
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

并行结构光学制冷器的热链接设计
张佳宜 1，2，3 邓联忠 1 杨浩东 2，3 钟 标 2，3 罗二仓 2，3

（1 华东师范大学 精密光谱科学与技术高等研究院 上海 200062； 
2 中国科学院理化技术研究所 低温科学与技术全国重点实验室 北京 100190； 3 中国科学院大学 北京 100049）

摘　要　光学制冷器作为一种全固态、无振动的主动低温制冷技术，在空间探测与量子精密测量等领域具有重要应用前景。并

行结构的光学制冷器能进一步提升制冷功率，满足更大热负载的需求，但由此产生的荧光额外热负载管理也成为关键挑战。本

文面向并行结构光学制冷器，聚焦于其关键传热部件——热链接设计。在材料选择上，基于导热系数与热膨胀匹配性，确定了

MgF2为热链接材料。在结构设计上，旨在通过几何光路调控与表面散射的协同作用来管理荧光，据此提出 6种热链接构型。在

此基础上，通过光学仿真，以荧光逃逸系数和抵达冷指端的荧光功率为量化指标，系统评估了不同结构与表面状态的影响。结果

表明：提高表面粗糙度可普遍增强所有结构的荧光逃逸能力，减少额外热负载；其中，在较高粗糙度下表现最佳的几何构型，其荧

光逃逸系数最低可达 0. 013，印证了几何设计与表面散射策略的协同有效性。本研究为并行结构光学制冷器的热链接设计提供

了系统的仿真方法与明确的优化依据，对抑制荧光热负载、提升系统净制冷功率具有重要的理论和工程意义。
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Abstract　

Objective　Managing the parasitic heat load caused by fluorescence is essential for improving the net cooling power of cryogenic optical 
refrigerators， particularly in parallel configurations.  The thermal links must conduct efficient cooling while blocking the anti-Stokes 
fluorescence （920 − 1100 nm） from reaching the cold finger.  This study aims to design and numerically evaluate several thermal-link 
geometries for an optical cryocooler with parallel configuration， focusing on maximizing the fluorescence escape capability and minimizing 
the parasitic heat load.
Methods　Six thermal‑link geometries （labeled A−F） were proposed based on two physical strategies， namely optical‑path guiding and 
surface‑scattering control.  A three-dimensional model was developed using an optical simulation software.  The model included a Yb3+：
LLF cooling crystal as a uniform isotropic fluorescence source， an MgF2 thermal link， and an absorbing baffle.  The surfaces of the 
thermal links were assigned varying Lambertian scattering percentages （0−100%） to represent different roughness levels.  A photodetector 
was placed at the cold‑finger end to quantify the escaping fluorescence energy.  Performance was evaluated using the fluorescence escape 
coefficient （ηesc）， defined as the ratio of detected fluorescence power to total emitted power. Results and Discussion　The simulation 
results showed that the fluorescence escape coefficient decreased considerably as the surface roughness （Lambertian scattering 
percentage） increased for all geometries， confirming that the scattered light was more likely to escape laterally.  Regardless of surface 
roughness， the F‑type geometry achieved the best performance， particularly under fully Lambertian scattering conditions （100%）， and 
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its ηesc value reached 0. 013.  This finding is attributed to its geometric features and surface scattering， which effectively randomize the 
fluorescence direction and increase the optical path length， thereby maximizing lateral escape and minimizing axial transmission to the 
cold finger.
Conclusions　 This study demonstrates that both geometry and surface roughness are decisive factors in controlling fluorescence 
propagation in thermal links for parallel optical refrigerators.  An F-type geometry with a rough surface exhibited the best performance.  
These findings provide practical design guidelines for optimizing thermal links in high-power optical cryocoolers， contributing to 
improved system efficiency and expanded application potential in fields such as space instrumentation and quantum sensing.
Keywords　solid-state laser cooling； optical cryocooler； thermal link； parallel configuration； optical simulation

