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通过建立四能教雪崩上转换系统的速率方程，分析和讨论了雪崩上转换的动态过程及其 

特点． 

，

⑤引 ’ 
雪崩吸收上转换是一种特殊的非线性激发机制 ，在掺 pr[ ，Nd[ 、Tm[s 稀土离子的材 

，  料中都已观察到以雪崩吸收过程泵浦的上转换激光作用．在这种激发过程中．泵浦光与激发 

态之间的跃迁相共振而 与基态吸收共振，粒子通过交叉弛豫和能量转换而在激发态上集 

聚一对稳态雪崩过程的计算分析[4 及实验数据都表明雪崩吸收上转换存在一个泵浦光强度 

的阈值t在采浦光强度超过闽值时，雪崩过程的建立时间随之变短，而平衡吸收增强．本文通 

过建立四能级雪崩上转换系统的速率方程，进一步分析讨论了雪崩上转换的动态过程及其 

特点． 

1 理论分析 

考虑如图 1所示的四能级雪崩上转换能级系统，图中能级 1为基态，能级 2、3、4为激发 

态·泵浦光与激发态能级 2、4之间的跃迁发生共振而不与基态跃迁共振．当接通泵浦光时． 

由于粒子基本都处于基态，泵浦吸收很小．如果由于高阶激发过程的作用，极少数粒子被激 

发至能级 2，由于泵浦光的作用，它们会被迅速抽运到能级 4，在能级 4上经过快速无辐射跃 

迁而退激发至能级 3．而能级 3上的粒子在退激发过程中，有可能通过交叉弛豫作用而将一 

部分能量传递给周围处于基态的粒子，使之激发至能级 2，能级 3上的粒子因此也退激发至 

能级2．如果交叉弛豫的作用与其它不增加能级 2上布居效的退激发通道相比有足够的强 

度t能级 2上的布居效就会迅速增加．形成一种雪崩式的吸收过程． 

对于这一过程可以建立如下速率方程 ： 

^， 

= 一o31·N3+Q2-N2一R1·Ⅳl—P-Ⅳl-N3． (1a) 

^， 

= 一o32·N3一Q2-Ⅳ2+Rl·Ⅳl—R-Ⅳ2+2·P ·Ⅳl·N3． (16) 
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1摘要 通过建立四能级雪崩才转换系掩的速率方程.分析和讨论了雪崩土转换的动在过程及其

(~) 关键词雪崩土转袭动时
:吨.

v 引言
~oi据库战~j

雪崩吸收上转换是→种特殊的非线性激发机制，在掺 Pr川、 Nd['J ， Tm['J稀土离子的材

料中都已观察到以雪崩吸收过程泵浦的上转换激光作用.在这种激发过程中.泵浦光与激发

态之间的跃迁相其振 l时~匀基态吸收央振.粒子通过交叉弛豫和能量转换而在激发态 t集

聚.对稳态雪崩过程的计算分析川县实验数据都表明雪崩吸收上转换存在一个泵浦光强度

的闯值.在泵浦光强度超过阔值时.雪崩过程的建立时间随之变短，而平衡吸收增强.本文通

过建立四能级雪崩上转换系统的速率方程，进一步分析讨论了雪崩上转换的动态过程及其

特点.

1 理论分析

考虑如图 1 所示的四能级雪崩上转换能级系统.图中能级 1 为基态，能级 2、 3、 4 为激发

态.泵浦光与激发态能级 2 ， 4 之间的跃迁发生央振而不与基态跃迁央振.当接通泵浦光时.

由于粒子基本部处于基态，泵浦吸收很小，如果由于高阶撒发过程的作用，极少数粒子被瞰

发至能级 2，由于泵浦光的作用，它们会被迅速抽运到能级 4 ，在能级 4 上经过快速元辐射跃

迁而退激发至能级 3. 而能级 3 上的粒子在退激发过程中，有可能通过交叉弛豫作用而将

部分能量传递给周围处于基态的粒子，使之激发至能级 2.能级 3 上的粒子因此也退激发至

能级 2. 如果交叉弛豫的作用与其它不增加能级 2 上布居数的退激发通道相比有足够的强

度.能级 2 上的布居数就会迅速增加.形成一种雪崩式的吸收过程.

