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Chtodzenie materii poprzez fluorescencje antystokesowska

Streszczenie Znane sg rézne metody chfodzenia wykorzystujgce procesy termodynamiczne, zjawiska termoelektryczne i magnetoelektryczne.
W artykule przedstawiono mozliwosci chtodzenia materii poprzez fluorescencje antystokesowskg materiatu luminezujgcego o$wietlanego $wiattem
laserowym o okre$lonej dtugosci fali. Materiatami szczegélnie korzystnymi sq szkta domieszkowane metalami ziem rzadkich n.p. szkto typu ZBLAN,
zawierajgce iterb. Uktady takie o niewielkich wymiarach sg przeznaczone do chtodzenia elementéw elektronicznych na satelitach czy w rakietach do
temperatur rzedu 150K.

Summary. Various cooling methods using thermodynamic processes, thermoelectric and magnetoelectric phenomena are known. The article
presents the possibilities of matter cooling by anti-Stokes fluorescence of luminescence material illuminated with laser light of a certain wavelength.
Especially preferred materials are glass doped with rare earth metals n.p. ZBLAN glass containing ytterbium. Such small size systems are designed

to cool electronic components on satellites or rockets up to 150K. Matter cooling by anti-Stokes fluorescence
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Wprowadzenie

Istnieje szereg zjawisk fizycznych pozwalajgcych na
obnizenie temperatury materii. Zwykle, do chtodzenia
materii  wykorzystuje sie procesy termodynamiczne,
zjawiska termoelektryczne oraz Zjawiska
magnetoelektryczne. Natomiast procesy chiodzenia materii
oparte o zjawiska optyczne, sg stosunkowo mato znane,
aktualnie badane i wdrazane. Spoéréd zjawisk optycznych,
do chtodzenia materii, jest wykorzystywana fluorescencja
antystokesowska [1, 2], zderzenia strumienia fotonéw z
atomami gazu [3], rzadziej rozpraszanie ramanowskie [4].
Optyczne metody chtodzenia materii majg zalety ale i
szereg wad. Istotnymi wadami tych metod jest to, ze
chtodzenie moze by¢ realizowane tylko w wybranych
materiatach, a uzyskiwana moc chtodzgca uktadu nie jest
zbyt duza. Uktady chtodzgce oparte o metody optyczne
majg takze wzglednie niskg wydajnos¢ i wymagajg
stosowania laserow. Najbardziej znang metodg chtodzenia
optycznego sg systemy wykorzystujgce fluorescencje
antystokesowska. Istotnymi zaletami tej metody jest to, ze
mozna na tej bazie schtodzi¢ obiekty do dosy¢ niskich
temperatur oraz ze system chtodzacy jest niewielki i nie
posiada czesci ruchomych. Metoda ta wykorzystuje lasery
oraz materiaty optyczne wysokiej jakosci i obecnie, jej
wykorzystanie jest przewidywane w zaawansowanych
technicznie  urzadzeniach, uzywanych w technice
kosmicznej czy rakietowej. Nalezy oczekiwaé, ze wraz z
rozwojem technologii otrzymywania odpowiednich
materiatéw optycznych oraz odpowiednich laseréw, metoda
ta bedzie wkrotce wykorzystywana w urzgdzeniach
powszechnego uzytku do chiodzenia niewielkich
elementéw. W tym artykule przedstawiona zostanie istota
metod chfodzenia materii oparta na  fluorescencji
antystokesowskiej. Istote fizyczng tej metody chitodzenia
materii zaproponowat po raz pierwszy Pringsheim [1].

Istota systemu chlodzenia

Aby dany element materii moégt by¢é chtodzony,
warunkiem koniecznym jest odprowadzenie ciepta z danego
materiatu. Odprowadzenie ciepta moze sie odbywa¢ na
drodze réznych mechanizméw fizycznych takich jak
przewodzenie ciepfa, promieniowanie termiczne,
konwekcje, a takze poprzez wypromieniowanie energii w
wyniku luminescencji. Luminescencja materii jest dosyc¢
ztozonym procesem fizycznym i aby przedstawi¢ istote
metody chtodzenia opartg o luminescencje przedstawiona
zostanie  pokrotce  istota  zjawiska  luminescenciji.

