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通过对发生光跃迁时的声子参与频度、热’光转换效率以及制冷效率的研究，从理论上描述了单分子’光子泵的
热力学行为 (利用热分布次数作为热分布时间的衡量尺度，研究了单分子’光子泵的制冷效率，得出了与其他研究
者的实验曲线相符合的理论计算结果 (解释了制冷功率随波长变化曲线在制冷区发生弯曲的原因 (研究了单分子’
光子泵的最大制冷效率，从理论上确定了引起制冷效率最大的激发波长位于单分子’光子泵吸收带红边的四分之
一处 (得出只有晶体材料才可能获得最大制冷效率的结论 (
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! 引 言

!&&&年我们首次提出了单分子’光子泵（.879）
的概念［!］(我们从单个分子或单个离子的角度出发，
研究了反斯托克斯荧光制冷的单中心制冷机制［"］，

认为在特定的条件下一个分子或离子［#］即可成为一

台最小的制冷机 (单分子’光子泵概念的意义在于发
现了物质世界可能实现的并可以控制的最小的制冷

泵 (它是分子、原子或离子处于特殊的量子态时在与
光子发生作用时所表现出来的一种特性 (在科学研
究和应用逐步进入微观世界以后，用一个分子去行

使制冷泵的功能无疑是具有非常重要意义的 (微腔
激光器的发展更使得单分子’光子泵的应用前景有
了特殊的意义，两者的组合可以真正地使得纳米世

界多了一种制冷的手段 (近些年，高科技手段已经在
开始推进纳米机械的发展，这对于医疗、空间技术、

军事科技都将产生划时代的意义 (然而，纳米机械属
于高度集成的微观领域，高度集成必然会带来密集

发热的问题，单分子’光子泵会为解决这样的问题提
供可行的途径 (
在此概念的基础上，我们完成了单分子’光子泵

物理模型的建立［-］，并利用该模型进行了 .879量
子跃迁过程的计算机模拟［%］(我们假想的单分子’光

子泵的能级结构如文献［%］中的图 !所示 (基态和激
发态均由 !!个子能级组成 (基态和激发态之间的能
隙（!!）非常大，以至于激发态的退激发全部通过荧
光辐射的形式实现，即辐射跃迁过程是唯一的退激

发过程，无辐射跃迁过程的概率为零 (同样，我们假
设温度条件是常温或低温 (在这样的条件下热激发
不能将发光中心从基态激发到激发态（概率非常小，

忽略不计）(基态或激发态内部子能级间的跃迁（弛
豫）是由热激发完成的，即声子参与了子能级间的跃

迁过程 (另外，我们假设基态或激发态的子能级间距
为 "，并对声子做单频近似，同时假设所有的声子能
量都为!(为了研究方便起见，我们在理论处理上还
做了如下的假定：发光中心处于光子能量为 !# :

!! ; #!的光场中，其中 # 为整数 (抽运光具有非常
好的单色性，因此激发的选择性非常好 (抽运光非常
强，以至于任何热激发所造成的满足光跃迁激发条

件的初始态，都可以吸收一个 !# 光子跃迁到激发

态的相应能级上 (在吸收跃迁和辐射跃迁发生后，我
们假设多重态中子能级间的再布居时间非常短，远

远短于激发态寿命 (另外，我们还假设在光跃迁退激
发时，由激发态向下到基态的各子能级的概率是一

样的 (当然，后面这个假设是很弱的，很多情况并不
完全满足这样的条件 (一般来说，发光中心由激发态
向基态的不同子能级跃迁时都有着不同的分支比，
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它对荧光制冷的效率有非常大的影响 !作为一般性
的讨论，我们在此做了各子能级同等对待的假设，但

在处理实际问题时必须考虑分支比对吸收和发射的

影响 !
我们采用不同波长的光进行激发，激发能量由

低到高分为 "# 种，光子能量分别为：
!" $ !! % "! " $ &，#，"，⋯，"& !