对于这一过程可以建立如下速率方程 E

dN. -d;'=Q". N ,+Q,' N ,-R\' N ,-P. N,' N,. (la) 

dN肉
古丘=Q，，' N , -Q" N ,+R,' N ,-R. N ,+2' p. N,' N ,. (lb) 

‘ 
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= 一 Q3·Ⅳ3+R ·Ⅳ2一P ·Ⅳ1·N3， (k ) 

Ⅳ1+Ⅳ2+Ⅳ3=1． (1d) 

其中，Ⅳl为能级i上的布居数，‘ 表示能级 i至能级 J的辐射跃迁速率和无辐射跃迁速率之 

和，Q 表示能级 i向下能级跃迁速率之和，P为交叉弛豫跃迁速率，R 和 R为泵浦激发速 

率．这里 R 是一个非常小的量，故此在稳态计算中忽略其影响．赫 N 一l，Nz=N3=0为 

方程组(i)的常数解．这对应于在 0时刻还未发生雪崩吸收的初始状态． 

2 稳态过程计算分析 一 一～· 

从方程组(1)，我们首先可以 析其发生雪崩吸收之后达到稳态时速率方程的解‘ 

dN ／出=0，可得到下述稳态解 ： ’ 

N I= 

N2= 

N3一 

帮 ． 、 
P ·

鱼
R酱 ， ㈣ ·(R+Q。+Qs 一Qz) 一Q ’ ⋯ 

P ·(R + Q。+ Q 一 Q。) 

要使这一组解在物理上存在 ，必须满足 1≥Ⅳ ≥0．从而可以得到发生雪崩吸收所需满足的 

两个基本条件：(1)材料的交叉弛豫跃迁率必须有足够的强度．在本文分析的四能级系统 、 

中，它必须大于临界值Q 在交叉弛豫跃迁率小于这个值时，不能激发出雪崩吸收上转换 

过程．(2)泵浦光的强度存在一个闽值，低于这个值雪崩过程不会发生．在四能级系统中，可 

以通过 R = ± ·Q 
，来确定阀值，其中R 为泵浦光强度达到闽值时的泵浦激发速率． 

将其改写为 一 糌 ，其中6一鲁．由此可以更好的看出泵浦光的闽值与Qn P、6值的 、 
关系． - 

r 

口≈ 尸 R 

0 z 凡l 

图 1 四能级雪崩上转换系统 
Fig．1 The four-level sche me of 

the avalanche upconversion 

3 1 

3／／． 

31／5 

材J‘ 

3／／‘ 

图 2 Tm计中四能级雪崩上转换系统 

F ．2 An example system of four-level 

avalanche upconversion for Tm 

iron pumped by 1·06／~m laser 
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dN. 
-dt'=-Q" N ,+R' N ,-P , N ,' N" (1c) 

N ,+N,+N,=L (1d) 

冥中 .N， 为能级 2 上的布居数 ，Q，)表示能级 z 至能级 1 的辐射跃迁速率和无辐射跃迁速率之

和 .Q 表示能级 z 向下能级跃迁速率之和 .P 为交叉弛豫跃迁速率 .R， 和 R 为泵浦激发速

率.这里凡是一个非常小的量.故此在稳态计算中忽略其影响.显然..， Nl=l~Nz=风=0 为

方程组吧。的精毅解.这对应于在 t=O 时刻还未发生雪崩吸收的初始状态.

z 稳态过程计算分析
如

从方程组(1)，我们首先可以分析其发生雪崩吸收之后达到稳态时速率方程的解令

dN，Idt=O.可得到下述稳态解:

N , = Q,_', 9:f ，Qi\气事;V ~'L J.\ 
一

Pi' 叫哇!鼻如飞俨PLI 唱
N> = P ./1. _- P • Q, _-'- Q;~ Q; '-_ R , Qll • Q, + ~" -

, - P , (R + Q , + Q31 - Q, l R - Q , • 

N> = P • R - P • Q, ~ Q , ~ Q , -_ R ' Q" -
, - P , (R + Q , + Q31 - Q,) 

(2) 

要使这一组解在物理上存在，必须满足 l~N，二三O. 从而可以得到发生雪崩吸收所需满足的

两个基本条件(1)材料的交叉弛豫跃迁率必须有足够的强度.在本文分析的四能级系统

中，它必须大于临界值 Q" ， 在交叉弛豫跃迁率小于这个值时.不能激发出雪崩吸收上转换

过程. (2) 泵浦光的强度存在7个阙值.低于这个值雪崩过程不会发生.在四能级系统中.可
P+Q. 