Luminescencja pojawia sie wowczas, gdy dany materiat
zostanie oswietlony promieniowaniem
elektromagnetycznym o] odpowiedniej energii,
absorbowanej w danym materiale. Schemat podstawowego
uktadu do pomiaru luminescencji przedstawia rys. 1.
Badany element luminezujgcy jest oswietlany Swiattem,
zwykle z zakresu promieniowania ultrafioletowego Ilub
optycznego. Promieniowanie to powoduje wzbudzenie
stanéw elektronowych w luminezujgcym materiale i
podczas powrotu tych wzbudzonych stanéw do stanu
podstawowego nastepuje emisja promieniowania
elektromagnetycznego w postaci luminescencji 0 mniejszej
energii kwantu niz energia kwantu wzbudzajgcego. W celu
pomiaru widma luminescencji, promieniowanie to jest
kierowane do monochromatora, ktéry wraz z detektorem
pozwala na okreslenie zaleznosci widma luminescencji od

diugosci fali (lub energii kwantu promieniowania
elektromagnetycznego).
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Rys. 1. Schemat ukfadu do pomiaru luminescenc;ji.

Typowe widmo absorpcji i luminescenciji, dla rodaminy
6G w wodzie, jest przedstawione na rys. 2. Widma
absorpcji i luminescencji, sg znormalizowane, co do
wielkosci. Z przedstawionych widm absorpcji i emisji wida¢
wyrazne przesuniecie wzgledem siebie maksiméw absorpcji
i emisji. Réznica potozen maksimoéw absorpcji i emisji
nazywa sie przesunieciem Stokesa. Wartos¢ tego
przesuniecia zalezy od rodzaju materiatu luminezujgcego,
otoczenia oraz od warunkéw fizycznych takich jak
temperatura czy ci$nienie. Przesunigcie Stokesa na rys. 2,
w skali dtugosci fali wynosi 25 nm.
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Rys. 2. Widmo absorpc;ji i emisji rodaminy 6G w wodzie.