用这 "#种能量的光激发文献［’］图 #所示的发光中
心，并对其进行计算机模拟 !从模拟的结果可以看
到，基态和激发态在光吸收和发射过程中热力学效

应是不同的 !本文将在上述研究的基础上进一步探
讨单分子(光子泵的热力学行为 !

" 光跃迁时声子参与频度

从前面的工作［)］我们可以看到，单分子发光中

心在不同能量的光子激发下会吸收或放出不同数目

的声子 !低能光子激发时主要的过程是吸收声子的
过程，而高能光子激发时主要的过程是放出声子的

过程 !下面我们研究一下在不同能量的光子激发下，
单分子发光中心吸收声子和放出声子的统计情况 !
我们取 #&&&&次光跃迁的声子参与数，并对其求和，
得到了净的声子参与数 !大于零时表明单分子吸收
了声子，单分子具有制冷泵的作用；小于零时表明单

分子放出了声子，单分子具有发热源的作用 !
首先，我们对单分子处于基态时吸收或放出声

子的情况进行统计，结果见图 # !从图 # 我们可以看
到，在光子能量小于等于 !#&时，#&&&&次光跃迁吸
收的声子总数随着激发能量的增加而减少，而发射

声子的总数越来越多，并呈线性关系 !当激发光子的
能量大于 !#&后，基态上发射的声子数基本上保持

不变 !因为能量大于等于 !##的光子可以将基态上

的任何子能态激发到激发态，光跃迁的发生速率已

经不再依赖于各子能级的状态而发生变化 !也就是
说，各子能级的热分布结果不再影响向激发态跃迁

的速率 !
同样，我们对单分子处于激发态时的声子参与

情况进行统计，统计结果见图 " !图 " 为不同能量的
光子激发时，#&&&& 次光跃迁在激发态上声子参与
数 !光子能量从 !& 到 !’ 之间时，吸收的声子总数

不断地呈指数规律下降，当激发光子能量大于 !’

后，净的声子参与数以零为中心进行涨落 !此时激发
态的光致热效应基本为零 !这样的规律从文献［’］的

图 # 不同能量的光子激发下，基态上声子参与频度 横坐标表

示高于最小激发能量的声子能量的倍数；纵坐标表示 #&&&&次光

跃迁参与的声子总数

图 " 不同能量的光子激发下，#&&&&次光跃迁激发态上声子参与

总数 插图给出了高能光子激发时的声子释放情况

图 *中可以看出 !当激发光子的能量大于 !#&后，激

发态上放出大量的声子（见图 "的插图部分）!因为
在能量大于等于 !##的光子激发下，光跃迁到激发

态时的初始态已经高于 + "，&〉，热分布的结果必定要
放出大量的声子 !
图 )给出不同能量的光子激发时，基态和激发

态上声子参与数的总和 !曲线表现了非常好的线性
关系 !激发光子的能量在 !&—!’ 之间时，分子吸收

了声子，发射荧光的平均波长小于激发波长（反斯托

克斯荧光发射）；激发光子的能量大于 !, 以后，分

子释放出了声子，发射荧光的平均波长长于激发光
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的波长 !

图 " 不同能量的光子激发下，#$$$$次光跃迁时基态和激发态上

声子参与总数

" 热%光转换效率

当一个光子抽运单分子%光子泵后，单分子发光
中心将发射另外一个光子 !单分子发射的荧光光子
的能量或者大于吸收的光子或者小于等于吸收的光

子 !通过前者单分子可以实现制冷，而后者可以导致
发热 !下面我们将研究单分子%光子泵的热%光转换
效率问题 !
在此，我们将热%光转换效率记为! !对于某一

次抽运荧光过程，我们定义：

!! & !
"!

