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摘　要　固体光制冷技术是一种利用反斯托克斯荧光冷却目标载荷的新型制冷技术，具有无振动、无电磁干扰等优势。近年来，

随着光制冷材料体系不断拓展，材料性能持续提升以及泵浦吸收增强和光热管理等关键技术的发展，固体光制冷的最低可达温

度已从早期的室温附近降至亚 100 K温区，成功进入低温光学制冷器范畴。本文围绕低温光学制冷器的研究进展，从光制冷物理

机制、光制冷材料体系、增强泵浦吸收、光热管理、系统集成等方面进行综述。通过对相关研究进展的归纳可得：低温下泵浦吸收

衰减、制冷晶体制冷功率有限以及系统寄生热负载大，是制约进一步降温和载荷端有效制冷功率提升的主要因素。未来需从提

高材料制冷性能、强化低温泵浦吸收和优化系统级热管理等方面协同推进，以进一步提升低温光学制冷器的综合性能及应用

能力。
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Abstract　

Significance　 Optical cryocoolers are cryogenic refrigeration devices based on anti-Stokes fluorescence.  They feature vibration-free 
operation without moving parts， freedom from electromagnetic interference， and a compact architecture.  With the increasing demand for 
low-vibration and highly reliable cryogenic cooling in space infrared detection， optical clocks， precision time-frequency metrologies， and 
deep-space science missions， optical cryocoolers show a significant potential for future applications in space payloads， precision 
measurements， and low-noise detections.
Progress　This study reviews the development of optical cryocoolers from the perspectives of basic principles and emerging physical 
mechanisms of solid-state optical refrigeration， optical refrigeration material systems， pump absorption enhancement， thermal 
management， and system integration.  In terms of materials， the developments of Yb3+-doped fluoride glasses and crystals， long-
wavelength rare-earth-ion-doped materials based on Er3+ and Tm3+/Ho3+ ， rare-earth-ion-codoped fluoride crystals and semiconductor 
materials are summarized.  In terms of pump absorption enhancement， the operational characteristics and applicable conditions of non-
resonant multipass cavities and resonant cavities are compared.  In terms of the thermal management， the effects of thermal-link 
materials， structural design， and bonding techniques on heat conduction， fluorescence isolation， and cryogenic reliability are analyzed.  
Regarding system integration， the development from cooling the optical refrigeration material itself to cooling external payload， as well as 
approaches such as parallel multi-crystal configurations for enhancing the system cooling capacity， are reviewed， and the limitations 
imposed by the low cooling power of the refrigeration crystal and large system-level parasitic heat loads on the effective cooling power 
delivered to the payload are summarized.
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Conclusions　The exploration of emerging physical mechanisms provides new pathways for solid-state optical refrigeration.  Yb3+-doped 
fluoride crystals remain the most mature material system for cryogenic optical refrigeration.  Non-resonant multipass cavities and resonant 
cavities can effectively improve pump absorption at cryogenic temperatures， while thermal management strategies provide the key 
methods of transferring cooling power from the refrigeration crystal to an external payload.  Based on this， optical cryocoolers have 
progressed from cooling the refrigeration material itself to cooling external payload， and proof-of-concept prototypes have been 
demonstrated.  The vibration-free nature of optical refrigeration also offers potential for silicon ultrastable reference cavities in optical-
clock systems， solid-state nuclear clocks， infrared detections and imagings， and optically levitated precision measurements.  However， 
owing to the limited cooling power of the refrigeration crystal and parasitic heat loads arising from thermal radiation， support conduction， 
fluorescence absorption， and interfacial thermal resistance， the effective cooling power delivered to the payload remains low， which is a 
major limitation for further applications.
Prospects　The future development of optical cryocoolers requires coordinated improvements in material performance， pump absorption 
at cryogenic temperatures， and a system-level thermal management.  Increasing the cooling power of the refrigeration crystal， reducing 
parasitic heat loads， and optimizing thermal management strategies are expected to enhance effective payload cooling and promote 
engineering applications in infrared detection， optical clocks， and space science missions.
Keywords　 optical cryocoolers； optical refrigeration material systems； pump absorption enhancement； thermal management； system 
integration

