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采用一个简单的二能级系统来分析激光冷却的微观物理过程，从微观的离子数等方面讨论制冷功率，从而计

算出温度的变化，同时讨论了影响制冷功率的因素，找到了提高制冷功率的途径，详细分析了掺杂离子浓度、抽运

功率、有效吸收截面对冷却极限的影响 )最后比较了计算结果与实验数据，二者基本一致，从而验证了采用该二能

级系统理论分析反斯托克斯荧光制冷的合理性 )
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! 9 引 言

早在 !("( 年，.:01;<350= 提出了利用反斯托克

斯荧光对材料进行制冷的思想［!］，它指出某些材料

可通过吸收某一长波长的激光并辐射短波长荧光而

实现光学冷却 ) 该思想一提出，就遭到很多人的反

对，大家都认为该现象不符合热力学第二定律，人们

很难把激光与制冷这两件事联系起来 ) 然而 !((’
年，>?<@501 等人成功实现了掺杂 /A+ B 重金属氟化物

玻璃 CDEFG.（C:H,IDJH"IEJH+IFKH+ IGJHI.AH"）的激光

冷却［"］，从而实验验证了上述固体材料激光冷却的

思想，此后国际上激光冷却固体材料的领域得到了

长足的发展［+—!+］)国内在该领域起步较晚，先后有几

个小组在理论上进行了探讨［!,，!’］，在实验上研究了

掺杂稀土离子材料的光谱性质［!%—!*］，这些都将促进

固体材料激光冷却的新突破 )
反斯托克斯荧光制冷既然在实验上已经成功实

现，则必须要在理论上给予合理解释 )其中 EJ=L7635
等人［!+］建立了理论模型，该模型需要对测到的光谱

数据进行拟合，可以得到任何温度下的制冷效率 )他
们对不同温度下的实验光谱进行了实验拟合和评

估，得到了平均出射荧光波长随温度的变化关系，并

分析了影响制冷效率的因素 ) EJ=L7635 等人的模型

是相当复杂的，本文将采用一个简单的二能级系统

来分析激光冷却的微观物理过程，从而讨论影响制

冷功率的若干因素，并分析温度随时间的变化关系 )

" 9 基本理论模型

我们采用一个二能级系统模型来分析 /A+ B 离

子" H&M""" H’M"能级之间的吸收与受激辐射过程，激发

态能级上总的稳态粒子数密度可描述为［+］

8!#
8 " N $ N #!

"5OO $%
［!$#JA<（!）

P !##<5（!）］P$:J8 !#， （!）

其中 !#和 !$分别代表激发态和基态的粒子数密

度，# 为抽运光功率，$:J8为激发态辐射弛豫速率（常

温下为 ’"% <P !），"5OO为有效的光抽运面积，#JA<（!）和

#<5（!）分别代表吸收截面与受激辐射截面，该系数

用来解释该模型二能级系统中的均匀加宽现象 )
同时制冷功率可表示为［+］

#6LLK（!）N"5OO [& P #
"5OO

（!$#JA< P !##<5）

B $%
!H
$:J8 !# P%!#］， （"）

其中 & 是制冷样品光纤的长度，!H 是样品材料的平

均出射荧光波长，系数%表征无辐射跃迁所致的加
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热过程 ! 联立（"）式和（#）式，利用 !! $ !" % "，"
代表材料中 &’( $ 的粒子数浓度，制冷功率的表达式

可转化为

#)**+ %
"!,’- $".// % -（#0#1# 2 "）

" $!-. 0!,’- $".// % - 0#
， （(）

其中 % - 为特定波长的饱和光强，定义为［(］

% - % &’$3,4 0#!,’-， （5）

#1# 指有效的平均出射荧光波长，定义为［(］

#1# % "
#1

2 %
&’$( )

3,4
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， （6）

其中!-.，!,’-这两个参数满足如下两个关系式［"#］：
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其中 ) 的比值代表上下两个能级的简并度之比（约