"#!
， （#）

其中#! 为单分子%光子泵吸收的第 ! 个抽运光子的
角频率，!"! 为单分子%光子泵经过第 ! 次抽运%发射
后的能量变化 !!! ’ $（!"! ’ $）表示荧光光子通过
单分子%光子泵带走了热量，即将热量转变成了光；
!! ( $（!"! ( $）表示单分子将部分抽运光子的能
量转变为了热能 !
对于持续了一段时间的抽运%荧光过程，我们定

义平均热%光转换效率为

!! &
"

#
!"!

"
#
"#!

&
$ )*+ , $-./

$-./
， （0）

其中 $-./为单分子%光子泵吸收的抽运光的功率，
$ )*+为单分子%光子泵发射荧光的功率 !
通过对单分子%光子泵的热%光转换效率研究，

我们可以看出，在不同能量的光子抽运时单分子%光
子泵的热力学行为 !
对于前面的单分子%光子泵模型，当我们在第 !

次用能量 %&（ !）&!% 1 &$的光子抽运时，它会发射
出 %2（ !）&!% 1""! 能量的荧光光子 !经过这样的
抽运%荧光过程，根据（#）式可以得到热%光转换效率
为

!! & !
"!

"#!
&

%2（ !）, %&（ !）
%&（ !）

& !
"! , &$
!% 1 &$

，（"）

从（"）式我们可以看到，当!%#$时，!! 的大

小主要取决于!% 的大小，因为!"! 和 &$与!% 相
比均为小量 !所以，对于基态和激发态能隙较大的单
分子%光子泵，其热%光转换效率可以近似为

!! $
!"! , &$
!% ! （3）

从上式可以看出，对于基态和激发态的能隙比较大

的单分子%光子泵，当 & 不是很大时，热%光转换效
率与 & 近似为线性关系 !当抽运光子能量与!% 的
大小相近时，我们可以看到热%光转换效率与 & 之间
具有非线性的关系 !图 3给出了基态和激发态之间
的最小能隙间距不同时，在不同能量的光子抽运下，

单分子%光子泵的热%光转换效率 !

图 3 基态和激发态之间的最小能隙间距不同时，不同能量的光

子抽运时单分子%光子泵的热%光转换效率 !

从以上的讨论我们可以得到这样的结论，对于

单次抽运%荧光过程，基态和激发态之间的能隙比较
小的单分子%光子泵在小能量的光子抽运下具有较
大的热%光转换效率 !当然，我们知道基态和激发态
能隙小的发光中心具有较大的无辐射跃迁概率，释

放声子的效应大大地抵消制冷的效果 !
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利用（!）式，我们可以对单分子"光子泵的单次
荧光发射的热"光转换效率进行定量的计算 #为了计
算时接近实际，我们取 !! $ %&&&&’() %，" $
%*&’() % #前者近似等于 +,! - 离子的基态和激发态
劈裂间距；后者近似等于 +,! - 离子的 ./012 劈裂能
级间距 #
假设我们用!! 的光子抽运单分子泵，将会发

生如下的吸收跃迁：

3 %，%&〉! 3 4&〉#
如果此时发射的荧光光子的能量达到最大值，

单分子"光子泵所实现的热"光转换效率也就最高 #
发射荧光光子能量最大的跃迁过程为

3 4，%&〉! 3 %&〉#
此时，单分子"光子泵发射的荧光光子能量为

!! -（" - # ) 4）"， （5）
其中 " 和# 分别为基态和激发态的子能级数目（如
./012能级）#因此，对于单次抽运"荧光过程来说，单
分子"光子泵能够实现的最大热"光转换效率为

#(06 $（" - # ) 4）"
!! # （*）

利用（5）式，我们可以得到 +,! - 离子能够实现
的最大热"光转换效率为 78 #如果将相同的数据应
用到我们前面考虑的单分子"光子泵模型中，可以得
到它的最大热"光转换效率为 !48 #当然，我们前面
也讲过，实现这样的最大热"光转换效率的概率非
常小 #
下面我们研究不同能量光子抽运时，单分子"光

子泵的热"光转换的平均效率 #
在进行 " 次 !$ 光子抽运时，我们得到它的热"