固体材料激光冷却技术是一种利用反斯托克斯

荧光效应来冷却的全固态主动制冷技术，相比传统

制冷技术，具有无振动、宽温区（4~300 K）、无电磁干

扰等优势［1−7］。固体材料光学制冷的设想于 1929 年

由 P.  Pringsheim 首次提出［8］，1995年 R.  I.  Epstein率

先在实验上实现净制冷［9］。随着激光技术的进步和

材料科学的发展以及诸多研究者的加入，固体材料

激光制冷领域取得了快速发展［10−23］。其中 Yb3+ ：
YLiF4（YLF）和 Yb3+：LuLiF4（LLF）晶体的激光冷却温

度已低于 123 K［24−27］。随着关键技术的持续进步，固

体材料激光制冷实现的温度极限不断被刷新，该技

术已从原理验证阶段，逐步进入面向实际应用的发

展阶段［1，4，28］。基于该技术构建的光学制冷器，其具

有全固态、无振动的特性，恰好能够满足空间探测、

精密计量等前沿领域对低温环境的关键需求，即极

大抑制甚至消除机械振动带来的干扰［2，29−34］。例如，

该技术为空间红外探测器提供了潜在的无振动冷却

解决方案［30］；同时，也为实现激光频率长期稳定的超

稳单晶硅光学腔，以及面向小型化与可搬运应用的

光钟系统，提供了能够满足其无振动的理想低温平

台［35−36］。自 M.  Sheik-Bahae 研究小组于 2018 年成功

研制首台光学制冷器样机，把HgCdTe红外传感器冷

却至135 K以来［4］，降低工作温度、提升制冷功率便成

为该领域的研究焦点。例如，M.  Sheik-Bahae小组通

过优化热链接设计，在 2022 年实现了冷指温度为

124. 8 K的器件［37］。然而，单核冷却晶体的制冷功率

（通常为百毫瓦级）难以满足诸如大尺寸超稳单晶硅

光学腔冷却等应用对数百毫瓦级乃至更高热负载的

需求［4−6，35−37］。为此，旨在实现功率倍增的并行多晶体

制冷结构被提出［6］，它直接面向更高制冷功率的应用

场景，为系统性能的提升开辟了新路径。

然而，在并行结构的光学制冷器中，系统结构变

得更加复杂，从而对冷却晶体产生的反斯托克斯荧

光管理以及冷量的传导提出了更高的要求。因此，

设计一种既能高效导冷，又能最大限度抑制荧光传

输至冷指端的热链接结构，成为提升制冷器性能的

关键［6，38］。本研究首先通过对光学制冷器热负载的

系统分析，明确了荧光在冷指端被吸收所产生的额

外热负载是限制系统净制冷性能的关键因素，进而

提出了以提升热链接的荧光逃逸能力为核心设计目

标。基于几何光路调控与结构优化，本文设计了 6种

不同几何构型的热链接。通过建立光线追迹仿真模

型，以荧光逃逸系数及到达冷指端的荧光功率作为

量化评价指标，系统模拟了不同几何结构及表面状

态下的荧光逃逸行为。最后，通过综合对比分析，确

定了能够实现最强荧光逃逸能力和冷指端荧光最低

功率的热链接结构，从而为低额外热负载、高制冷性

能的光学制冷器的工程实现提供了重要依据。

1 原理

1. 1 反斯托克斯荧光制冷原理
固体材料激光冷却（光学制冷）基于反斯托克斯

荧光制冷过程。该过程的原理如图 1所示，处于基态

顶部的电子吸收能量为 hν的光子跃迁至激发态底

部；随后，这些电子吸收声子能量向激发态内更高的

能级迁移，实现电子态布居数再平衡过程；接着，这

些电子自发辐射出能量为 hν f 的荧光光子（hν f > hν），

返回基态底部；基态中的电子吸收声子能量重新再

布居。这种循环往复的过程实现了固体的光学

制冷。

经过上述冷却循环过程，固体材料吸收的光子

能量小于辐射的荧光光子能量，其能量差来自基质

材料的声子能量。材料的冷却效率通常使用四能级

图1　反斯托克斯荧光制冷原理

Fig.1　Principle of anti-Stokes fluorescence cooling
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模型来表征［2］：