以通过 R，=严否:-Q2，来确定阐值，其中 K 为泵浦光强度达到阙值时的泵浦激发速率

R, P/Q,+l "'"~， Q 
将其政写为瓦=宵百-b'其中 b=zt 由此可以更好的看出泵浦光的阙值与 Q，、可b 值的

关系.

Q" 
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1 

圄 1 四能级雪崩上转换系统

Fig. 1 The four-Ievel scheme of 
the avalanche upconversion 
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回 2 TmH中四能级雪崩上转换系统

Fig. 2 An example system of four-level 
avalanche upconversion for Tm 
iron pumped by 1. 06pm laser 
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3 稳态结果分析 

图3给出了各能级布居数Ⅳ 、Ⅳ 、Ⅳ 随泵浦光激发速率的变化曲线．从图可看出，在泵 

浦光达到闽值时，基态布居数随 R增大而迅速减小至它的极限值，基态布居数极限值与 b 

值密切相关．由稳态速率方程的解可以得到，Ⅳ 的极限值为 b／(P／Q )．随着 b的减小，Ⅳ 

随 R的增大而减小的速度也随之加快，对应着雪崩效应的增强．从物理上看，b值的减小意 

昧着能级 3上的布居数退激发至基态的速率减小，从而增大了粒子在能级 2上布居的几率， 

因而使雪崩效应增强．图中还可以看出．能级 2上的布居敦在泵浦激发速率达到阈值 足 时， 

随 R的进一步增大而迅速增加，这与Ⅳ 的变化相对应，而且，值得注意的是，能级 3上的布 

居数随泵浦光强的增大而稳定增加．当泵浦光强度足够强时，能级 3上的布居数就开始超过 

能级 2上的布居数，这时，不但能有效地实现能级 2与基态粒子布居敦的反转，也能有效地 

实现能级 3与能级 1、2之问的粒子数反转． 

i o 

o，8 

o．6 

o 4 

o 2 

mo 

— — Pf龟 =io 
⋯ P／01=2 

图3 稳态下各级上布居数与 

泵浦激发速率的关系 

Fig·3 The population o11 each energy 

level versus the pump‘exeitlng rate， 

under the steady state condition 

图 4 能级上布居数 

交叉弛豫跃迁速率的关系 

Fig．‘The relationship between 

po pulation and cross-relaxing 

transition rate on e日cll level 

图4和5给出了在不同泵浦速率下布居敦随交叉弛豫跃迁几率 P的变化曲线，可以看 

到，在泵浦光强度一定的情况下，只要材料交叉驰豫跃迁速率达到临界值，各能级的布居敦 

就会迅速随P的进一步增加而趋向于它们各 自的极限值．对图4的情况，能级2与能级 3的 

布居敦未发生反转，而在图 5的情况，能级 2和能级 3的布居敦 已发生了反转．由稳态速率 

方程的解，可以得到 Ⅳ 、Ⅳ。的布居数反转的条件是 

R
--  ~ 1+ ，

．  

这个条件与交叉弛豫跃迁几率无关． - 
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稳态结果分析

图 3 给出了各能级布居数矶、N"N， 随泵浦光激发速率的变化曲线.从图可看出，在泵

浦光达到阁值时.基态布居数随 R 增大而迅速减小至它的极限值，基态布居数极限值与 b

值密切相关.由稳态速率方程的解可以得到 .N， 的极限值为 b/(P/Q，). 随着 b 的减小.N，

随 R 的增大而减小的速度也随之加快，对应着雪崩效应的增强.从物理上看 ， b 值的减小意

味着能级 3 上的布居数退激发至基态的速率减小.从而增大了粒子在能级 2 上布居的几率.

因而使雪崩吱应增强.图中还可以看出.能级 2 上的布居数在泵浦激发速率达到阑值几时.

随 R 的进一步增大而迅速增加.这与矶的变化相对应，而且.值得注意的是，能级 3 上的布

届数随泵浦光强的增大而稳定增加.当泵浦光强度足够强时.能级 3 上的布居数就开始超过

能级 2 上的布居数.这时.不但能有效地实现能级 2 与基态粒子布居数的反转，也能有效地

实现能级 3 与能级 1 、 2 之间的粒子数反转.