光转换平均效率为

"# $
#

"
（!%&）

#
"
（!! - &"）

# （9）

根据我们前面模拟计算的结果，结合方程（9）便
可以得到不同能量的光子抽运单分子"光子泵时的
热"光转换效率 #我们对 %&&&& 次抽运"荧光过程进
行统计，得到如图 5 的结果 #图 5 中给出了三条曲
线，分别为吸收的抽运光子总能量（$）；发射荧光的
总能量（%）；热"光转换平均效率（&）#当发射荧光
的总能量高于吸收光子的总能量时，热"光转换平均
效率大于零，单分子光子泵具有制冷效应；当发射荧

光的总能量低于吸收光子的总能量时，热"光转换平
均效率小于零，单分子中心变成了热源 #从图 5我们
注意到，单分子"光子泵发射的荧光总能量不随抽运

图 5 对于能隙比较大的单分子"光子泵，用不同能量的光子抽
运它时的平均热"光转换效率 $ 表示单分子中心吸收的光子

能量；% 表示以荧光的方式多放出或少放出的能量；&热"光转
换效率

光子能量的大小而变化 #即在 %&&&&次抽运"荧光发
射过程中，不管抽运光子的能量大还是小（但必须大

于!!），单分子"光子泵发射的荧光能量会基本保
持不变 #这意味着，当抽运光子的能量低于发射光子
的平均能量时，单分子"光子泵将会产生制冷效应；
当抽运光子的能量高于发射光子的平均能量时，单

分子"光子泵将会产生发热效应 #这与 ::;<=（># ? #
:@A/BCD，;#E# :FG01FA，<# ?# ;H’IG0JF，? # ># =KADBJJ 0DF
E#:#<HDL0D 研究组）从实验上得到的结论完全一
致［*—M］#
当基态和激发态间的能隙比较小时，可以得到

与上面讨论的相似结果 #我们取基态和激发态间的
最小能隙为 %&&&’() %，这相当于 EN4 分子（%&&&）!
（&&&%）的能量间距，仍然取!! $ %*&’() %，计算结果

见图 *，从图 *中的曲线我们可以看到"# 与 $ 的关
系表现为非线性特征 #另外，我们也可以看到发射荧
光光子的平均能量基本保持不变的特征 #
与能隙较大的单分子"光子泵相比，能隙较小的

具有更大的热"光转换效率 #
在图 *中，小能量光子抽运时，热"光转换效率

已经高于 *&8 #这与OBCDA/BCD［7］得到的结果相矛盾 #
他根据热力学第一定律的限制得到了热"光转换的
最大效率为 *&8 #这是因为我们在本节的讨论中没
有考虑无辐射跃迁过程 #在基态和激发态间的能隙
比较小的情况下，无辐射跃迁将成为非常重要的过

程，它将释放出大量的声子从而将输入的光子能量

转变为热能［%&］#因此，在考虑了无辐射跃迁过程后，
能隙比较小的单分子"光子泵在小能量光子的抽运
下热!光的转换效率会大大降低，甚至会倒过来成
为光!热转换过程 #
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图 ! 对于能隙比较小的单分子"光子泵，用不同能量的光子抽
运它时的平均热"光转换效率 ! 表示单分子中心吸收的光子