为 "=((），#指入射激光波长，#::; 代表 &’( $ 离子# 1<0#

和# 160#最低的分裂能级之间所对应的波长 !
另一方面，样品材料由于黑体辐射的净吸收所

致的热负载为［(］

# +*,4 % +$)*"［,*（( 3）2 ,*（(>）］4*， （?）

其中 + 是样品的表面面积，",*（(）指温度为 ( 时

黑体单位面积在频率*处的辐射半球能量出射率，)
代表样品的出射率，( 3 和 (> 分别代表室温和样品

温度 !当温差#( % ( 3 2 (> 较小时，（?）式可近似为

# +*,4 % +$)*"!
,*（(）
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其中 - 为样品光纤的直径 !
结合（(）式和（A）式，制冷过程中样品温度的变

化过程可描述为

.B+B"-#

5
4（(> 2 ( 3）

4 /
% # +*,4（(>）2 #)**+（(>）， （":）

式中 .B 和+B 分别代表基体材料的热容和密度 !
（6）式中的!,’-，% - 和!-.参量都会随着制冷过程

中温度的变化而变化，并最终趋于平衡 !
根据上面的公式，我们可以来分析制冷的过程，

其中所采用的计算参数和常量有光纤长度 $ % 5
)B，光纤直径 - % #6:$B，入射激光波长# % ":"6
CB，有效的平均出射荧光波长#1# % AA7 CB，光纤出

射率)% :=A，D@EFGH 材料的密度+B % 5=(" I)B2 (，

材料的热容 .B % :=6?7 JI2 "K2 " !这些参数是大部分

实验中所用的参数［(，?，"#］!下面我们将着重分析抽运

光功率、有效的吸收截面、掺杂浓度这三个可变参数

对制冷效果的影响 !

( = 抽运光功率对制冷效果的影响

为了分析抽运光功率的影响，还是要从制冷功

率的角度来解释 !制冷功率的表达式如（(）式所示 !
由（(）式看到抽运光功率的提高将减小了分母，从而

可以提高制冷功率 !图 "（,）所示的是抽运功率分别

是 # % :=<< L，# % :=?6 L，# % "=(7 L，# % #=#
L 时的曲线，其他条件相同（".// % (=# M ":2 6 )B#，"
% " NOP）!上述四种功率分别是目前已成功实现激

光冷却实验中所使用的抽运光功率 !
由图 "（,）可看出，抽运光功率对制冷产生的温

降有一定的影响，但影响不太明显，同时抽运光功率

通常会受到抽运激光的限制 !计算结果表明上述四

种不同的功率分别实现了 "#=5 K，"#=? K，"5=? K 和

"7=6 K 的温降 !这些计算结果分别与文献中的实验

结果具有较好的符合 ! 如图 "（’）所示，我们还分析

了抽运功率的饱和效应，当抽运功率不断增大时，会

图 " （,）不同抽运光功率时制冷效果的比较；（’）最终温度与抽

运功率的关系
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有更好的制冷效果，但对应此时的其他参数，抽运功