ηcool (λ，T ) = ηextηabs (λ，T ) λ
λ f ( )T - 1 （1）

ηabs = α r / (α r + αb ) （2）
式中：λ为激光泵浦波长，nm；λ f为固体材料的平均荧

光波长，nm；ηext为外量子效率； ηabs为吸收效率；α r、αb
分别为共振吸收系数、背景吸收系数。

在此基础上，材料所能提供的理论制冷功率计

算如下：

Pcool = ηcoolPabs （3）
Pabs = P in (1 - e-2Nαr lc ) （4）

式中：P in 为泵浦光入射功率，mW；N为光往返通过材

料的次数；αr为共振吸收系数；lc为材料长度，cm。

尽管材料本身的冷却性能从根本上制约了其最

大制冷功率，使得单一晶体在现有材料体系下的制

冷能力仍较为有限（通常在百毫瓦量级），但通过系

统层面的优化设计可显著提升有效制冷功率。例

如，采用非共振腔可大幅增加泵浦光在晶体中的通

过次数N，从而提升 Pabs；进一步结合并行制冷结构，

可通过集成多块冷却晶体实现制冷功率的叠加，为

突破单一材料制冷极限、适配大功率应用场景提供

了切实可行的技术路径。因此，在材料性能优化的

同时，系统结构的创新成为提升光学制冷器制冷能

力的关键方向。

1. 2 光学制冷器
图 2所示为光学制冷器样机的结构，主要包括制

冷、测温、非共振增强吸收腔、荧光管理 4个部分。制

冷部分包括泵浦激光器、冷却晶体、热链接和冷指。

激光泵浦冷却样品产生反斯托克斯荧光来实现低温

冷却，然后通过热链接将冷量传递给冷指，外部元件

则放置在冷指上进行冷却，热链接末端镀高反膜反

射荧光。其中，冷却晶体采用目前已制冷至低温学

温度的 Yb3+：YLF 和 Yb3+：LLF 晶体［24，26］。测温则由

光纤、光谱仪和温度传感器完成。光纤和光谱仪收

集冷却样品的光谱，通过非接触式测温技术——差

分 荧 光 光 谱 测 温 技 术（differential luminescence 
thermometry，DLT）来测量冷却晶体的温度［39］，温度传

感器则用于测量冷指表面温度。非共振增强吸收腔

由 2个高反镜组成，可以使得激光多次往返通过冷却

晶体，提高晶体的吸收功率，进而提高制冷功率。荧

光管理部分由屏蔽腔、低发射率选择性吸收涂层和

散热系统组成，用于消除反斯托克斯荧光影响并维

持制冷器的环境温度。

在系统层面提升制冷功率的同时，有效管理制

冷器的热负载至关重要。样机运行于高真空环境

（压强约为 10-6 Pa），空气对流带来的热负载可忽略不

计；同时，晶体与热链接间采用低吸收率粘结剂，其

对荧光的吸收贡献也控制在极低水平。因此，其总

热负载主要由以下几部分构成：

P total = P rad + Pcond + Pheat （5）
式中：P rad 为屏蔽腔与各组件（包括冷却晶体、热链接

及冷指）之间的黑体辐射热负载，mW，可通过斯特

藩-玻耳兹曼定律逐项计算；Pcond 为冷指与屏蔽腔的

热传导负载，mW；Pheat 为冷却晶体产生的荧光通过热

链接到达冷指后，冷指或冷指上的外部元件因吸收

荧光而产生的额外热负载，mW，该部分与到达冷指

端的荧光功率Pesc 成正相关。因此，荧光在热链接中

的传输是影响热负载的关键因素，Pesc可表示为：

Pesc = (1 - Rm )ηescP flu （6）
P flu = Pcool + Pabs （7）

式中：Rm 为热链接末端高反膜的反射率，P flu 为冷却

晶体的总荧光功率，mW；ηesc 为热链接的荧光逃逸系

数，反映荧光从热链接逃逸的能力，ηesc 越低，表示热

链接的荧光逃逸能力越强，额外热负载Pheat 越小。当

泵浦激光在非共振腔内往返100次、入射功率为30 W
时，2块 Yb3+：LLF晶体在 124 K下可提供的总制冷功

率约为 452. 1 mW。若热链接的荧光逃逸系数 ηesc 为

0. 1，则到达冷指端的荧光功率 Pesc 可达 181. 4 mW。

一旦该部分荧光在冷指处被完全吸收，将直接抵消

约 40. 1%的制冷功率，成为不可忽略的额外热负载。

显然，降低 ηesc，即提升荧光逃逸能力，是抑制额外热

负载、提高系统净制冷性能的重要途径。

基于上述分析，优化热链接的荧光逃逸能力成

为系统设计中的关键环节。本文后续将针对并行结

图2　光学制冷器结构

Fig.2　Structure of cryogenic optical cooler
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构，系统设计并研究不同几何构型与表面状态的热