Nature widm emisji wyjasnit Jabtonski [5]. Schemat
pozioméw energetycznych w typowych materiatach
luminezujgcych przedstawia rys. 3. Zgodnie z schematem
Jabtoniskiego, w materiatach mamy poziomy singletowe (S)
i tripletowe (T). Materiat luminezujagcy w temperaturze
pokojowej jest najczesciej w podstawowym stanie
singletowym (So). W wyniku absorpcji fotonu (hva),
nastepuje wzbudzenie stanu podstawowego do wyzszego
stanu singletowego (S>) ( linia fioletowe) lub do pierwszego
stanu singletowego (S1). Wzbudzenie nastepuje ze stanu
podstawowego, ktory jest w zerowym stanie oscylacyjnym.
Wzbudzenie z tego stanu jest najbardziej prawdopodobne,
poniewaz stanow singletowych w zerowym stanie
oscylacyjnym jest najwiecej, jezeli temperatura luminoforu
nie jest zbyt wysoka. Wzbudzenie, poprzez absorpcje do
wyzszych stanéw singletowych, zalezy od wartosci energii
fotonu. Na rys. 3 pokazane jest przejscie elektronowe
spowodowane absorpcjg fotonu z podstawowego poziomu
oscylacyjnego do pierwszego poziomu singletowego w
drugim poziomie oscylacyjnym oraz do drugiego poziomu
singletowego w pierwszym stanie oscylacyjnym. Opisany
etap dotyczy przyktadowej absorpcji energii padajgcego
kwantu w materii. Kolejnym etapem jest strata energii przez
stany wzbudzone. Wzbudzone stany oscylacyjne zyja
bardzo krotki czas, rzedu 10" sekundy. Po tym czasie
nastepuje bezpromienisty powrét z wyzszego stanu
wzbudzonego do podstawowego stanu  wzbudzonego,
ktorym jest pierwszy poziom singletowy, w podstawowym
stanie oscylacyjnym. W wyniku tych przej$¢ energia
wzbudzenia z wyzszych pozioméw energetycznych,
przechodzi wiec do najbardziej dlugozyciowego
wzbudzonego poziomu singletowego, jakim jest pierwszy
poziom singletowy w zerowym stanie oscylacyjnym. Z tego
poziomu mozemy obserwowac¢ luminescencje, zwang
fluorescencjg. Energia kwantu tej fluorescencji (hve) moze
by¢ roéwna réznicy energii pomiedzy pierwszym i
podstawowym poziomem  singletowym lub moze byé
pomniejszona o wielko$¢ poziomdéw oscylacyjnych w
zerowym stanie singletowym. Energia wzbudzenia
pierwszego poziomu singletowego moze byc¢ takze tracona
na innej drodze. Schemat Jabtonskiego, przedstawiony na
rys. 3 pokazuje jeden z bardziej prawdopodobnych
mechanizméw utraty energii, poprzez tzw. przejscie
wewnetrzne do stanu tripletowego (T4) i utrate energii z
tego stanu, zwykle w wyniku proceséw bezpromienistych,
takich jak fosforescencja. Kazda forma utraty energii w
spos6b bezpromienisty prowadzi do obnizenia kwantowej
wydajnosci emisji, ktora jest okreslana jako liczba fotonéw
emitowanych do liczby fotonéw absorbowanych. Zwykle ta
wydajnos$¢ jest znacznie mniejsza od jednosci i tylko
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niektéore materialty majg  wysoka wydajnos¢é kwantowa,
bliskg jednosci i takie materiaty bedg przedmiotem naszego
zainteresowania do wykorzystania chtodzenia materii
poprzez fluorescencje antystokesowska.
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Rys. 3. Schemat pozioméw elektronowych w materiatach

luminezujgcych (a) oraz widmo luminescencji bedace wynikiem
przejs¢ singletowych i oscylacyjnych (b). Z lewej strony pokazany
jest schemat Jabtonskiego, z prawej widmo absorpcyjne (linia
przerywana) i widmo emisyjne (linia ciggta) wynikajgce z schematu
Jabtonskiego, z wigczeniem struktury oscylacyjne;j.

Z powyzszego, klasycznego opisu luminescencji nie
wynika bezposrednio mozliwos¢ chtodzenia materii. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze taka mozliwos¢ bytaby wowczas,
gdyby energia absorbowanego kwantu byta mniejsza niz
energia kwantu emitowanego. Bardziej uwazna analiza
danych przedstawionych na rys. 2 i rys. 3 pozwala
zauwazy¢, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania wiekszej energii
emitowanego fotonu niz fotonu absorbowanego. | tak,
gdyby widmo luminescencji przedstawione na rys. 2, mozna
by byto otrzymaé w  wyniku absorpcji  kwantu
promieniowania o dtugosci np. 570 nm, to Srednia dtugo$¢
fali emitowanej w postaci luminescencji wynoszaca 550 nm,
bytaby krotsza niz dtugos¢ fali promieniowania absorbo-
wanego. Proces ten mozna zrealizowa¢ jako przejscie
absorpcyjne z wyzszych poziomdéw oscylacyjnych podsta-
wowego stanu singletowego do niewzbudzonego oscylacyj-
nie pierwszego stanu singletowego i z kolei emisji fotonu
luminescencji z tego stanu do niewzbudzonego pierwszego
stanu singletowego. Bardziej precyzyjnie proces ten, dla
stanow singletowych, jest przedstawiony a rys. 4.
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Rys. 4. Schemat pozioméw odpowiedzialnych za fluorescencje w
przypadku braku chtodzenia przez promieniowanie absorbujace (a)
i w przypadku chiodzenia poprzez emisje fluorescencji
antystokesowskiej (b).