固体光制冷是一种利用反斯托克斯荧光将热量

以光子形式带离固体材料的新型制冷方式。与机械

制冷、热电制冷和低温工质制冷相比，其突出特点在

于无运动部件、无机械振动、无需低温工质，具有结

构紧凑、低噪声、无电磁干扰和工作寿命长等特点。

在对振动、噪声、体积和长期稳定性要求较高的低温

应用场景中，例如空间红外探测、精密时频计量、单

晶硅超稳腔、辐射平衡激光器、引力波探测、芯片冷

却、低温电子显微镜、表面增强拉曼光谱冷却等［1−8］，
固态光制冷具有传统制冷方式难以替代的独特优

势，如图 1 所示。尤其对于空间任务和精密测量系

统，传统机械制冷可能引入振动噪声，低温工质制冷

存在泄漏、消耗和长期运行可靠性问题，热电制冷又

难以进入深低温区。因此，在要求无振动运行、需要

长期自主工作且维护条件受限的应用领域，固体光

制冷被认为是一种很有发展潜力的新型低温制冷

方案。

反 斯 托 克 斯 荧 光 制 冷 的 概 念 最 早 由 P.  
Pringsheim于 1929年提出［9］，他指出荧光介质通过反

斯托克斯发射实现持续降温在热力学上是允许的。

该观点随后受到质疑，学界围绕反斯托克斯荧光过

程是否违反热力学第二定律展开了近二十年的激烈

争论，最终从理论上确立了光制冷的热力学可行

性［10−15］。直至 1995 年，R.  I.  Epstein 等［16］首次在掺

Yb3+的 ZBLANP玻璃中观察到宏观净制冷现象，光制

冷技术正式登上舞台。

随着后续材料制备和光学结构设计的不断优

化，高纯度Yb3+掺杂氟化物晶体推动最低制冷温度不

断降低，使固体光制冷逐步进入低温学温区，其制冷

能力开始具备冷却外部载荷的潜力［17−22］。低温光学

制冷器并非单一制冷材料，而是由光制冷晶体、泵浦

吸收增强腔、热链接、冷指、目标载荷以及热屏蔽结

构共同组成的全固态制冷系统，如图 2 所示。2018
年，M.  P.  Hehlen等［3］首次演示了全固态光学低温制

冷器，将 HgCdTe 红外传感器冷却至 135 K。 J.  L.  
Kock 等［23］在此基础上进一步优化光学制冷器结构，

将外部载荷冷却至 125 K以下，推动了低温光学制冷

器向更低温度和实际载荷冷却方向发展。

近年来，围绕光制冷材料、泵浦吸收增强及热管

理等方向的研究不断推进，固体光制冷已逐步由冷

却材料自身向外部载荷冷却和完整制冷器构建发

展。在关注光制冷物理机制和材料自身降温性能的

基础上，低温光学制冷器还需要进一步考虑制冷功

率向外部载荷的有效传递，以及低温泵浦吸收、热链

接冷量传递、荧光隔离、寄生热负载和系统集成等问

题。因此，本文以低温光学制冷器为综述对象，围绕

其从材料冷却向器件级载荷冷却的发展过程，从光

制冷材料、低温泵浦吸收增强、光热管理及系统集成

等方面总结研究进展，并分析当前制约载荷端有效

制冷能力的主要问题。

1 固体光制冷的物理机制

1. 1 传统反斯托克斯荧光制冷基本原理
光制冷的基本原理即反斯托克斯荧光制冷：激

光泵浦至材料中，材料通过吸收声子能量后发出更

高能量的荧光，从而带走热量，实现净制冷。在稀土

离子掺杂固体的光学制冷模型中，最为著名的便是

Sheik-Bahae 和 Epstein 提出的四能级速率方程模
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型［24］，其 Stark 能级布居近似服从 Boltzmann 分布，如

图 3所示。入射激光将处在基态顶部E2的电子抽运

至激发态底部 E3中。在晶格的振动作用下，受激电

子吸收声子的能量并快速完成热弛豫。随后，处在

激发态E3、E4的电子自发辐射跃迁至基态E1、E2，伴随

释放出反斯托克斯荧光（λ̄F<λP）带走系统中的热量。

而处在基态E1的电子同样吸收声子能量与晶格完成

热弛豫，形成一个完整的制冷循环。

与稀土离子掺杂材料中的能级跃迁不同，半导

体材料光制冷过程可从价带、导带以及载流子—声

子相互作用进行描述［25］，其布居由 Fermi-Dirac 统计

描述，如图 4 所示。泵浦光在半导体带边附近被吸

收，激发价带电子进入导带并形成电子—空穴对。

随后，光生载流子与晶格发生热化并从晶格中获得

热能。当电子—空穴发生辐射复合时，发射出平均

能量高于泵浦光子的反斯托克斯荧光（λF<λP），从而

将晶格热量以光子的形式带出材料。

理想情况下激光制冷的制冷效率ηc：

ηc (λp，T ) = hνF (T ) - hνP
hνP

= λp
λF (T ) - 1 （1）

实际过程需要考虑非辐射损耗和寄生吸收等因

素后：

ηc (λP，T ) = ηextηabs (λP，T ) λP
λF (T ) - 1 （2）

图2　低温光学制冷器结构

Fig.2 Structure of an optical cryocooler

图3　四能级模型及Boltzmann分布

Fig.3　Four-levels model and Boltzmann distribution

图1　低温光学制冷器的关键技术及应用

Fig.1　Key technologies and applications of optical cryocoolers
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从热力学角度来看，泵浦光和荧光可分别以有