3 

b=0.2 R IQ ,= 20 

v s 

N , 

1: N 2 

是 .' I 

ou J1/ ,, 

11 飞 N，-，之τ

02iu\/-

'$ 

p IQ ,= 10 
_'. PIQ ,=2 it6 0 

0 
diri 

O. ., 

4 P 19, 6 

图 4 能级上叶J屈散 'J
交叉弛豫跃迁速辜的关系

Fig. 4- The relationship between 

population and cross-relaxing 

transition rate on 国chlevel

图 4 和 5 给出了在不同泵浦速率下布居数随交叉弛豫跃迁几率 P 的变化曲线.可以看

到，在泵浦光强度一定的情况下.只要材料交叉驰豫跃迁速率达到临界值，各能级的布居数

就会迅速随 P 的进一步增加而趋向于官们各自的极限值对图 4 的情况，能级 2 与能级 3 的

布居数未发生反转.而在图 5 的情况，能级 2 和能级 3 的布居数己发生了反转.由稳态速率

方程的解，可以得到 Nz~N3 的布居数反转的条件是

8 2 。32 21 

因 3 稳态下各级上布居数与

泵浦撒发速辜的关系
Fig. 3 The population on eoch energy 

level versus the pump-exciting rate , 
under the steady state condition 

16 
RIQ , 

8 0.0 

们--1--的. Q, 
E 二三 1+ 一一百~

这个条件与交叉弛豫跃迁几率元关.
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图5 能级上布居数与 

交叉弛豫跃迁速率的关系 
Fig．5 The relationship between 

population and L'TO,~S—relaxing 

transition rate on each level 

／m 8 

图 6 雪崩过程各能级上 、 

布居数的时间变化曲线 
Fig-6 The variation with time of 

the po pulation on each level，for 、 

the avalanche upeonversion 

从稳态过程的分析计算可以看出，要使雪崩吸收上转换过程发生，材料的交叉弛豫跃迁 ’ 

速率必须大于一个临界值．这个临界值与外部泉浦光强度无关而只与材料的 自身特性有关． 

另外，雪崩过程还要求泵浦光强达到有关阈值，从而使泵浦激发速率大于闽值激发速率足． 
．  

闽值激发速率 足 将随交叉弛豫要求几率 P的增加而迅速降至它的最小值．6值的减小，可 

使材料的雪崩效应增强，对掺杂浓度不同的材料，交叉弛豫要求速率也不同．但是对四能级 

雪崩系统，它们都在泵浦光强达到某一相同值时出现激发态间的粒子数反转． · 

4 动态计算、讨论与分析 

考虑 Tm 离子的四能级雪崩系统(如图2所示)，具体分析雪崩吸收的动态过程． 

由于 3H 到 3F,的快速无辐射跃迁，它们可以一起构成能级 2．通过计算可以得到能级 

间的跃迁几率值Qf如下}Q2—5×10 (s )，Qa1—2×10 (s )，Qa2—8×10 (s )． - 

图 6是在 P／Qa一10，尺／Q。一20的情况下，各能级布居数随时间的变化曲线，从图中可 

以看到，各能级上的布居数先有一段过渡时间，布居数基本不改变；随之由于雪崩过程加速， 
．  

各能级上的布居数迅速变化到它们的平衡值．值得注意的另一个特点是能级 2上的布居数 

在达到平衡值前有一个上冲，而在能级 1和 3上则不发生这种情况．由于泵浦光吸收发生在 

与能级 2上的粒子共振吸收处，Ⅳ。的这种变化就会造成泵浦光的吸收曲线也发生一个相应 · 

上冲，从文献[5]的实验曲线来看，这个预测是符合实验结果的． 

图 7给出了不同交叉弛豫跃迁速率 P的材料在同一泵浦激发速度 尺／Q 一20的情况 

下，Ⅳ 随时间的变化曲线．从图可知，交叉弛豫作用 P值的提高，能使雪崩过程的建立时间 

有效地缩短．另一方面，Ⅳ：的上冲幅度也随 P值的增大而增大．在 P值较小时，对应图中曲 

O  O  O  O  
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图 6 雪崩过程各能级上

布居数的时间变化曲线
Fig. 6 The variation with time of 

the population on each level. for 

the avalanche upconversion 

从稳态过程的分析计算可以看出，要使雪崩吸收上转换过程发生，材料的交叉弛豫跃迁

速率必须大于一个临界值.这个临界值与外部泵浦光强度元关而只与材料的自身恃性有关.

另外，雪崩过程还要求泵浦光强达到有关阑值.从而使泵浦激发速率大于闽值激发速率R".