W przypadku klasycznej luminescencji (rys. 4a), kwant
promieniowania jest zwykle absorbowany z podstawowego
stanu singletowego, do wyzszych pozioméw oscylacyjnych
pierwszego poziomu singletowego. Fluorescencje
obserwujemy jako przejscie z pierwszego poziomu
singletowego do wyzszych pozioméw oscylacyjnych
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podstawowego poziomu singletowego. Energia kwantu
luminescencji jest w takim przypadku mniejsza od energii
absorbowanego fotonu. Réznica energii pomiedzy energig
fotonu absorbowanego i emitowanego jest rozpraszana w
postaci ciepta. Zupetnie inaczej przedstawia sie
charakterystyka energetyczna procesu luminescencji, gdy
energia kwantu jest minimalna z mozliwych do
zaabsorbowania w danym materiale. | tak, jezeli absorpcja
kwantu promieniowania jest dokonywana z wyzszych
poziomdéw  oscylacyjnych podstawowego stanu
singletowego (rys. 4b), do niewzbudzonego oscylacyjnie
pierwszego stanu singletowego, to mozemy uzyskiwaé
podczas luminescencji energie emitowanego kwantu
promieniowania luminescencji wiekszg niz energia kwantu
absorbowanego. Wynika to z faktu, ze stan wzbudzony
posiadajagcy poczatkowo energie wzglednie niska, w czasie
swojego zycia osigga réwnowage termodynamiczng z
otoczeniem. W wyniku tego procesu, trwajgcego zwykle
okoto 108 sekundy, stan wzbudzony pobierze w postaci
fononéw energie od otoczenia i nastgpi wypromieniowanie
kwantu promieniowania elektromagnetycznego o energii
wiekszej niz pobrana w wyniku absorpcji. Widmo emisji
luminescencji jest w takim przypadku jednakowe z widmem
jakie powstaje w wyniku klasycznego wzbudzenia stanéw
elektronowych przedstawionym na rys. 4a. Pobranie energii
z otoczenia prowadzi do obnizenia temperatury takiego
ciatla. Proces chiodzenia materii, poprzez luminescencje
moze odbywac¢ sie w kazdym stanie skupienia, ale do tego
celu niezbedna jest odpowiednia diugos¢ promieniowania
elektromagnetycznego, zwykle w postaci promieniowania
laserowego. Emisja luminescencji z danego ciata moze
nastgpi¢ z rézng wydajnoscig kwantowg. Promieniowanie
luminescencyjne moze tez by¢ powtdrnie absorbowane.
Wszystkie procesy, kiére prowadzg do utraty energii
wzbudzenia w inny spos6b niz emisja luminescencji
antystokesowskiej prowadzg do obnizenia efektywnosci
chtodzenia materiatu luminezujgcego w wyniku absorpciji
optycznej. Aby zrealizowaé proces chiodzenia materii w
wyniku luminescencji antystokesowskiej niezbedne sg
materialy o wydajnosci luminescencji, bliskiej jednosci.
Jednoczesnie takie materialy, muszg wykazywac inne
odpowiednie cechy niezbedne do realizacji tego celu.
Niestety, tylko nieliczne materiaty wykazujg cechy
przydatne dla uzyskania zjawiska chtodzenia w procesie
luminescencji antystokesowskiej. Podstawowe procesy
prowadzgce do zjawiska chtodzenia optycznego w wyniku
luminescencji antystokesowskiej bedg omoéwione w
kolejnym paragrafie.