效辐射温度 TP和 TF表示。光制冷过程可等效为热机

与制冷机串联的热力学过程，其中热机工作在泵浦

光有效温度 TP 与荧光有效温度 TF之间，制冷机则工

作在样品温度T与荧光有效温度TF之间（TP>>TF>T）。

因此，光制冷的理想卡诺制冷系数κC可表示为：

κC = T - ΔT
TF - T    （3）

ΔT = TTF
TP

（4）
对于理想激光泵浦，TP → ∞，则有：

κC = T
TF - T （5）

进一步地，根据热平衡条件下 Boltzmann 分布关

系建立荧光有效温度与泵浦光、荧光频率之间的联

系后，代入式（3）中即可得到与式（1）相同的理想光

制冷效率表达式。

1. 2 新型反斯托克斯荧光制冷物理机制
1. 2. 1 异质结界面电荷转移驱动的光学制冷机制

传统半导体光制冷模型主要依靠反斯托克斯荧

光将晶格热量带出材料，对光致发光量子产率、寄生

吸收和泵浦波长匹配具有较高要求，限制了其在低

发光效率半导体中的实现。针对该问题，Lin Jiamin
等［26］提出了异质结界面电荷转移驱动的光学制冷机制，

通过光生载流子的跨界面输运实现晶格热量的转移。

在具有Ⅱ型能带排列的异质结中，泵浦光被供

体层吸收并产生电子—空穴对，光生电子受层间能

带偏移驱动向受体层转移。由于该过程受到界面有

效能垒和动量失配的限制，电子需要吸收供体层中

的晶格声子以完成跨界面转移，从而减少供体层的

声子布居并降低其晶格温度。电子进入受体层后，

通过非辐射弛豫将所携带的能量释放至受体层，并

进一步经衬底传递至外部热沉；异质结界面的热阻

则抑制热量反向传回供体层。随后，载流子经复合

返回初始状态，完成“光激发—声子辅助界面电荷转

移—受体层放热—载流子复合”的制冷循环。

1. 2. 2 超辐射相干荧光制冷机制

超辐射相干荧光制冷并未改变传统反斯托克斯

光制冷模型中吸收晶格声子并通过辐射带走热量的

模式，而是改变了激活离子的辐射方式。传统反斯

托克斯荧光由各激活离子彼此独立地自发辐射，其

能量释放速度受激发态寿命限制；超辐射则使大量

激发离子的跃迁偶极矩通过共同辐射场建立相位关

联，并以集体方式发射短时、定向的相干辐射脉

冲［27−29］。这种快速、定向的集体辐射可加快晶格热量

输出，并减弱非辐射弛豫和荧光重吸收的影响，从而

提高制冷速率，放宽对低声子能量基质的依赖。

在超辐射制冷循环中，特定的连续光或脉冲光

首先建立偏离热平衡的激发态布居。当激发离子之

间的相干关联在相位弛豫之前形成时，离子以集体

方式快速跃迁并发射定向的超辐射脉冲。根据激发

方案不同，晶格声子可在红失谐泵浦过程中被吸收，

也可在超辐射结束后的能级布居恢复过程中被消

耗［29−30］。通过周期性重复激发、超辐射发射和声子辅

助布居恢复，实现连续的降温。

1. 2. 3 容许跃迁体系中的荧光制冷机制

容许跃迁体系利用满足电偶极选择定则的电子

跃迁作为泵浦吸收和荧光发射通道。相比于传统稀

土离子 4f–4f电偶极禁戒跃迁，其跃迁概率和吸收截

面更大，可在较短光程内实现更强的泵浦吸收，有利

于提高单位体积制冷功率。J.  R.  Silva 等［31］在 Cr3+：
LiSAF 晶体上实现了基于电偶极容许跃迁的激光制

冷，该晶体在约1 μm泵浦下获得了接近10%的制冷效

率，表明容许跃迁体系还有望提高固体光制冷效率。

电偶极容许跃迁体系仍遵循传统反斯托克斯荧

光制冷的能量循环，主要区别在于能级结构的描述

方式。对于局域发光中心，电子基态和电子激发态

各自包含一系列振动能级，二者之间的光学跃迁表

现为振动-电子跃迁（振电跃迁）。泵浦波长选择在

平均荧光波长的长波一侧，并位于吸收带的长波尾

部，使发光中心在声子参与下由电子基态跃迁至电

子激发态。随后，激发态和基态内部的振动能级通

过声子辅助跃迁重新分配布居，体系最终发出平均

能量高于泵浦光子的反斯托克斯荧光。整个循环中

的净声子吸收使晶格热量随荧光输出，从而实现制

冷［32］。对于直接带隙半导体，相应过程表现为亚带

隙泵浦光在声子辅助下产生电子-空穴对，载流子随

后发生辐射复合并发出高于泵浦能量的荧光；只有

图4　半导体光制冷能带模型及Fermi-Dirac统计示意图

Fig.4　Schematic of the energy-band model and Fermi-Dirac 
statistics for semiconductor optical refrigeration
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当缺陷复合、Auger 复合、荧光重吸收和寄生吸收等

损耗得到充分抑制时，才能实现净制冷［32−33］。

2 光制冷材料体系

固体光制冷材料主要包括稀土离子掺杂固体和

半导体 2类。在稀土离子掺杂固体材料中，激活离子

的选择是决定制冷性能的核心因素。稀土离子的 4f
电子受外层轨道屏蔽，电子—声子耦合较弱，辐射量

子效率高，因而适合作为光制冷激活离子；其基质材

料则需具备低声子能量和高纯度，以抑制多声子非

辐射弛豫和寄生背景吸收。相比之下，半导体光制

冷依赖带边载流子或激子的辐射复合，材料选择更

关注带隙与泵浦波长的匹配、外量子效率、缺陷与界

面复合以及带隙以下背景吸收。

稀土离子掺杂固体材料和半导体材料在低温下

的粒子布局数有着明显差异。稀土离子的电子态具

有局域性，其 Stark 能级布居近似服从 Boltzmann 分

布。随着温度降低，参与冷却跃迁的基态高 Stark 能

级热布居数（如图 2中的E2）减小，使共振吸收和制冷

功率下降，现有稀土离子掺杂晶体光制冷实验的最

低温度已达到 87 K，接近液氮温区［20］。相比之下，半

导体价带在低温下仍保持大量被占据的初始电子

态，其布居由Fermi-Dirac统计描述，不会出现与稀土

离子高 Stark能级相同的热退布居现象（如图 3），理论

上温度可达到 10 K 甚至更低［25］。需要指出的是，较

低的理论温度下限并不意味着半导体材料目前已经

实现了比稀土离子材料更低的实验制冷温度。半导

体中复杂的非辐射复合、缺陷与表面复合、Auger 复
合以及带隙以下寄生吸收等过程，仍是其实现深低

温光制冷的主要障碍。

2. 1 稀土离子掺杂固体材料
稀土离子掺杂光制冷材料的性能取决于激活离

子能级结构、基质声子特性及材料纯度之间匹配关

系。如图 5（a）所示，根据多声子弛豫的能隙定律，可

得到材料筛选判据 ℏωmax < Ep /8。该判据对应多声子

非辐射弛豫通常需要约 8个或更多声子参与，此时非

辐射弛豫速率显著降低，因此分界线下方的激活离

子-基质材料组合更有利于维持较高的量子效率并

实现光制冷。图 5（b）表明，较窄的基态 Stark劈裂可

减缓低温下高能子能级布居及共振吸收的衰减，从

而有助于降低最低可达温度。总体而言，较大的能

级间隔、较低的声子能量、较窄的基态 Stark劈裂及较

低的背景吸收，是实现高效低温光制冷的重要

条件。

根据激活离子及其工作波段，现有稀土光制冷

材料可分为Yb3+掺杂体系和其他稀土离子掺杂体系。

前者经过长期发展，已成为低温光学制冷器中成熟

的材料基础；后者则主要用于将光制冷波段由 1 μm

附近拓展至1. 5 μm、2 μm及更长波段。

2. 1. 1 Yb3+掺杂材料体系

Yb3+仅有一个激发态 2F5/2（距基态 2F7/2约1. 2 eV），

跃迁波长约为 1 μm，可与高功率、高可靠的固体激光

图5　稀土掺杂光制冷材料的基质与激活离子选择准则

Fig.5　Host and activator-ion selection criteria for rare-earth-doped optical refrigeration materials
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器匹配，在所有稀土离子中最接近理想二能级系统，

是目前研究最充分的激活离子。

Yb3+掺杂氟化物玻璃是是固体光制冷的实验起

点。1995 年，R.  I.  Epstein 等［16］在掺 Yb3+：ZBALNP
玻璃中观察到净光制冷现象，验证了反斯托克斯荧

光制冷在固体材料中的可行性。然而，玻璃的非晶

结构会引起较强的非均匀展宽，降低冷却波长附近

的峰值吸收能力，使其低温性能受到一定限制。

相比之下，Yb3+掺杂氟化物晶体具有有序晶格、

较窄谱线和低背景吸收等优势，推动固体光制冷进

入低温学温区［34］，如图6所示。

Yb3+：YLiF4是目前最具代表性的材料，通过提高

晶体纯度、优化掺杂浓度和泵浦条件，已实现亚100 K
冷却［17−19，35］，并被用于低温光学制冷器及外部载荷冷

却演示［3］。Yb3+：LuLiF4与YLiF4具有相近的晶体结构

和光谱特性，也是近年来受到关注的重要候选材

料［21，36−37］；Yb3+：KY3F10、Yb3+：KYF4、Yb3+：KLuF4、Yb3+：
CaF2及 Yb3+：SrF2等其他氟化物晶体则进一步拓展了

