "#$ % $ "&"$ "8 跃迁（辐射

波长为 9;9 4#），"#$ % 5 ’&"$ "8 跃迁（辐射波长为

&8< 4#），"#$ % 5 (!"$ !& 跃迁（辐射波长为 &.! 4#）

和 "#$ % 5 (!"$ "8 跃迁（辐射波长为 $.9 4#）对辐射

光谱的贡献逐渐增强 ’当激发强度足够高时，如图 $
（=）所示，辐射光谱主要由 $.9 4# 紫外，&.!1&8< 4#

可见和 9;9 4# 近红外辐射带构成 ’ 其中 &.!1&8< 4#
蓝色可见光辐射最强，是主辐射峰，$.9 4# 紫外和

9;9 4# 近红外辐射相对较弱，是次辐射峰 ’由图 $ 可

知，改变抽运强度，"#$ % 离子系统能够获得可见与

红外光谱的辐射波长转换，切换波长间隔约 5!.8
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!"#利用 $"% & 离子系统的辐射波长转换特性，可以

实现抽运功率控制的全固态可见（’()—’*+ !" 蓝

光）与红外（,-,* !"）波长发光转换器，以及本征双

色和多色光开关 #

图 % 不同激发强度的 $"% & 离子连续辐射光谱

可见与红外发光转换过程可由辐射波长的发光

比变化来描述 #发光比定义为辐射波长的积分强度

占总辐射强度的比重 #发光比的变化反映了不同激

发强度下的各波长辐射强弱的转化过程 #图 ’ 给出

了主要辐射中心波长对应的发光比随抽运光强的变

化曲线 #

图 ’ $"% & 离子发光比随抽运光强的变化

由图 ’ 可知，随着抽运光强由低到高变化，,-,*

!"（% !’!% "* 跃迁）红外辐射的发光比逐渐降低，而

’().’*+ !"（, #)!% !’ ., $’!% "* 跃迁）可见，-/- !"
（% "’!% "* 跃迁）近红外和 %(- !"（, #)!% "* 跃迁）

紫外辐射的发光比逐渐升高 #当抽运光强超过某一

特定值（即发光转换阈值）时，’().’*+ !" 蓝色辐射

发光比将高于 ,-,* !" 红外辐射发光比，辐射光谱

开始由红外向可见光谱转移 #随着抽运光强的继续

增加，蓝色上转换发光不断增强，而红外辐射发光比

继续降低，最终导致红外到可见的发光转换 #图 ’ 还

给出了发光比随抽运光强由高到低减小过程的变化

曲线 #由图 ’ 可知，在光子雪崩阈值附近，抽运光强

增加过程对应的发光比和抽运光强减小过程的不

同，发光比出现双稳回线行为，这是由 $"% & 离子能

级布居数的本征双稳性导致的 #需要注意的是，,-,*
!" 辐射发光比双稳呈现顺时针回线环，而其他辐射

波长的发光比双稳则呈现逆时针回线环 # $"% & 离子

系统的可见与红外发光转换阈值（ 0 ,-1( 23.4") ）

远高于光子雪崩阈值（ 0 ,5 23.4")）#
根据辐射光谱分析，结合 $"% & 离子能量传递过

程，图 % 和图 ’ 给出的可见与红外发光转换可通过

激发强度依赖的激发态吸收上转换过程加以解释 #
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根据系统的速率方程理论，!"# $ # !% 能级布居数变

化可由（&’）式描述，其中布居数的增加主要来源于

横向弛豫过程，布居数的削减主要由激发态吸收，能

量传递上转换和自发辐射跃迁过程导致 (在较低抽

运强度下，激发态抽运速率很弱，此时有

!（"）#) $ )"#)
) $ #) *#+,,

-$.!%，&!) #. #& $$%!#，&!) #% #&

$ )$#!)，&!) ## #&，

其中激发态抽运速率!（"）/ "%)!% *$%&( !"# $ 离子

主要通过快速横向弛豫过程向亚稳态# !% 能级布

居，而 高 阶 激 发 态 能 级 的 布 居 数 密 度 很 小，因 此

!"# $ # !%!# &0 跃迁辐射是主导的，辐射光谱以 &1&0
2" 红外辐射为主 (当抽运强度增加时，激发态抽运

速率逐渐增加 (在激发态谐振吸收上转换的作用下，

!"# $ 离子不断地向高激发态& ’% 和& () 能级布居，

相应的 !"# $ & ’%!# &0，& ()!# !% 和 !"# $ & ()!# &0

跃迁过程逐渐增强 (当抽运光强足够高时，激发态抽

运速率迅速增加，从而导致激发态谐振吸收上转换

过程大大增强，此时有

!（"）#) $ )"#)
) $ #) *#+,,

3$.!%，&!) #. #& $$%!#，&!) #% #& $ )$#!)，&!) ## #& (
!"# $ # !% 能级上的粒子通过强烈的激发态吸收上转