Zjawisko chtodzenia antystokesowskiego w wybranych
materiatach

Warunkiem podstawowym dla uzyskania zjawiska
chtodzenia w wyniku luminescencji antystokesowskiej jest
wysoka wydajnos¢ kwantowa luminescenciji. Wysoka
wydajnos$¢ luminescencji oznacza, ze prawie kazdy stan
wzbudzony emituje foton promieniowania
luminescencyjnego. Wydajnos¢ kwantowg, jak juz
uprzednio wspomniano, definiuje sie jako stosunek liczby
kwantéw zaabsorbowanych w wyniku wzbudzenia do liczby
kwantéw emitowanych w postaci luminescencji. Pogladowo
materiat o bardzo duzej wydajnosci luminescencji jest
przestawiony na rys. 5a, a materiat o niskiej wydajnosci
luminescencji na rys. 5b.

Aby uzyska¢ w danym uktadzie efekt chtodzenia wysoka
wydajnos¢ luminescencji jest zjawiskiem niezbednym, ale
nie jedynym. Znaczgce chtodzenie bedzie wowczas, gdy

znaczna liczba fotonédw o odpowiedniej dtugosci fali
zostanie zaabsorbowana, a promieniowanie
luminescencyjne  opusci bez  przeszkéd  materiat

luminezujgcy. Nalezy zauwazyé, ze wzbudzenie optyczne
odbywa sie w obszarze stabego wspétczynnika absorpciji
promieniowania, powodowanego przejsciami z wyzszych
pozioméw oscylacyjnych, ktére z definicji sg stabo
obsadzone. Aby uzyskaé znaczaca absorpcje
promieniowania wzbudzajgcego w obszarze stabego
wspotczynnika  absorpcji, wskazanym bytoby wydtuzyé
droge optyczng wigzki absorbowanej. Istnieje szereg
metod realizacji tego celu. Dwa podstawowe sposoby
zostaty pokazane na rys. 6.
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Rys. 5. Zachowanie sie materiatéw luminezujacych po wzbudzeniu
Swiatlem, a) bardzo wysoka wydajno$¢ emisji promieniowania
luminescencyjnego, b) niska wydajno$¢ emisji luminescencji, cze$é
promieniowania wzbudzajgcego zamienia sie na ciepto i nie jest
emitowana promieniscie.
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Rys. 6. Sposoby wydtuzenia drogi optycznej wigzki $wiatta
wzbudzajgcego: a) wielokrotne odbicie przy wykorzystaniu
zwierciadet, b) wielokrotne odbicie wykorzystujace kat graniczny
{ uzyskane z wykorzystaniem [71}.

laser

(=]
4
Srednia eneraia fotonu
luminescencii
1

<
&

\

Natezenie znormalizowane
(=]
e

(=]
[X]

5 .
900 950 1000 1050 1100

Diugosé fali [nm]

Rys. 7. Znormalizowane widmo absorpcji oraz emis;ji
promieniowania elektromagnetycznego w szkle ZBLAN, z
domieszkg iterbu. Linia ciggta przedstawia widmo absorpciji,
natomiast linia przerywana widmo fluorescenc;ji[2].

Jak juz byto wspomniane, niezbednym dla chtodzenia
materii poprzez luminescencje antystokesowskg jest
wydajna luminescencja. Tylko niektdre materiaty spetniajg
ten warunek. W tym zakresie szczegolnie korzystnymi sg
szkla domieszkowane metalami ziem rzadkich. Przyktadem
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takiego materiatu jest szkto typu ZBLAN, zawierajgce iterb.
Widmo absorpcji i emisji iterbu, jako domieszki w szkle
zwanym ZBLAN (skrot od sktadnikow szkta ZrF, - BaF; -
LaF; - AIF; - NaF ), jest pokazane na rys. 7. Materiat ten
jest uzywany jako element schtadzajgcy, po oswietleniu
Swiattem laserowym, w ramach emisji luminescenciji
antystokesowskiej.