材料选择范围［22，38−43］。
Yb3+掺杂氟化物材料是当前低温光学制冷器的

主要材料。其中，Yb3+：YLiF4的低温性能和器件化成

熟度最高，Yb3+：LuLiF4及其他晶体则更多体现为候

选材料拓展和性能优化方向。

2. 1. 2 其他稀土离子掺杂材料体系

除Yb3+外，Er3+、Tm3+和 Ho3+等稀土离子也被用于

拓展固体光制冷的工作波段。Er3+具有多条可用于

光制冷的激发通道，J.  Fernandez 等［44］首先在 Er3+：
KPb2Cl5 晶体和 Er3+：CNBZn 玻璃中分别利用 870 nm
和 860 nm 泵浦实现了反斯托克斯激光冷却。N.  J.  
Condon 等［45］在 Er3+：KPb2Cl5晶体中通过 4I13/2→4I15/2跃

迁观察到了 1. 5 μm 波段光学制冷，该波段与光通信

波段相对应。但 Er3+能级结构较为复杂，上转换、激

发态吸收和多通道弛豫等过程可能增加寄生损耗，

因此其净制冷性能和材料成熟度仍低于Yb3+体系。

Tm3+和 Ho3+的冷却跃迁位于 2 μm 附近，是当前

长波段光制冷研究的重要方向。较低的跃迁能量在

理论上有利于提高单位吸收功率对应的制冷效率，

同时可与 2 μm激光源和中红外应用相匹配。此外，

对于单晶硅超稳腔等对 2 μm荧光透明的载荷，它对

该波段的荧光无明显吸收，因此有望省去专门用于

荧光隔离的热链接，简化冷端结构，但该优势仅适用

于相应波段透明的载荷［46］。目前，Tm3+光制冷已在氟

化物玻璃以及 YLiF4、BaY2F8等低声子能晶体中得到

验证［47−50］，Ho3+：YLiF4也展现出较好的长波段冷却潜

力［46］。但这类材料目前仍受到材料纯度、背景吸收、

复杂能级过程以及2 μm泵浦光源成熟度的限制。

Dy3+、Pr3+、Nd3+等具有更低第一激发态能量的稀

土离子可进一步将光制冷拓展 3 μm及更长波段，但

较小的能级间隔会使得多声子非辐射弛豫更易发

生，这就对基质材料的声子能量和纯度有了更高要

求。目前，这类稀土离子体系主要处于理论分析和

材料筛选阶段。

整体来看，Yb3+体系已经由材料自身冷却发展至

低温光学制冷器演示，Er3+体系在 0. 8 μm 和 1. 5 μm
波段附近实现了光制冷，Tm3+/Ho3+体系是当前长波段

光制冷的重要候选，而更长波段稀土离子体系仍以

基础探索为主。

2. 1. 3 双掺氟化物晶体材料体系

除单一稀土离子掺杂体系外，在同一基质中引

入能级结构相匹配的第二种稀土离子，利用离子间

能 量 传 递 构 建 附 加 的 声 子 吸 收 通 道 。 Dong 
Guangzong 等［51］从理论上分析 Ho3+/Tm3+共掺 YLiF4中
Ho3+向 Tm3+的能量传递可提高制冷效率和制冷功率

密度。在 Yb3+/Tm3+共掺 YLiF4中，微量 Tm3+同样表现

出明显的制冷增强作用，该体系曾实现 87 K 的低温

纪 录［20，52］。 G.  Cittadino 等［53］进 一 步 将 10%Yb3+-
0. 004 0% Tm3+共掺 YLiF4晶体的室温制冷效率提高

至4. 2%，高于10%Yb3+：YLiF4晶体的3. 2%。

然而，共掺杂并不一定能够改善制冷性能，其效

果取决于离子能级匹配、能量传递方向和相对掺杂

浓度。过高的掺杂浓度可能引起上转换、交叉弛豫

和浓度淬灭，不合适的杂质离子也会通过非辐射能

量传递产生附加热负载；同时，新增荧光波段的重吸

收也可能削弱制冷效果［54］。因此，共掺体系的关键

在于选择能够形成声子湮灭过程的离子组合，并优

图6　Yb3+掺杂不同氟化物晶体制冷的最低实验温度进展

Fig.6　Progress in the minimum experimentally achieved 
temperatures for optical refrigeration of different Yb3+-

doped fluoride crystals
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化掺杂比例，在增强有利能量传递的同时抑制非辐

射损耗。

2. 2 半导体材料体系
半导体是固体光制冷的另一类重要材料体系。

与稀土离子掺杂材料相比，许多直接带隙半导体具

有较强的带边吸收，其带隙、载流子态和光学性质还

可通过组分调控、异质结构及纳米结构设计进行调

节。同时，半导体材料易与电子和光子器件集成，因

此在更低温度光制冷、更高制冷功率密度以及微纳

器件局域热管理等方面具有潜在优势［55］。更值得关

注的是，半导体材料在低温下不存在稀土离子高

Stark 能级明显热退布居的问题，理论最低可达温度

可至 10 K 甚至更低，但该优势目前主要体现为理论

潜力，尚未在实验中实现。

半导体光制冷研究主要经历了从传统Ⅲ-Ⅴ族

异质结构、Ⅱ-Ⅵ族纳米结构到卤化物钙钛矿材料的

拓展。早期GaAs/GaInP双异质结构曾被认为是重要

候选体系，虽然其外量子效率已接近实现光制冷所

需水平，但残余带隙以下背景吸收限制了净冷却的

实现［56］。随后，Zhang Jun 等［57］报道了 CdS 纳米带中

的半导体激光冷却，在室温附近实现约 40 K 的净冷

却，被认为是半导体光制冷的重要进展。近年来，卤

化物钙钛矿由于具有较高光致发光量子效率、较强

激子-声子耦合以及低成本制备优势，也被引入半导

体光制冷研究，为新型半导体制冷材料提供了新的

选择［58］。

半导体材料虽在低温潜力、功率密度和器件集

成等方面具有独特优势，但其光制冷实现难度明显

高于稀土掺杂低声子能晶体，原因在于半导体中存

在着更加复杂的载流子复合和寄生吸收过程。非辐

射复合以及缺陷、表面和界面复合会降低外量子效

率，使吸收的泵浦能量转化为晶格热；Auger 复合则

会进一步增加高载流子浓度条件下的非辐射损耗。

此外，缺陷态吸收、带隙以下背景吸收和基底吸收均

会直接引入寄生热负载，削弱甚至抵消反斯托克斯

冷却效应，而实验测温、基底热传导以及局域加热等

因素也需要在实验设计上加以考虑［55，59−60］。因此，未

来半导体光制冷的发展需要在现有低维微纳结构基

础上进一步增大样品体积，提高制冷功率，同时需解

决材料尺寸增加后寄生损耗更加显著的问题，从而

推动其向集成化器件应用发展。

综合来看，不同光制冷材料体系在工作波段、最

低实验温度、制冷效率及发展成熟度等方面存在明

显差异。为进一步对比不同光制冷材料体系的性

能，其主要参数及特点总结于表1。
表1 不同光制冷材料体系的性能及特点对比

Tab.1 Comparison of the performance and key characteristics of different optical refrigeration material systems