换过程迅速向高激发态布居，导致 !"# $ & ()，& ’% 能

级获得了较高的布居数密度 ( 又由于 !"# $ & ()!
# !%，& ’%!# &0 跃迁通道具有非常高的辐射跃迁速

率（见表 &），从而导致很强的 %.)*%04 2" 蓝色上转

换发光，实现了红外与可见光谱的发光转换 (令归一

化布居数密度’) / #) *#（ ) / &，)，#，%，.），根据上述

分析，忽略高激发态能级的自发辐射跃迁过程，考虑

如下近似关系’& &，’# &，$.!%，&!) 5$%!#，&!) 5

$#!)，&!)"$，可得到一级近似下发光转换的阈值

条件

" 67

$ "
%&
%)!%

# $
( 8 )( )" 8 &

#[ ]
+,,

， （#）

其中( / #) *#& 和#+,, 分别表示 !"# $ # !% 能级粒子

反转布居比和能级有效寿命 (结合表 & 的参数和#+,,

")9. ":［);］，求得发光转换阈值 " 67 *$"&<9# =>*
?")，与数值结果 &19. =>*?") 基本一致，误差约

%9.@ (这表明，尽管解析推导过程中作了一些必要

的简化和近似，但得到的阈值条件仍是有效的 ( 由

阈值条件（#）式可知，发光转换阈值随着横向弛豫速

率的增加而增加，随着激发态吸收截面和能量传递

上转换速率的增加而降低 (

!"#" 本征双稳多色开关

根据 !"# $ 离子系统在光子雪崩阈值附近的布

居数双稳和发光比双稳特性，可以推测 !"# $ 离子的

双稳辐射发光谱 (为了直观地观察双稳辐射发光过

程，图 . 给出了不同的抽运光强变化过程（增加和减

小过程）对应的辐射发光光谱 (由图 . 可见，当激发

强度远低于和远高于光子雪崩阈值（ 5 &; =>*?") ）

时，如图 .（A）和（,）所示，抽运光强增加过程的发光

光谱和减小过程的几乎没有差别 (正如图 % 的结果

所期望的，在这些激发光强下，!"# $ 离子不存在双

稳发光现象 (当抽运光强处于光子雪崩阈值附近时，

如图 .（B）—（+）所示，在特定的激发强度下，!"# $ 离

子的辐射发光光谱形状依赖于抽运光强的变化方

式 (抽运光强减小过程的发光光谱与增加过程的相

比较，出现了显著的差别，其中 &1&0 2" 红外辐射带

的辐射发光减弱，而 1<1 2" 近红外，%.)*%04 2" 可见

和 #.1 2" 紫外辐射带的辐射发光增强，这与图 % 的

结果是一致的 (
图 0 给出了主要峰值波长的辐射积分强度随抽

运光强变化的双稳行为 (由图 0 可知，双稳态的上跃

变阈值 和 下 跃 变 阈 值 分 别 为 &)9. =>*?") 和 )9.
=>*?")，双稳回线环具有约 &; =>*?") 宽的光强变

化范围 (当抽运光强逐渐变化时，&1&0 2" 红外，1<1
2" 近红外，%.)*%04 2" 蓝色可见和 #.1 2" 紫外发

光的双稳切换操作几乎同时发生，且双稳环开关方

向一致，都呈现逆时针方向 (需要注意的是，&1&0 2"
（!"# $ # !%!# &0）红外发光的辐射强度双稳回线的

切换方向（逆时针）恰好与其发光比双稳回线的切换

方向（顺时针）相反 (这表明，尽管抽运光强减小过程

对应的 &1&0 2" 红外发光强度高于抽运光强增加过

程的发光强度，但是由于抽运光强减小过程的 !"# $

# !% 能级布居数密度高于增加过程（见图 )），在激发

态吸收上转换过程的作用下，%.)*%04 2" 蓝色上转

换发光和 1<1 2" 近红外发光迅速增强，对辐射谱的

贡献迅速提高，从而导致 &1&0 2" 红外发光对辐射

谱的贡献相对降低，发光比减小 ( 以上分析结果表

明，利用 !"# $ 离子的辐射谱双稳和发光双稳特性，

可以实现全固态本征双稳多色开关和波长转换，辐

射峰值波长的输出变化可以通过改变抽运光强或引

入控制脉冲来控制双稳态的开关操作 (
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图 ! 不同激发强度下 "#$ % 离子的双稳辐射发光谱

图 & "#$ % 离子主要辐射波长的发光双稳
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!" 结 论

本文理论研究了 #!$ %& 激光雪崩抽运掺 ’& 晶

体的可见与红外发光转换及发光双稳特性 (根据系

统的非线性速率方程理论，推导了发光转换阈值的

解析表达式，数值研究了能级布居数本征双稳态，可

见与红外辐射光谱转换及辐射强度双稳等 (数值结

果表明，#!$ %& 激光抽运下可以实现可见与红外光

谱的发光转换和波长开关 (在光子雪崩阈值附近，可

以观察到掺 ’& 激光晶体的辐射光谱双稳，荧光色

度双稳和发光强度双稳等现象 ( 利用掺 ’& 晶体的

可见与红外发光转换与发光双稳特性，可以实现抽

运功率控制的全固态发光转换器和双稳波长开关 (

’&) * 离子掺杂晶体不仅在 +!& 全固态激光器方面

具有重要的应用，而且本征光学双稳特性的存在必

将拓宽其应用领域和提高其潜在的应用价值 (
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