能量；" 表示以荧光的方式多放出或少放出的能量；# 热"光转
换效率 #

$ 单分子"光子泵的制冷效率

在上面的讨论中我们没有涉及单分子中心吸收

或放出声子的时间特性 #在研究单分子"光子泵的制
冷效率时必须首先对它的时间特性加以研究 #从上
面的讨论可以看到，!% 光子激发时，单分子中心吸

收的声子数最多，但由于 !% 光子能够激发的条件

是单分子中心必须首先处于基态的最高子能级上 #
在常温下，单分子中心处于基态的高子能级的概率

非常小，要经过很多次的热分布过程才可能实现，因

此 !% 光子激发的效率会非常的低，而高能光子激

发却有很大的效率 #

! "# 热分布的时间特性

根据前面的假设，我们所研究的系统处于常温

和低温下，热作用几乎不可能将单分子中心从基态

直接激发到激发态 #因此，我们这里只考虑基态或激
发态能级中的各子能级间的热平衡分布 #
我们都知道，子能级间的热分布是非常快的随

机过程，每次热分布的完成时间约为飞秒或皮秒量

级的时间尺度 #为了处理上的方便而又能给出比较
直观的结果，在下面的研究中我们取热分布的次数

作为时间的衡量单位 #在进行这样的处理时，我们没
有考虑温度对热分布速率的影响 #我们将发生一万
次光跃迁过程中所发生的热分布次数做了如图 &的
统计 #从图 &中的曲线我们可以看到，低能量光子激
发时分子经历的热分布次数多，高能量光子激发时

分子经历的热分布次数少 #这表明小能量的光子激

发分子时，发生相同数量的光跃迁就需要比较长的

时间，即光激发效率比较低 #因为分子在低能吸收边
的吸收系数比较小 #对应吸收跃迁的出发点就处于
基态子能级的比较高的位置，热激发使分子达到这

样的高子能级的概率很小 #

图 & 为了满足光激发的条件，各子能级之间进行热分布 #只有到

达某一个子能级之上时，抽运光子才能将其激发至激发态 #在此，

对不同能量的光子激发条件下的分布次数进行了统计 #给出了发

生一万次光激发时，热分布发生的次数

从图 &我们可以看到曲线具有明显的指数衰减
规律 #因此，我们可以得到这样一个结论：随着激发
光子能量的增加，发生光跃迁所用的时间呈指数下

降的趋势 #发生光跃迁的次数代表了光激发的荧光
效率 #在前面假设的光子能量范围内，随着光子能量
的增加，激发荧光效率呈指数趋势增加 #

! "$ 制冷效率的计算

由上面得到的关系，我们将热分布的次数作为

时间的尺度，定义一个特殊的制冷效率：

制冷效率 ’ 净的声子参与数热分布次数
# （(）

当然，由（(）式求得的制冷效率只是一个相对
值，因为热分布次数毕竟不是精确的时间尺度，但这

个特殊的制冷效率却能够给出较为清晰的物理意

义 #根据（(）式我们便可以得到不同能量光子激发下
的相对制冷效率曲线 #图 ( 为基态上实现的相对制
冷效率 #
从图 ( 我们可以看到，用 !%—!) 能量的光子

激发时，荧光制冷效率大于零；用高于这样能量的光

子进行激发，荧光制冷效率小于零，即产生了光致发

热现象 #从图 (中的曲线可以看到，!) 能量的光子
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图 ! 不同能量的光子激发下，基态制冷效率

图 " 不同能量的光子激发下，激发态制冷效率

图 #$ 不同能量的光子激发下，基态和激发态制冷效率之和

激发时，荧光制冷效率最大 %
图 "为激发态上实现的荧光制冷效率 %用 !$—

!& 能量的光子激发时，荧光制冷效率大于零；用高

于这样能量的光子（!&—!#$）进行激发时，由于在激

发态上吸收和释放的光子数相互抵消，激发态上的

总的热效率为零 %此时，出现制冷还是放热是随机
的 %从图 "中我们可以看到，大能量的光子激发单分
子中心时，热效率出现了相对较大的涨落和起伏 %由
于大能量光子激发时，光致荧光效率非常高，平均发

射荧光光子的时间很短 %但是这种起伏的长时间的
平均效果仍然为零 %当激发光子的能量继续增加（!
!##），单分子处于激发态热弛豫时会释放出大量的

声子 %这是因为能量大于 !##的光子能够将单分子

直接激发到 ’ (，#〉以上的子能级，在进行 )*+,-./00
分布时，回到 ’ (，$〉的概率最大，因此释放声子的过
程占主导地位 %
图 #$给出了在不同能量的光子激发下，基态和