材料体系

Yb3+ 掺杂氟
化物

Er3+体系

Ho3+/Tm3+

体系

其他长波稀
土离子体系

稀土离子共
掺体系

半导体体系

代表性材料

Yb：YLiF4、Yb：
LuLiF4等

Er：KPb2Cl5等

Ho：YLiF4、Tm：
YLiF4、Tm：BaY2F8等

Dy3+、Pr3+、
Nd3+等

Yb3+/Tm3+：YLiF4

GaAs/GaInP、
CdS、卤化物钙

钛矿等

工作波长

约1 μm

约0.8 μm、1.5 μm

约2 μm

约3 μm及更长
波段

约1 μm

可见光—近红外
（取决于半导体

带隙）

最低实验温度

91 K［19］

室温附近已实
现净冷却［45］

室温下已实现
净冷却［46，49−50］

—

87 K［20］

CdS纳米带从室
温附近实现约
40 K温降［57］

代表性制冷效率

3.2%［53］ （Yb：YLF）

0.38%［45］

5%［50］（Tm：BYF）

—

4.2%［53］

—

主要优势

外量子效率高，材料体系和
制备工艺成熟，已实现亚
100 K冷却及外部载荷制冷

可将光制冷拓展至 1.5 μm
通信波段

有利于提高反斯托克斯制
冷效率，2 μm 波段过渡金
属杂质的吸收弱

可将光制冷拓展至 3 μm
及更长波段

可通过离子间能量传递增
加声子吸收通道，提高制
冷性能

带边吸收强，理论最低可
达温度可达到 10 K 甚至
更低

主要限制

低温下共振吸收弱；对材
料 纯 度 和 背 景 吸 收 要
求高

能级结构复杂，上转换、
激发态吸收及多通道弛
豫易引入寄生损耗

2 μm 波段易受水汽及
OH 杂质吸收影响，还受
到材料纯度、背景吸收等
因素的限制

能级间隔小，多声子非辐
射弛豫更易发生，对基质
材料要求更高

对离子组合及掺杂比例
敏感，参数不当时制冷性
能可能低于单掺杂体系

非辐射复合、Auger复合、
缺陷态吸收、背景吸收及
基底热传导等易产生寄
生热负载

注：表 1中最低实验温度与制冷效率来源于不同样品及实验条件，二者不存在对应关系。不同文献中制冷效率的测试温度、泵浦波长及实验

条件存在差异，相关数据主要用于反映各材料体系的代表性实验水平。“—”表示目前缺乏可直接比较的实验数据。
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3 增强泵浦吸收