链接对荧光逃逸行为的影响，旨在实现额外热负载

的最小化，从而提升制冷器的整体性能。

2 并行结构热链接设计

在光学制冷器中，热链接作为连接冷却晶体与

冷指的核心传热部件，承担着双重重任：一方面需具

备优异的导热性能，确保冷量高效传递至冷指端的

负载；另一方面须尽可能阻隔由冷却晶体产生的反

斯托克斯荧光（920~1 100 nm）到达冷指，以避免其对

外部元件造成额外加热。尤其在并行双晶体制冷结

构中，荧光产额相应增加，热链接的荧光管理能力更

加关键，其制冷系统结构如图 3 所示，由 2 个冷却晶

体、晶体间挡板、热链接和冷指组成。泵浦激光分为

2路分别泵浦冷却晶体，晶体间的挡板用于吸收晶体

产生的荧光，其表面也会覆盖一层低发射率选择性

吸收涂层。热链接将冷却晶体产生的冷量传递至冷

指，冷指末端则用于放置并冷却外部元件。

因此，热链接的设计需同时追求高导热性能与

高荧光逃逸能力：导热性能依赖于材料本身，而荧光

逃逸能力则与材料的光学特性、几何构型及表面状

态等密切相关。为实现该目标，下文将明确热链接

材料，进而通过几何构型设计与光学仿真，系统研究

不同结构和表面对荧光逃逸行为的影响，以筛选出

荧光逃逸能力最强的热链接。

2. 1 材料选择
制冷器的热链接材料需同时满足 3个关键条件：

1）对冷却晶体产生的反斯托克斯荧光波段透明；

2）具有较高的导热系数；3）与冷却晶体（Yb3+：YLF或

Yb3+：LLF）间良好的热膨胀匹配。表 1所示为 4种在

荧光波段具有高透明性的热链接候选材料的折射率

（n）、导热系数和热膨胀系数［37，40］。由表 1可知，蓝宝

石导热性能突出，但其与冷却晶体的热膨胀系数差

异较大。长期热循环作用下，界面产生的应力易造

成晶体开裂。使用 YLF/LLF 基质材料虽能避免热应

力问题，但其导热系数不足，不利于冷量的高效传

导。综合对比发现，MgF2展现出更优的综合性能，其

导热系数远高于YLF/LLF，同时热膨胀系数与冷却晶

体良好匹配，能够在确保机械连接可靠性的基础上

实现高效导冷。因此，在后续模拟中选用 MgF2作为

热链接材料。

2. 2 几何结构与荧光仿真
在选定 MgF2作为热链接材料的基础上，为实现

其高导热与强荧光抑制的核心功能，本研究从几何

光路调控的物理机制出发，提出了 3 种几何设计策

略，并据此衍生出 6 种具体构型（A~F 型），系统探索

几何结构对荧光逃逸行为的调控规律。

2. 2. 1 基于光路调控的几何构型设计

图 4所示为 6种热链接构型的横截面，其设计遵

循以下策略：

1）倾角引导策略。以A型（梯形截面）为代表，通

过侧壁倾角改变荧光的传播方向，使其更易与侧壁

作用时发生大角度反射，偏离轴向传输路径。研究

中初步选择 45°倾角，该角度在光学设计中常用于实

现高效侧向反射，同时兼顾加工可行性；为验证角度

选择的合理性，对A型结构在 40°、45°和 50°倾角下的

荧光逃逸系数ηesc进行了仿真对比。结果表明，40°和
50°倾角的 ηesc 与 45°倾角的 ηesc 相差不足 0. 05%。由

于 40°~50°倾角范围内荧光逃逸系数变化较小，说明

荧光逃逸能力对倾角变化不敏感，此处选择 45°开展

仿真研究。

2）路径延长与再分布策略。该策略旨在增加荧

光在热链接内的光程，提升其逃逸的机会。B 型（末

端方形）通过末端延伸段延长轴向路径；C型（梯形＋

图3　双晶体制冷结构

Fig.3　Schematic of the dual-crystal refrigeration in parallel 
configuration

表1 不同热链接材料的折射率、导热系数和热膨胀系数

Tab.1 Refractive index， thermal conductivity and coefficient 
of thermal expansion of different thermal link materials