Srednia dtugo$é fali emitowanego widma luminescencji,
przedstawiona na rys. 7, jest zaznaczona linig pionowa i
wynosi 995 nm. Linia ta oznacza umowng granice
pomiedzy tzw. luminescencjg stokesowskg i
antystokesowskg. Jezeli w Yb:ZBLAN absorbowane jest
promieniowanie o diugosci fali diuzszej niz 995
nanometrow, to $rednio energia emitowanego kwantu
luminescencji  jest wieksza od energii kwantu
promieniowania absorbowanego. Pogladowy schemat
energetyczny, takiego procesu jest przedstawiony na
rys.4b. W przypadku domieszki iterbu w szkle ZBLAN,
poziomy energetyczne nie sg wynikiem tylko stanéw
oscylacyjnych i wynikajg z bardziej ztozonych proceséw,
takze powodowanych rozszczepieniem stanu jonowego
Yb+++ w szkle ZBLAN. Pomijajgc pochodzenie stanéw
elektronowych, aby os$wietlany uktad sig chtodzit w wyniku
luminescecji, to musimy w tym materiale wzbudzaé
luminescencje promieniowaniem o diugosci fali wigkszej niz
$rednia dlugosc¢ fali emitowanego widma luminescencji. W
omawianym przypadku oznacza to, ze dtugos¢ fali
wzbudzajgcego promieniowania laserowego musi byc¢
wieksza niz A = 995 nm. Wytworzona réznica temperatury
na jednostke mocy promieniowania w funkcji dtugosci fali
jest przedstawiona na rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ temperatury ukfadu dla iterbu w ZBLAN w
zaleznosci od mocy padajgcego promieniowania [adapted z [6].

Moc promieniowania absorbowanego w danej probce (Pabs)
mozna zapisac¢ jako;

1 Paps = Pin[1—exp(- al)]

gdzie Py, jest mocg promieniowania padajgcego, a jest
wspotczynnikiem absorpcji optycznej, natomiast | jest
dtugoscig drogi optycznej. Wydajno$é energetyczna emisiji
w obszarze antystokesowskim, mozliwa do wykorzystania w
celu chtodzenia, jest iloczynem réznicy energii pomiedzy
kwantem absorbowanym oraz srednig wartoscig kwantu
emitowanego do Sredniej wartosci kwantu emitowanego w
wyniku luminescencji. Jezeli t3 wydajnos¢ pomnozymy
przez moc absorbowang to moc chitodzenia moze by¢
zapisana w postaci:

(2) Pcht= Pabs (A — Ar YIAF

gdzie Paps jest mocg absorbowanego promieniowania, A jest
dtugoscig fali absorbowanego promieniowania, natomiast Ar
jest $rednig dlugoscia emitowanej fluorescencji. Na
podstawie powyzszych wzoréw mozemy napisaé, ze
wydajnos¢ chtodzenia wynosi:

(3) n= Pcm/ Pin = [1 - exp(- a /)] (A —AF )MF

Wzor (3) opisuje idealizowany przypadek chtodzenia
poprzez luminescencje antystokesowskg. Aby bardziej
urealnic  opisywang wydajno$¢ chtodzenia nalezy
zauwazy¢, ze nie kazdy akt absorpcji dokonywany jest
poprzez stan elektronowy  wykazujgcy luminescencije.
Czes¢ fotondw jest absorbowana na domieszkach Ilub
rozpraszana na defektach. Stad, tylko pewna czes¢ aktow
absorbcji jest przydatna do procesu chiodzenia. Jezeli
wydajnos¢ przydatnych do chiodzenia aktéw absorpcji
0znaczymy przez Naps, to wyrazenie (3) musi uwzglednic ta
wydajnos¢. Podobny problem pojawia sie z wydajnoscig

kwantowg luminescencji. Nie kazdy akt absorpcji w
materiale luminezujgcym prowadzi do luminescencji z
powodu istnienia przejS¢ bezpromienistych ( rys. 5).