稀土离子基态顶能级对应的共振吸收随晶格温

度降低而快速衰减。这意味着随着晶体温度的下

降，晶体的吸收功率会大幅度下降，从而影响制冷功

率与制冷效率。为补偿低温下的吸收衰减，通常采

用多通泵浦或腔增强结构，延长泵浦光在制冷晶体

中的有效传播路径，使其多次通过晶体，从而提高泵

浦光利用率和有效吸收。

3. 1 非谐振腔
非谐振结构通过几何反射使泵浦光多次穿过制

冷材料，从而在不依赖相位共振的条件下增加有效

光程。在忽略反射损耗及其他附加光学损耗，并认

为各次通过晶体时共振吸收系数保持不变的情况

下，晶体的吸收功率Pabs与泵浦功率Pin之间的关系可

近似表示为：

Pabs = P in[1 - exp ( - 2Nα rL ) ] （6）
早期研究主要采用端面反射型结构，将泵浦光

限制在制冷元件两端的高反射镜之间反复传播，验

证了多通吸收在弱吸收光制冷材料中的可行性。此

后发展出的Herriott腔利用两片反射镜形成空间分离

的多通光路，能够在避免光斑高度重合的同时提高

通光次数。其中，像散 Herriott 腔通过球面镜和柱面

镜产生非对称光斑轨迹，可减少泵浦光从输入孔提

前泄漏，因而被应用于 Yb3+：YLiF4 低温光学制冷

器［61］。全内反射结构则直接利用泵浦光在晶体内部

的多次全反射延长传播路径，不需要外部多通反射

腔，但对晶体形状、入射面和入射角的设计要求

较高［62］。
非谐振多通结构不要求严格的腔长和相位匹

配，对泵浦波长及系统扰动的适应性强，因而更适合

低温光学制冷器的系统集成。其中，像散 Herriott 腔
兼顾了通光次数、泵浦耦合和结构可调性，是目前低

温光学制冷样机中典型的泵浦吸收增强方式。

3. 2 谐振腔
谐振腔增强吸收方案利用法布里-珀罗（F-P）腔

的干涉效应实现吸收增强。当泵浦光满足腔内共振

条件时，光场在腔内多次相干叠加，从而显著提高样

品对泵浦光的吸收。其核心在于输入耦合镜反射率

需要与腔内吸收损耗相匹配，即满足光学阻抗匹配

条件。在后镜反射率近似为 1时，该条件可表示为［63］

R ic = e-2αL，其中 α为吸收系数，L为样品长度；在理想

情况下，入射泵浦光可被腔内吸收介质接近完全

吸收［64］。

与依靠几何多通增加有效光程的非谐振腔相

比，谐振腔可在满足共振条件和阻抗匹配条件时显

著增强腔内光场，从而提高弱吸收材料的泵浦利用

率，但其吸收增强效果对腔体参数和材料吸收特性

极为敏感。降温过程中，晶体吸收系数α随温度降低

而减小，使最佳阻抗匹配所要求的输入镜耦合率 R ic
发生变化，并逐渐偏离最佳阻抗匹配条件，需要持续

调节激光频率或腔长以维持共振。因此，2类腔体在

吸收能力与工程适用性等方面各有特点，二者的主

要性能差异如表2所示。

综合而言，谐振腔适合弱吸收样品或对吸收增

强倍数要求较高的实验研究，而非谐振腔在低温稳

定性和系统集成方面更具优势，适合低温光学制冷

器的系统构建。

4 光热管理

对于低温光学制冷器，光制冷晶体产生的制冷

功率并不能全部传递至外部载荷。例如，M.  P.  
Hehlen 等［3］在 135 K 时估算晶体名义制冷功率约为

470 mW，而实际载荷段有效制冷功率仅为 8. 8 mW，

说明载荷端有效制冷能力不仅取决于晶体产生的制

冷功率，还受到系统寄生热负载和冷量传递损失的

共同影响。在稳态条件下，可将载荷端有效制冷功

率Pload概括表示为：

P load = Pcool - P rad - Pcond - P fl （7）
4. 1 蛤壳腔

随着光制冷向更低温度推进，晶体与室温环境

之间的辐射热负载成为制约其进一步降温的重要因

素。为减小该寄生热负载，低温光制冷实验会在冷

却晶体外围设置紧凑的蛤壳腔，并在高真空条件下

进行，使晶体能够达到更低的实验温度［65］。

表2 非谐振腔与谐振腔的工程特性对比

Tab.2 Comparison of engineering characteristics between 
non-resonant cavities and resonant cavities

工程特性

吸收增强能力

结构复杂度

低温稳定性

系统集成难度

工程适用性

非谐振腔

依靠增加通光次数，吸收
较强

无须严格控制腔长和相
位，结构相对简单

对腔长和泵浦波长变化
容忍度较高，易维持稳定

较低，便于与冷端结构
集成

工程化低温光学制冷器

谐振腔

满足共振和阻抗匹配时
可接近完全吸收

需要模式匹配及精确调
腔，调节要求较高

对腔长和共振条件敏
感，稳定运行难度较高

较 高 ，需 要 持 续 共 振
调节

弱 吸 收 材 料 、高 增 强
需求

—— 8
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此外，蛤壳腔同时承担有对晶体所发射出荧光

的吸收作用。其内表面通常要求在荧光波段具有高

吸收率，以吸收从晶体逸出的反斯托克斯荧光；同时

在热辐射波段保持低发射率，以减小蛤壳自身向冷

端产生的辐射热负载。为及时导出吸收的荧光能

量，蛤壳主体通常采用铜等高热导材料，并与外部热

沉保持良好热连接；在几何上则尽可能紧凑地包围

冷端，同时避免与冷却部件直接接触。在低温光学

制冷器中，该结构除了包围晶体外，还需进一步覆盖

热链接、冷指等冷端组件，在降低外部辐射热负载的

同时，减少荧光对冷端组件的照射和吸收［3，23］。
因此，蛤壳腔并非单纯的机械外壳，而是低温光

学制冷器中兼顾荧光吸收与辐射热负载控制的重要

光热管理部件。

4. 2 热链接
热链接是实现晶体自身降温迈向外部载荷冷却

的关键部件，它承担着双重功能：一方面，高效传导

热量；另一方面，必须有效阻断荧光向载荷端的传

输，避免被载荷吸收而产生额外热负载。理想热链

接需要在高热导率、低光吸收、低荧光透过率、低界

面热阻和低温机械可靠性之间协同设计。

4. 2. 1 热链接材料

热链接材料的选择需要满足高热导率和低光学

吸收。早期研究中采用丙烯酸树脂等材料制作热链

接原型，用于验证几何光隔离结构的可行性［66］。该

类材料易加工、便于光学测试，但热导率较低，难以

满足实际低温光学制冷器对高效导热的要求，因此

更多属于原理验证材料。

蓝宝石因具有高热导率和低光吸收的特点，被

认为是热链接的重要材料之一。然而，蓝宝石折射

率较高，会改变荧光在热链接中的传播和逸出条件，

对光隔离结构设计提出更高要求；同时，蓝宝石与

Yb3+掺杂氟化物晶体之间存在热膨胀失配，直接键合

时容易在低温循环过程中产生界面应力甚至导致连

接失效［3］。因此，蓝宝石虽然导热性能优良，但其应

用必须与结构设计和连接方式协同优化。

同质或近同质材料则提供了另一种设计思路。

M.  P.  Hehlen 等［3］采用未掺杂 YLiF4 作为热链接材

料，主要是考虑到其与Yb3+掺杂氟化物晶体具有更好

的热膨胀匹配，但 YLiF4的热导率较低，使晶体与冷

指之间存在超过 6 K的温差。MgF2在保持与YLiF4较
好热膨胀匹配的同时，热导率约为 YLiF4的 5 倍。J.  
L.  Kock等［23］在此基础上，采用纹理化MgF₂热链接替