率即使提高到极限，最多只能降到 !"# $%

& ’ 有效的吸收截面对制冷效果的影响

由（(）式可以看出，有效的吸收截面系数既影响

分子，也影响分母，但通过计算与分析，该因素与制

冷功率的变化方向是同向的，在物理上表现为对抽

运光吸收的增加可以提高制冷功率 %因此，为了提高

制冷效果，设法提高有效的吸收截面系数是一种有

效的方法 %常用的方法有两种，一种方法是采用光纤

状介质，并使荧光可以从光纤的表面射出，减少荧光

再吸收的概率；另一种方法是采用 )*+ 腔的结构，将

制冷介质置于腔内，这样就可以增加抽运光在介质

内的往返次数，加大了制冷介质对抽运光的吸收 %
图 ! 所示的是吸收截面分别是!,-- . (’! / 012 #

34!（!! . 05 $），!,-- . "’6 / 012 # 34!（!! . !& $）

时，其他条件相同时（" . 1’6# 7，# . 089:）激光制

冷过程的变化曲线 %上述两个吸收截面的数值是研

究者们通过改进实验装置得到的数值［(］% 由图 ! 可

看出吸收截面的提高可大大提高制冷效果，实验中

把抽运激光束尽可能耦合进光纤也是提高吸收截面

的一种有效方法 %

图 ! 不同吸收截面时制冷效果的比较

#’ 稀土离子掺杂浓度对制冷效果的影响

在理论分析中我们用到了 $! ; $" . #，即激

发态的粒子数浓度与基态的粒子数浓度之和应等于

材料中总的稀土离子浓度 %由于该参数对制冷功率

存在影响，因此它将影响冷却过程，并对实验结果起

着举足轻重的作用 %
迄今为止，有关掺杂稀土离子浓度对材料光谱

性质的影响已经受到研究者们重视［0<—!!］% 研究表

明，材料中 =>( ; 离子峰值吸收波长位置与 =>( ; 离子

图 ( 不同 =>( ; 掺杂浓度下吸收系数和峰值吸收截面

斯塔克能级分裂有关，主要受基质玻璃组分影响 %在
=>( ; 离子浓度较低时，随着 =>( ; 离子浓度增加其吸

收截面也增加，制冷功率增加；但是 =>( ; 离子浓度

太高会使 =>( ; 离子间间距缩短，引起 =>( ; 离子的团

簇效应，降低 =>( ; 离子吸收特性，反而削弱了制冷

效果［!!］%
图 ( 反映的是不同 =>( ; 掺杂浓度下吸收系数

和峰值吸收截面的变化情况 %其中实线代表峰值吸

收截面的变化，虚线代表吸收系数的变化 %

图 & （?）不同掺杂浓度时制冷结果的比较；（>）不同掺杂浓度时

产生的温降
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由图 ! 可看出，吸收系数随着掺杂浓度的提高

而提高，但随后渐显下降趋势；峰值吸收截面则明显

显示出先上升后下降的趋势，这就显示出掺杂浓度

存在一个最佳值，从而获得最大的吸收截面 "上述现

象同样可以从制冷功率的表达式（!）中得出：! 的

增大可以提高分子，但随着 ! 的继续增大，吸收截

面!#$%减小，这样导致分母增大，大大限制了制冷功

率，故不能无限制提高制冷效果 "
图 &（#）所示的为不同 ’$! ( 掺杂浓度下制冷结

果理论计算图（")** + ,-. / 012 3 456，" + 6-6 7）"由
图 &（$）可 以 看 出，最 佳 的 掺 杂 浓 度 约 在 6 / 0161

452 !，而 所 有 实 验 中 使 用 的 掺 杂 的 质 量 分 数 是

089:，近似等价于 6-& / 0161 452 !，这与理论分析结

果基本一致 "

; - 激光冷却实验结果的实验验证

0.., 年，<=>?#> 等人实现了掺杂 ’$! ( 光纤材

料从 6.@ A 到 6@6 A 的激光冷却［@］"实验所用的主要

参数为：样品光纤直径为 631!5，抽运波长为 0103
>5，掺杂浓度为 0 89:，有效的吸收截面为 !-6 /
012 3456，抽运功率为 1-,, 7"利用以上参数并结合

一些常量，我们得到了温度随时间的变化曲线，如图

3 所示 "

图 3 ! + 0: ，")** + !-6 / 01 2 3 456，" + 1-,, 7 时的冷却过程

图 3 表明，当 ! + 0: ，")** + !-6 / 012 3 456，" +
1-,, 7 时，可实现样品温度从 6.@ A 到 6@0-,! A 的

降温，这与 <=>?#> 等人的实验结果［@］基本符合 "

随后，B=C 等人在 0..@ 年实现了掺杂 ’$! ( 光纤

材料从 6.@ A 到 6,, A 的温度降低［!］"实验所用的主

要参数与 <=>?#> 等人采用的实验参数相同，只是制

冷功率增大到了 0-!; 7" 根据这些参数，我们计算

了激光冷却样品的温度变化，其结果如图 ; 所示 "
由图 ; 可以看出，随着激光冷却时间的增加，样

品温度从 6.@ A 降到了 6,,-0 A，实现了 61-. A 的降

温 "显然，这一理论计算结果与 B=C 等人的实验结果

60 A 完全一致 "
另一方面，产生温度变化的时间计算结果与实

验也基本符合 "实验表明，该制冷过程的时间常数为

&1 %［06］，此时温度下降到 0D # 处，这与我们的计算曲

线基本一致 "这进一步表明我们提出的用于分析固

体激光制冷效果的二能级模型是合理可行的 "

图 ; ! + 0:，")** + !-6 / 01 2 3 456，" + 1-@3 7 时的冷却过程

,- 结 论

本文提出采用一个二能级系统 模 型 来 分 析

’$! ( 离子6 E,D6!6 E3D6 能级之间的吸收与受激辐射过

程，讨论了影响制冷功率的因素，找到了提高制冷功

率的途径，详细分析了掺杂离子浓度、抽运功率、有

效吸收截面对冷却极限的影响，得到最佳的掺杂浓

度在 6 / 0161 452 !，实质上就是掺杂离子在该浓度下

具有最大的吸收截面 "这些都会给实验中温度测量

提供一个基准，并可以参照以上结果优化实验参数，

从而获得更好的制冷结果，为反斯托克斯荧光制冷

器的研制及其实用化创造条件［6!］"
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