Oznaczajgc  wydajnos¢ luminescecji przez num, Wwzor na

wydajnos¢ chtodzenia przybiera postaé [8]:
(4) N= Nas Num [1—exp(-al)] (A-Ar)Ar

Z powyzszego wzoru wida¢, ze wydajno$¢ chtodzenia
poprzez luminescencje antystokesowska zalezy od szeregu
parametrow. Istotnym jest, aby materiat uzyty do tego celu
byt dobrej jakosci, bez domieszek i defektow oraz posiadat

wydajnos¢ kwantowg luminescencji bliskg jednosci.
Generalnie, chtodzenie materii poprzez luminescencje
antystokesowskg mozna  zrealizowa¢ w  réznych
materiatach takich jak [9]:
a) w szktach domieszkowanych jonami, szczegdlnie
atoméw ziem rzadkich (rys. 9),
b) w  potprzewodnikach  zawierajgcych  studnie
kwantowe oraz nanostrukturach,
c) w materiatach, gdzie nastepuje wymiana ciepta ze
stanami wzbudzonymi emitujgcymi fluorescencje
antystokesowska.
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Rys. 9. Jony ziem rzadkich wykorzystywane jako domieszki w
szktach do chtodzenia w wyniku luminescencji
antystokesowskiej [10]
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Wydajnosci chtodzenia w wyniku fluorescenciji
antystokesowskej nie sg wielkie i wynoszg do kilku procent.
Obecnie zbudowano nieliczne urzadzenia chtodzace
wykorzystujgce fluorescencje antystokesowska [2].

Sg one przeznaczone do chtodzenia niewielkich
elementéw elektronicznych. Uktady tego typu
charakteryzujg sie szczegélnymi cechami. Ze wzgledu na
niewielkie wymiary urzgdzenia chtodzacego stosuje sie je w
technice kosmicznej i rakietowej. Niewatpliwg zaletg tych
uktadoéw jest brak drgan wynikajgcy z nieobecnosci w

uktadzie chtodzgcym elementéw poruszajgcych sie.
Schemat takiego urzadzenia chtodzacego,
wykorzystywanego w technice satelitarnej, jest

przedstawiony na rys. 10. Systemy chtodzace tego typu
uzyskujg okoto jeden wat mocy chlodzacej z trzech
kilogramow masy.

Chiodzony
element

Obudawa
prézniowa Ochrona przed
promieniowaniem

Dioda laserowa

Rys. 10. Urzadzenie chtodzgce wykorzystujgce Iluminescencje
antystokesowska [2].

Najnizszg temperature w  procesie chiodzenia
antystokesowskiego uzyskano z uzyciem szkia Yb:YLF
(szkto itrowo-litowo-fluorowe domieszkowane iterbem) i
wynosita ona 155K [11]. Systemy chiodzgce, dziatajgce w
oparciu o luminescencje antystokesowskg generowang
promieniowaniem laserowym, sg w ciggtym rozwoju i
nalezy oczekiwa¢ wykorzystania do tego celu wielu nowych
materiatéw o zwiekszonej wydajnosci chtodzenia. Nie beda
to jednak systemy chtodzgce duzej mocy, natomiast bedg
niezwykle przydatne w specjalistycznych technicznych
urzgdzeniach.

Podsumowanie

Pokrétce przedstawione zostalty podstawy systemow
chtodzacych wykorzystujagcych luminescencje
antystokesowskg. Realizacja takich systemow chtodzgcych
pozwala na budowe niewielkich, przenosnych systemoéw
chtodniczych. Urzadzenia te bazujg na najnowszych
osiggnieciach nauki i reprezentujg niezwykle wysoki poziom
zaawansowania technicznego oraz technologicznego.
Kolejne generacje tych urzadzen bedg podstawg rozwoju
nowych urzadzen  chtodniczych stosowanych w
najnowoczesniejszych obszarach nauki i techniki.
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