闽值激发速率R"将随交叉弛豫要求几率 P 的增加而迅速降至它的最小值.b 值的减小.可

使材料的雪崩效应增强，对掺杂浓度不同的材料，交叉弛豫要求速率也不同.但是对四能级

雪崩系统，它们都在泵浦光强达到某一相同值时出现激发态间的粒子数反转.

4 动态计算、讨论与分析

考虑 TmH离子的四能级雪崩系统〈如图 2 所示 ) ，具体分析雪崩吸收的动态过程.

由于 3H，到 3瓦的快速元辐射跃迁，它们可以一起构成能级 2. 通过计算可以得到能级

间的跃迁几事值 Q，;Jm下，Q， =5XI0'(s-斗，Q31=2XI0'(s-斗，也，=8XI0'(s-').

图 6 是在 P!Q，=10;R!Q， =20 的情况下，各能级布居数随时间的变化曲线，从图中可

以看到，各能级上的布居数先有一段过渡时间.布居数基本不改变s随之由于雪崩过程加速，

各能级上的布居数迅速变化到它们的平衡值.值得注意的另一个特点是能级 2 上的布居数

在达到j平衡值前有一个上冲，而在能级 3 和 3 上则不发生这种情况.由于泵浦光吸收发生在

与能级 2 上的粒子共振吸收处.N， 的这种变化就会造成泵浦光的吸收曲线也发生一个相应

上冲，从文献[5J的实验曲线来看，这个预测是符合实验结果的.

图 7 给出了不同交叉弛豫跃迁速率 P 的材料在同一泵浦激发速度 R!Q， =20 的情况

下.N， 随时间的变化曲线.从图可知，交叉弛豫作用 P 值的提高，能使雪崩过程的建立时间

有效地缩短.另一方面.N， 的上冲幅度也随 P 值的增大而增大.在 P值较小时，对应图中曲
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线 A的情况，Ⅳ。值则基本不发生上冲． 

图 8给出了同一材料(P／Q：一i0)在不同光强下的Ⅳ 值的变化曲线，图中用实线和虚 

线同时给出了基态吸收R 分别为 0．1％R和 1％R两种情况下的变化曲线．可以看出，泵浦 

光强的提高，同榉会使 Ⅳ。值上冲幅度增大，同时有效地减短雪崩过程的建立时间．对比实 

线和虚线，可以看到在存在弱基态吸收的情况下，可以有效地缩短雪崩过程的建立时间而不 

改变雪崩吸收上转换的其它特性． 

图7 不同交叉驰豫跃迁速率的材料 

在同一泵浦激发速率下泵浦能级市居 

数的时间变化曲线 

Fig．7 The variation with time of populatiort 

on the pumping level with the same 

pump-exclting rate and different 

crossrelaxJng transition rate 

5 动态结论 

0． 

0． 

0． 

图 8 不同泵浦激发速率及不同基态 

吸收强度下泵浦能级市居数的时间 

变化曲线 

Fig-8 The variation with time of popul~ 

tion oil the pumping level wi th di[[erent 

pump—exciting rate and di~ferent 

absorptivity 

由以上的讨论分析可以看到，交叉弛豫跃迁速率的提高，泵浦光强度的增强，以及一定 

量的弱基态吸收，都能有效地缩短雪崩上转换构成的建立时间．在交叉弛豫作用和泵浦光强 

度值达到一定程度时，雪崩过程中还会发生泵浦光吸收曲线的一个上冲． 
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线 A 的情况.N， 值则基本不发生上冲.

图 B 给出了同一材料(P/Q， =10)在不同光强下的 N， 值的变化曲线，图中用实线和虚

线同时给出了基态吸收 Rl 分别为 O.l%R 和 l%R 两种情况下的变化曲线.可以看出，泵浦

光强的提高，同样会使几值上冲幅度增大，同时有效地减短雪崩过程的建立时间.对比实

线和虚线电可以看到在存在弱基态吸收的情况下，可以盲效地缩短雪崩过程的建立时间而不

改变雪崩吸收上转换的其官特性.
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由以上的讨论分析可以看到，交叉弛豫跃迁速率的提高，泵浦光强度的增强，以及一定

量的弱基态吸收，都能盲效地缩短雪崩上转换构成的建立时间.在交叉弛豫作用和泵浦光强

度值达到一定程度时，雪崩过程中还会发生泵浦光吸收曲线的一个上冲.
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