激发态热效率的和 %由于激发态的荧光热效率相对
基态的荧光热效率非常低，因此单分子1光子泵的制
冷效率主要反映的是基态的贡献 %我们同样可以看
到，当激发光子的能量为 !& 时，单分子1光子泵的
荧光制冷效率最高 %但同时值得注意的是，用 !2 光

子激发单分子1光子泵时会突然发射出大量的声子，
其热效率远远超过能量低于 !2 时的光子产生的制

冷效率 %也许，这个现象可以印证一句话：超出真理
一步就变成了谬误 %对于文献［&］中图 #所示的单分
子模型，存在着 (#种可以将其激发起来的光波长，
而值得我们注意的是实现最大制冷效率的波长位于

其长波的四分之一处 %
在 3+/45，67.8+9和 ::);<等的工作中都给出

了相对制冷效率与激发波长关系的实验曲线［##，2］，

如图 ##和 #(所示 %它们的共同特征是：在发热区是
一条直线，而在制冷区是一条弯曲的曲线 %为了对实
验结果进行解释，3+/45，67.8+9和 ::);<各自给出
了自己的公式 %
在 3+/45和 67.8+9给出的公式（"）中，"/==+为制

冷功率，"= 为抽运激光功率，>)?为光学密度（样品
厚度乘吸收系数），!= 为抽运激光波长，!/@为荧光发

射的平均波长 %我们不难看出当 >)? 为常量时（"）
式为一个直线方程，它在制冷区无法与实验点相符

合；考虑到吸收随波长变化，并且在低能侧吸收系数

减小，3+/45和 67.8+9拟和出图 ##中的实线 %因此，
我们可以看出，制冷效率曲线在制冷区发生弯曲是

由于样品在低能侧吸收系数减小造成的 %
在 ::);<给出的方程（#$）和（##）中，"A**+为制

冷功率，"/8B为吸收的抽运光功率，"4 为相对制冷效
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图 !! "#$%&和 ’()*#+在利用浓度为 !, - ./的酸性 ’!,!酒精溶

液进行激光制冷时得到的制冷功率与激发波长的关系 由公式

（0）拟和得到图中实线

图 !1 2234/给出的 536789:;*< =的相对制冷效率曲线

率 >他们利用这样的公式得到了图 !1中的直线 >因
此，公式（!,）和（!!）也没能准确地反映出制冷功率
与激发光能量间的关系，尤其对于在制冷区域的弯

曲部分没能给出合理的解释 >

!$??# @ !?
!?

"#［! - !,-73A］"# !
!?

- !
![ ]

$B
，（0）

!CDD# @ !$*E
! -!F

!( )
F
， （!,）

"% @
!CDD#

!$*E
@! -!F

!F
> （!!）

虽然所得实验数据在加热一边与公式（!!）符合
得非常好，如实线所示，但在制冷的一边（长波侧）却

低于方程（!!）所预期的值（此时的相对制冷效率"%

大于零）> 2234/将此归结为受杂质影响的量子效
率的减小 >他们认为在用较长的波长抽运时，由于
;*< =离子的吸收减弱并趋近于零，杂质的吸收会更
加地明显，杂质产生的无辐射过程对荧光制冷过程

就会有更大的影响 >这样的解释不十分确切 >我们利
用单分子G光子泵的理论得到的图 H和图 !,具有与
图 !!和图 !1相同的趋势和形状 >而在我们的单分
子G光子泵理论中并没有考虑杂质的影响 >从单分子
G光子泵的理论出发，得到制冷效率在制冷区产生弯
曲是必然的，因为能量较低的光子只能将处于较高