代 YLiF4 热链接，将晶体与冷指之间的温差降至约

1 K。

4. 2. 2 热链接结构设计

热链接结构设计的核心是协调热传导与荧光隔

离。增大热链接横截面积并缩短传热路径，有利于

降低其导热热阻，但会增强荧光向载荷端的直接传

输；增加弯折、锥度或曲面结构能够改变荧光传播方

向，却增大了传热距离和表面辐射热负载。

现有热链接主要采用半球、弯折波导和锥形波

导等结构，通过改变光线入射角或阻断直通光路，使

荧光从侧壁逸出。J.  Parker等［66］的模拟结果表明，当

荧光透过率降低至一定程度后，继续增强光学隔离

带来的收益有限，环境热辐射和支撑传导将逐渐成

为主要热负载。因此，结构优化不能只追求最低荧

光透过率，还应控制热链接长度、横截面积和外表

面积。

在实际低温光学制冷器中，弯折波导结构能够

阻断制冷晶体与载荷之间的直接光路，因而成为较

常用的结构形式［67−68］。此外，在载荷端设置金属反射

层，能够进一步阻止残余荧光进入冷指。

4. 2. 3 键合与连接技术

热链接的材料和结构设计最终需要通过可靠的

界面连接实现。低温光学制冷器中存在制冷晶体—

热链接、热链接—载荷等多个接触界面，界面热阻会

直接影响冷量传递效率。同时，连接层还可能吸收

荧光或散射泵浦光，并转化为寄生热负载。因此，连

接技术不仅要降低接触热阻，还要兼顾低光吸收和

低温机械可靠性。

无胶键合是一种较理想的连接方式。该方法避

免了胶层带来的附加热阻和光吸收，适用于同质或

热膨胀匹配较好的材料，但对表面平整度和加工质

量要求较高，材料失配时易在低温循环中产生界面

应力［3］。低吸收光学环氧树脂则可利用其弹性缓冲

异质材料间的热膨胀失配，提高不同材料之间的连

接适应性［69］。但胶层本身会引入附加热阻和潜在光

吸收，因此其厚度、吸收系数和低温稳定性需要严格

控制。

5 光子态密度优化

光制冷材料即使具有很高的外量子效率，其实

际性能仍受到发射光谱分布、荧光提取效率和泵浦

吸收不足等因素的限制。通过改变发光中心周围的

局域光子态密度，可以改变不同光学过程发生的概

率，使有利于光制冷的辐射与吸收过程得到增强。

光子态密度优化可增强有利于制冷的辐射发射，提

高荧光提取效率，并改善泵浦光吸收，从而提升光制

冷性能。

—— 9



制 冷 学 报

在发射端，光子态密度优化的核心作用是将发

射概率更多地分配到有利于制冷的高能辐射模式，

该作用方式在半导体材料和稀土掺杂材料中有所差

异。对于半导体材料，光子晶体形成的光子带隙可

抑制接近带隙能量的低能发射，并提高高能反斯托

克斯光子的相对发射比例，从而增加逸出光子的平

均能量［70］；同时，通过调节斯托克斯与反斯托克斯拉

曼散射对应的光学模式，还可选择性增强反斯托克

斯拉曼散射，为直接带隙和间接带隙半导体提供另

一种潜在的光制冷途径［71］。对于稀土掺杂材料，光

子态密度优化则主要用于调控发光离子的自发辐射

过程，微腔、介质界面和波导结构可通过 Purcell效应

改变目标荧光波段附近的局域光学模式，提高反斯

托克斯跃迁的自发辐射速率。Ju Peng 等［72］研究表

明，当Purcell因子达到 180时，Yb3+：YLiF4纳米晶的理

论最低可达温度可降至约 38 K，表明该方法具有进

一步降低稀土掺杂材料最低可达温度的潜力。

在光子传播和逃逸环节，结构优化能够减少荧

光在材料内部的俘获与重吸收。高折射率材料中产

生的荧光容易受到全内反射限制，在材料内部经历

较长传播路径后，可能被发光中心、杂质或其他部件

重新吸收，从而削弱制冷能力。减反射膜、表面纹理

和刻蚀结构可降低界面反射并扩大光子的逸出通

道，提高荧光提取效率［73］。对于稀土掺杂晶体，样品

的尺寸与宏观形貌同样会改变荧光在内部的传播路

径和逃逸概率，Zhong Biao等［74］在Yb3+：LuLiF4晶体降

温实验中验证了降低几何对称性对改善荧光逃逸的

作用，并通过光线追迹模拟表明，该结构有助于荧光

的逃逸并降低理论最低可达温度。

在泵浦端，局域共振结构还可用于补偿稀土离

子 4f–4f跃迁吸收截面较低的问题。对于宏观稀土

掺杂晶体，合理设计光学腔结构，使泵浦光多次穿过

晶体，能够增加有效光程提高泵浦吸收。对于微纳

尺度的稀土掺杂结构，则可利用Mie共振在颗粒内部

形成局域共振场，使泵浦光在微腔中循环并增强其

与发光离子的相互作用［75］。
总体而言，光子态密度优化有望进一步降低光

制冷材料的理论最低可达温度，同时提高泵浦吸收

和荧光提取效率，使现有材料获得更好的制冷性能，

并为半导体及微纳尺度材料的光制冷提供新的实现

途径。现阶段，相关的研究目前仍以理论计算和微纳

结构验证为主，实际降温效果缺乏充分的实验支撑。

6 系统集成

低温光学制冷器的系统集成决定了制冷功率向

外部载荷的有效传递及最终制冷性能，该过程需要

各功能部件协同工作。泵浦激光经聚焦后进入泵浦

吸收增强腔（像散 Herriott腔），并多次通过晶体以提

高泵浦吸收；晶体产生的冷量通过热链接和冷指传

递至目标载荷，金属膜用于反射残余荧光，屏蔽蛤

壳、低热导（气凝胶）支撑和真空环境则用于抑制辐

射、传导和气体换热等寄生热负载。

M.  P.  Hehlen等［3］采用“10%Yb3+：YLiF4晶体+像
散 Herriott多通腔+弯折型未掺杂 YLiF4热链接+铜冷

指”的冷端结构，并结合 SiO₂气凝胶支撑、低发射率屏

蔽蛤壳和真空环境，将 HgCdTe 红外传感器冷却至

135 K，但晶体与冷指之间存在超过 6 K 的温差。J.  
L.  Kock 等［23］在此基础上，将原有未掺杂 YLiF4热链

接替换为纹理化 MgF2热链接，并采用光谱选择性高

反射腔镜抑制放大自发辐射和寄生激光，在入射泵

浦功率为 50 W下将冷指温度进一步降至 124. 7 K，晶

体与冷指之间的温差缩小至 1 K，由于无外部载荷，

此时晶体的制冷功率用于平衡环境辐射等寄生热负

载。虽然上述工作验证了低温光学制冷器冷却外部

载荷的可行性，但其有效制冷功率却很低。M.  P.  
Hehlen 等［3］在 47 W 泵浦功率下，估算了晶体的名义

制冷功率约为 470 mW@135 K，其中大部分用于抵消

环境辐射等寄生热负载，真正用于冷却红外传感器

的有效载荷仅为8. 8 mW。

针对单块制冷晶体制冷功率有限的问题，可采

用并行多晶体结构提高光学制冷器的总制冷功率。

该结构将多块冷却晶体连接至同一热链接或冷指，

并分别进行泵浦，使各晶体均工作在吸收饱和和寄

生激光阈值以下，同时通过多路制冷功率的叠加提

高系统总制冷能力。F.  Caminati 等［76］构建了由 2 块

Yb3+：YLiF4晶体和 1块未掺杂 YLiF4热链接组成的并

行结构，实验获得的温降较单晶体连接负载的结构

提高约 40%，验证了并行结构提高制冷能力的可行

性。需要指出的是，并行结构中晶体数量的增加也

会提高反斯托克斯荧光功率，因此需要同步优化晶

体间光学隔离和热链接结构，避免新增荧光热负载

抵消制冷功率的提升［77］。
从系统能量利用角度看，反斯托克斯荧光不仅

能够将热量从晶体中带出，同时也是一种可回收利

用的高品质光能。M.  Sheik-Bahae［78］提出在热端布

置与荧光波段匹配的光伏器件，将荧光重新转换为

电能并反馈至泵浦激光器，如图7所示。

低温光学制冷器系统的电效率ηE可表示为：

ηE = η laserηpumpηc （8）
—— 10
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假设光伏器件对荧光的捕获与转换效率为 ηpv，