材料

蓝宝石

YLF
LLF
MgF2

折射率

~1.75
~1.47
~1.48
~1.38

导热系数/［ W/（m∙K）］
~40
~6.5
~6.3
~30

热膨胀系数/（10-6 K-1）

6.95 （∥a）， 5.9 （∥c）
13 （∥a）， 8 （∥c）

14.6 （∥a）， 10.8 （∥c）
8.9 （∥a）， 13.7 （∥c）

注：∥a代表平行于晶体的a轴方向，∥c代表平行于晶体的c轴方向

—— 4



张佳宜，等：并行结构光学制冷器的热链接设计

末端方形）则融合了A型的倾角引导与B型的路径延

长，形成协同增强。

（3）凹槽反射策略：该策略引入内部凹槽，促使

荧光发生多次反射，从而有效分散其传播方向并抑

制轴向传输。D型（凹形） 采用矩形凹槽反射并分散

荧光；E型（梯形截面＋凹形）结合倾角与矩形凹槽；F
型（梯形截面＋凹形+末端方形）则通过倾角引导、凹

槽反射与路径延长的三重协同，进一步提高其荧光

逃逸能力。

所有设计均保持与晶体及冷指接触的截面积一

致，以确保基础导热性能的可比性。上述构型从单

一策略（A、B、D型）向复合策略（C、E、F型）演进，为系

统评估几何因素对荧光逃逸能力的影响提供了清晰

的研究序列。此外，还通过调控表面朗伯散射百分

比来模拟不同粗糙度，研究几何结构与表面散射的

协同作用。

2. 2. 2 仿真模型与性能评估方法

为量化评估上述不同几何策略下热链接的荧光

逃逸能力及冷指端荧光吸收的影响，本文建立了光

线追迹仿真模型用于模拟冷却晶体发射的荧光进入

热链接后的逃逸过程。首先，依据图 4所示设计，以

1∶1比例构建包含冷却晶体、热链接及吸收挡板的三

维模型。其中，冷却晶体（Yb3+：LLF，n≈1. 48）尺寸设

定为 4 mm×4 mm×10 mm，通光面为布儒斯特角切割

以优化泵浦吸收，该尺寸和构型已在前期实验中被

验证可实现激光冷却［12，26］；吸收挡板（1. 5 mm×5 mm×
14 mm）用于隔离双晶体间的荧光。热链接材料为

MgF2（n≈1. 38），厚度统一为 4 mm。模型进行了合理

简化：1）晶体内部的荧光设为均匀、各向同性的体光

源；2）热链接与晶体、挡板等之间的界面光学接触设

为 理 想 状 态 ；3）表 面 散 射 由 朗 伯 散 射 百 分 比

（Lambertian scattering percentage）参数化描述（0% 为

镜面，100%为完全漫反射）。

模拟中在热链接末端（冷指连接面）设置了理想

光功率探测器，用于接收透射至此的荧光能量。为

充分采样并确保统计可靠性，每个结构均追迹 105条

光线。本文预先进行了光线数量收敛性测试：当追

迹光线从 104条增加至 105条时，荧光逃逸系数（ηesc）

的统计波动小于 6%；继续增加至 106时，ηesc的变化小

于 1%。因此，采用 105条光线可在计算效率与结果精

度间取得最佳平衡。此外，所有模拟均通过了能量

守恒验证，即被探测器接收、被挡板吸收以及从系统

边界逃逸的总能量，与荧光光源发出的总能量之差

小于 2%，确保了计算模型的可靠性。图 5 所示为热

链接的模拟示意图，荧光逃逸系数作为量化其荧光

逃逸能力的核心指标，可表示为：

ηesc = Pd
P flu

（4）
式中：Pd 为末端探测器接收到的荧光功率，mW；P flu
为冷却晶体产生的总荧光功率，mW。ηesc 值越小，表

明热链接阻止荧光到达冷指端的能力越强，其荧光

逃逸能力越强。

图 6 所示为 6 种结构在不同朗伯散射表面百分

比下的荧光逃逸系数 ηesc 和 124 K 时到达冷指端（热

链接末端）的荧光功率Pesc。对于所有结构，随着表面

粗糙度（朗伯散射百分比）的增加，荧光逃逸系数显

著下降。当朗伯散射百分比达到 100%时，所有结构

的ηesc均低于 0. 04，Pesc可减少至 72. 5 mW以下，这是

因为粗糙表面将荧光散射向各个方向，显著提升了

其从热链接中侧向逃逸的概率。在不同表面粗糙度

下，E型结构凭借其倾角、凹槽与路径延长设计，实现

了最低的荧光逃逸系数ηesc（<0. 04）；尤其当表面为完

白色为冷却晶体；棕色为晶体间挡板；蓝色为热链接。

单位：mm
图4　6种热链接结构（A~F型）截面示意图

Fig.4　Cross-sectional views of the six proposed thermal link 
structures （Type A−F）