基态子能级上的发光中心激发到激发态，而随着子

能级能量的提高，发光中心是按 3D#IJ)$KK规律分布
的，因此对激发光的吸收就会减弱，使得制冷效率

降低 >

L 结 论

根据上面模型的模拟计算结果和讨论，我们可

以得到一些有意义的结论 >
! > 基态具有较强的制冷能力 >因此，在选择反

斯托克斯荧光制冷材料时，发光中心的基态能级劈

裂更具重要性 >
1 > 用 $, 光子抽运，单分子G光子泵的热G光转

换效率最大，对于 ;*< = 离子最大热G光转换效率可
达 0M >但实现这样的转换效率的概率很小 >

< > 单分子G光子泵发射的荧光光子的平均能量
不随泵浦光子的能量改变 >当泵浦光子的能量低于
这个平均能量时，单分子具有制冷泵的特性；当泵浦

光子的能量高于这个平均能量时，单分子变成光致

发热源 >
. > 基态和激发态的最小能隙越小，单分子G光

子泵的热G光转换效率越高，但是，前提是不考虑无
辐射跃迁过程 >

L > 对于模型中上下各具有 !! 个子能级的情
况，用 $L 抽运时产生的制冷效率最大 > $L 正处于

1!种激发波长的长波 !N.处 >
O > 当抽运波长稍高于 $L 时，单分子G光子泵就

会以数倍于制冷效率的热效率释放出热量 >
P > 由结论 L推论出，当发光中心所处的物理环

境单一时，最有利于反斯托克斯荧光制冷 >因为物理
环境单一，会使所有的单分子G光子泵的能级情况相
同，用相当于 $L 的光子去抽运就会产生最大的制

冷效率 >
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! " 由结论 #推论出，非均匀的物理环境不可能
在 !$ 抽运时产生最大的制冷效率，对应着最大制

冷效率的抽运能量将向低能方向移动 "因为对于同
一大小能量的抽运光子，处于不同物理环境的单分

子中心会表现出不同的热力学行为 "基态和激发态
能隙较大的中心会产生出低能光子激发时的制冷效

应；而基态和激发态能隙较小的中心会产生出高能

光子激发时的发热效应 "后者产生的热力学效应是
前者的数倍，其“毒性”作用大大地影响了 !$ 光子

激发时最大制冷效率的实现 "
% " 对于一个单分子&光子泵，当用 !$—!’(六种

能量的光子抽运时，长时间的平均结果表明激发态

既不制冷也不发热 "因为此时，处于激发态上的单分
子&光子泵吸收和放出的声子数基本相同 "

［’］ )" *" +,- "# $% "，&’() " * " +,-()"./")/"，!"（’%%%），.#/（ ,-

01,-232）［秦伟平等，发光学报，!"（’%%%），.#/］"
［/］ )" *" +,- "# $% "，0/#$ 1’2. " 3() "，#$（’%%!），’.%#（,- 01,&

-232）［秦伟平等，物理学报，#$（’%%!），’.%#］"
［.］ )" *" +,- "# $% "，* " &’() " 4$5" !$5#’ 36/ "，%$（’%%%），4’/（,-

01,-232）［秦伟平等，中国稀土学报，%$（’%%%），4’/］"
［5］ )" *" +,- "# $% "，3/(")/" () &’()$，&"（/(((），%’5（,- 01,-232）

［秦伟平等，中国科学，&"（/(((），%’5］"
［$］ )" *" +,- "# $% "，&’() " * " +,-()"./")/"，（67 82 9::2;62<）（ ,-

01,-232）［秦伟平等，发光学报，已接收 "

［4］ 0" =" >?-@9- "# $% "，1’2. " 4"7 " +"## "，$’（’%%#），’(.( "
［#］ A " =;362,- "# $% "，0BC7:77D2B3 %（*D2-?E，F2G H7BI，’%%#），;"

4!’ "
［!］ 0" =" >?-@9- "# $% "，8$#"5($% 3/(")/" 965,-，!&()!#%（’%%#），

$(’"
［%］ >" J" )2,-362,-" * " :;# " 36/ " 0- "，*"（’%4(），$%#"
［’(］ )" *" +,-"，&’() " * " +,-()"./")/"，!%（/(((），%%（,- 01,-232）

［秦伟平，发光学报，!%（/(((），%%］"
［’’］ K" L" 0D9BI "# $% "，* " 1’2. " &’"- "，+%"!（’%%!），55/!"