则该回收方案可提升系统电效率至：

ηE，pv = ηE1 - ηpv
（9）

当 ηpv 达到 80% 时，系统的电效率相比之前可提

升至原来的 5倍。虽然该理论增益十分可观，但该荧

光回收方案目前处于概念设计阶段，尚未有实际的

方案。

因此，低温光学制冷器的发展面临着 2个关键问

题：1）光制冷晶体产生的制冷功率较低；2）辐射、支

撑传导、界面热阻及荧光吸收等寄生热负载消耗了

大量制冷功率，使得最终传递至外部载荷的有效制

冷功率大幅降低。未来需提高晶体的制冷能力，并

通过优化热链接与系统热管理，提升载荷端的有效

制冷功率。

7 结论

低温光学制冷器是一种基于反斯托克斯荧光效

应的全固态制冷技术，其性能受到光制冷材料、泵浦

吸收增强结构、热链接设计及系统热管理等因素的

共同影响。随着高纯度稀土掺杂晶体制备、非谐振

腔和谐振腔增强吸收技术以及热链接结构设计的发

展，固体光制冷已从早期材料自身降温逐步发展到

外部载荷冷却阶段，并在单晶硅超稳腔等对低温和

无振动环境要求较高的外部载荷中展现出重要应用

潜力。虽然低温光学制冷器具有无振动、无电磁干

扰、结构紧凑和可靠性高等优势，但载荷端有效制冷

功率仍然较低，后续研究可从以下几个方面进一步

开展：

1）在物理机制方面，除传统稀土离子反斯托克

斯荧光制冷外，异质结界面电荷转移、超辐射相干发

射及电偶极容许跃迁等新机制进一步拓展了固体光

制冷的实现路径。这些新的物理机制为突破传统4f-
4f跃迁吸收较弱、制冷功率受限等问题提供了新的研

究思路，但其净制冷条件、损耗机制及器件实现仍需

进一步研究和验证。

2）光制冷材料方面，Yb3+掺杂氟化物晶体是当前

低温光学制冷器中最成熟的材料体系，其中 Yb3+：
YLiF4 已实现亚 100 K 冷却并完成器件演示，Yb3+：
LuLiF4、Yb3+：KY3F10等材料则进一步拓展了候选晶体

范围。Er3+、Tm3+、Ho3+等长波段稀土体系以及半导体

材料体系拓宽了光制冷材料研究方向，但整体处于

探索和验证阶段。未来需要进一步提高材料纯度和

外量子效率，降低背景吸收及非辐射损耗，从而提高

晶体的制冷效率和制冷功率。

3）泵浦吸收增强方面，低温下稀土离子冷却跃

迁的共振吸收会随热布居数降低而逐渐减弱，多通

泵浦和腔增强结构是提高泵浦吸收功率的重要手

段。非谐振多通腔不依赖严格的相位匹配，具有较

好的系统集成适用性；谐振腔则具有更强的吸收增

强能力，但对腔长、模式匹配和系统稳定性要求较

高。未来需根据材料的低温吸收特性优化腔体结

构，同时抑制泵浦泄漏、放大自发辐射和寄生激光等

非期望光学过程。

4）光热管理方面，蛤壳腔是低温光学制冷器中

重要的光热管理部件，热链接则是实现冷却晶体走

向冷却载荷的关键部件。热链接材料的热导率、热

膨胀匹配、几何结构和表面状态均会影响晶体与载

荷之间的温差；界面热阻、连接层光吸收及低温应力

则直接影响冷量传递效率和长期可靠性。未来应进

一步发展高导热、低吸收且热膨胀匹配良好的热链

接材料，并优化无胶键合和异质材料连接工艺。

5）系统集成方面，低温光学制冷器已完成原理

样机验证，但受晶体制冷功率和系统寄生热负载限

制，载荷端的有效制冷功率仍处于较低水平。未来

需要加强制冷晶体、泵浦腔、热链接、冷指、支撑结构

和辐射屏蔽之间的协同设计，在提高晶体制冷功率

的同时降低系统寄生热负载，从而提升载荷端的有

效制冷能力。

6）应用场景方面，低温光学制冷器可为光钟系

统的单晶硅超稳腔提供无振动低温环境。单晶硅超

稳腔通常工作在约 124 K的零热膨胀系数温区，其稳

态冷量需求较低，但对机械振动和长期温度稳定性

极为敏感，例如对 Th：CaF2核光钟，10−18量级精度要

求约 5 μK 的温度稳定性，这一严苛的温控需求有望

通过无振动制冷的低温光学制冷器实现。空间红外

探测方面，低温光学制冷器更适用于热负载较小且

对振动、长期可靠性和维护条件要求较高的载荷，未

来需要在保持无振动优势的同时进一步提高有效制

冷功率，并降低系统体积和功耗，提高长期运行可靠

性。此外，固体光制冷还可拓展至辐射平衡激光器、

光学悬浮精密测量及引力波探测等应用。

图7　光伏回收荧光系统

Fig.7 Photovoltaic fluorescence-recycling system
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符号说明

Ni——第 i个Stark子能级上的粒子布局数

Ei——第 i个Stark子能级的能量，J
kB ——玻尔兹曼常数，J/K
T——材料的绝对温度，K

f（E）——能量为E的电子态被电子占据的概率

μ——半导体电子体系的化学势，eV
ηext ——外量子效率

ηabs ——吸收效率

λP ——泵浦光波长，nm
λF ——荧光波长，nm
λ̄F——平均荧光波长，nm
νP ——泵浦光频率，Hz
νF ——荧光频率，Hz
h——普朗克常数，J·s
ℏ ——约化普朗克常数，ℏ = h

2π，J·s
ωmax ——基质材料的最大声子角频率，rad/s
EP ——激活离子第一激发态与基态之间的能量间隔，

cm-1

ΔEgs ——激活离子基态Stark子能级的总能量劈裂，cm-1

N——激光通过晶体的往返次数

αr ——晶体的共振吸收系数，cm-1

L——晶体沿光路方向的长度，cm
Pcool ——制冷晶体产生的制冷功率，W
Prad ——环境辐射产生的寄生热负载，W
Pcond ——支撑传导产生的寄生热负载，W
Pfl ——荧光吸收产生的寄生热负载，W

η laser ——激光器电光转换效率

ηpump ——泵浦耦合效率
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