灰色为冷却晶体；黄色为晶体间挡板；蓝色为热链接；橙色为探

测器。

图5　6种热链接结构（A~F型）模拟示意图

Fig.5　Simulation diagram of the thermal link （Type A–F）
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全朗伯散射时，ηesc 降至 0. 013，此时 Pesc 也降低至

23. 1 mW（124 K）。这意味着 F型结构在几何结构与

表面散射作用的共同优化下，不仅显著增加了荧光

的光程，也使得多次反射后的荧光方向随机化，从而

极大提升了其从侧壁热链接逃逸的概率。ηesc的降低

直接导致抵达热链接末端的荧光功率减少，这将有

效抑制由此产生的额外热负载Pheat，对于提升光学制

冷系统的净制冷性能具有重要实际意义。

需要指出的是，不同热链接结构的几何差异不

仅影响其荧光逃逸能力，还会改变其黑体辐射热负

载的大小。这一热负载将直接作用于热链接本身，

并最终影响冷指端的温度。因此，在优化荧光逃逸

能力的同时，需综合考虑几何构型对黑体辐射热负

载的影响，并从系统层面对制冷器进行热平衡分析。

通过建立系统热平衡模型，可量化评估各项热负载：

包括冷却晶体的制冷功率、各组件与屏蔽腔之间的

黑体辐射热负载、各组件间的导热以及冷指或冷指

上的外部元件因吸收荧光而产生的额外热负载，进

而确定在无外部热负载条件下冷指端所能达到的最

低温度，为热链接的几何优化提供更全面的热性能

评估依据。

3 结论

针对并行结构光学制冷器对高效热传导与低荧

光额外热负载的双重要求，本文聚焦于关键传热部

件热链接，开展了高导热与高荧光逃逸能力的协同

设计与仿真研究。通过解析系统热负载，明确了增

强荧光在热链接处的侧向逃逸、降低逃逸荧光功率

对提升系统净制冷性能具有决定性作用。基于几何

光路调控原理，提出了以倾角引导、路径延长与凹槽

反射为核心策略的 6种热链接构型（A~F型），旨在通

过几何结构主动引导荧光向侧方逃逸。构建光线追

迹模型，以ηesc和Pesc 为量化指标，系统评估了几何构

型与表面粗糙度的协同影响。仿真结果表明：表面

粗糙度增加能显著增强荧光散射，从而提升所有结

构的荧光侧向逃逸能力；F 型结构凭借其倾角、凹槽

与路径延长的复合设计，与表面散射实现了最佳协

同，表现出最优的荧光逃逸能力（ηesc约为 0. 013），此

时Pesc约为 23. 1 mW（124 K），仅占制冷功率的 5. 1%，

有效抑制了额外热负载。

M.  Sheik-Bahae 小组在其首次实现的光学制冷

器样机中，采用单次弯折 YLF 晶体结构完成热链接

设计。通过系统扫描弯折角度（0°~35°）确定了 15°的
最优设计，使ηesc降至约 0. 02。该样机在泵浦功率为

47 W、工作温度为 135 K 时的总制冷功率约为

470 mW，成功实现了对 HgCdTe 红外传感器的冷却

（热负载约为 8 mW）［4］。本工作则采用并行双晶体结

构，系统引入了多种几何光路调控（倾角引导、路径

延长、凹槽反射）与表面散射协同设计的理念，通过

荧光逃逸系数 ηesc实现了不同设计方案间的量化比

较。研究表明，当表面为完全朗伯散射时，F 型结构

的 ηesc 可低至 0. 013，其荧光逃逸能力比 M.  Sheik-
Bahae小组更强。更重要的是，并行结构在相同条件

下可提供约 765. 6 mW 的总制冷功率（135 K），较单

晶体结构提升约63%，充分体现了并行结构在提升制

冷能力方面的显著优势。

本研究从“功能需求-构型创新-仿真验证”层

面，形成了一套面向光学制冷器热链接的系统设计

方法。结果表明，通过几何光学设计与表面散射特

性的协同优化，可在确保高效轴向导冷的同时，显著

促进荧光侧向逃逸、减少其轴向传输至冷指端的比

例。这不仅为发展高功率、低热负载的并行结构光

学制冷器提供了兼具高导热与高荧光逃逸能力的热

链接设计方案，也为解决类似固态制冷系统中的额

外光热管理问题提供了新思路。

图6　荧光逃逸系数和到达冷指端的荧光功率随朗伯散射

表面百分比的变化

Fig.6　Fluorescence escape coefficient and fluorescence power 
reaching the cold finger end versus Lambertian scattering 

percentage
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