,-./01234+056 7.-+851/ 19 :0;6!

+AF )=A&*AFM’）/） +AF MNJF&OPA’） QPJFM KA&OP=F’） )N 0PJFM&R=FM’） )JFM KA&)=A’） SN MNT&UTFM/）

’）（&’$)</’,) =).#(#,#" 6> :;#(/. $)? 9()" 8"/’$)(/. $)? 1’2.(/.，+$@65$#652 6> !A/(#"? 3#$#" 156/"..".，&’()"." 0/$?"-2 6> 3/(")/". " &’$)</’,) ’.((/’，&’()$）
/）（ B";$5#-")# 6> !%"/#56)(/ !)<()""5()<，3#$#" C"2 +$@65$#652 6> =)#"<5$#"? :;#6"%"/#56)(/.，*(%() D)(7"5.(#2，&’$)</’,) ’.((/.，&’()$）

（V2:2,W2< /( >9C /(((；B2W,32< E9-?3:B,;6 B2:2,W2< ’% F7W2E82B /(((）

JXOUVJ0U

U12 612BE7<C-9E,: 8219W,7B 7Y 3,-@D2 E7D2:?D2&;1767- :BC7:77D2B（O>*0）G93 <23:B,82< 8C 612 36?<C 7Y ;9B6,:,;96,-@ YB2&
Z?2-:C 7Y ;17-7-3 ,- D,@16 6B9-3,6,7-3，1296&D,@16 :7-W2B6,-@ 2YY,:,2-:C 9-< :77D,-@ 2YY,:,2-:C " U12 6,E23 7Y 1296 <,36B,8?6,7- G2B2
69I2- 93 9 6,E2 3:9D2 ,- 612 ,-W236,@96,7- 7Y :77D,-@ 2YY,:,2-:C " U12 :77D,-@ 2YY,:,2-:C :?BW2 7869,-2< YB7E 7?B 6127BC 193 612 39E2
319;2 7Y 2[;2B,E2-6 :?BW23 7869,-2< 8C 7612B B2329B:12B3 " U12 B2937- 7Y 9 82-<,-@ 7Y :77D,-@ 2YY,:,2-:C :?BW2 9;;29B,-@ ,- 612
:77D,-@ B2@,7- G93 @,W2-" U12 @B296236 :77D,-@ 2YY,:,2-:C 7Y O>*0 G93 ,-W236,@962<，9-< ,6 ,3 7869,-2< 6196 612 8236 G9W2D2-@61，
G1,:1 B23?D63 ,- 612 @B296236 :77D,-@ 2YY,:,2-:C，,3 D7:962< 96 612 ;7,-6 7Y 7-2 Y7?B61 2[:,6,-@ 89-< G,<61 YB7E 612 B2< 2<@2 " J3 9
E9,- :7-:D?3,7-，:BC369D&D,-2 E962B,9D3 9B2 612 37D2 I,-< 7Y ;B7E,3,-@ E962B,9D3 Y7B 7869,-,-@ 612 @B296236 :77D,-@ 2YY,:,2-:C "

<=>?@ABC：3,-@D2&E7D2:?D2，:BC7:77D2B，D932B :77D,-@，9-6,&O67I23 YD?7B23:2-6 :77D,-@
;+66：..$(K，..!(X，!/.#F，..!(*

!*B7\2:6 3?;;7B62< 8C 612 O6962 ]2C S2W2D7;E2-6 *B7@B9E Y7B X93,: V2329B:1 7Y 01,-9（MB9-6 F7" M’%%!(4’.(%），8C 612 AE;7B69-6 R7?-<96,7- 7Y 01,-232

J:9<2EC 7Y O:,2-:23，8C 612 F96,7-9D F96?B9D O:,2-:2 R7?-<96,7- 7Y 01,-9（MB9-6 F7"$%!#/(5/）"

5#5’ 物 理 学 报 $(卷


