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摘要　采用电极放电高温熔融沾有一定浓度硝酸铒溶液的石英单锥细纤，熔融状态二氧化硅在自身表面张力作用

下形成表面光滑的微球，进而实现了掺Ｅｒ３＋微球的制备。利用掺Ｅｒ３＋二氧化硅微球谐振器与双锥光纤的倏逝波

近场耦合，把９７６ｎｍ单模激光耦合入微球的高功率密度回音壁模式（ＷＧＭ）进而抽运激发掺入微球表面的Ｅｒ３＋，

能级跃迁产生位于光纤通信中Ｃ＋Ｌ波段的下转换发光光谱，并在１５５５ｎｍ和１６００ｎｍ附近测得了单纵模和多纵

模激光。实验测试微球直径为７０～１５０μｍ不等，所用硝酸铒溶液浓度为１０
－５
～１０

－４ ｍｏｌ／ｍＬ。这种微球制备及

稀土掺杂方法简单易行，重复性好，也便于稀土掺杂材料发光的研究。
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１　引　　言

稀土掺杂材料已经广泛应用于固体激光器［１］、

光纤放大器［２，３］、激光显示［４］、光学防伪［５］、反斯托克

斯荧光制冷［６］等光子学领域。Ｅｒ３＋有丰富的能级结

构，且在光纤通信的Ｃ＋Ｌ（１５３０～１６２５ｎｍ）波段有

能级跃迁，因而受到广泛的研究［２，３，７，８］。介质微球

具有高品质因子（１０９～１０
１０），当光波在其中传播时

形成一种具有小模式体积（３００λ
３）、高能量密度

（ＧＷ／ｍ３ 量级）的回音壁模式（ＷＧＭ），这种有

ＷＧＭ的微球已经用于量子光学、微激光器、微传感
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器等领域的研究［９～１２］。在已知的文献中，微球激光

器单模激光输出达到百微瓦量级［１３］，阈值达到几十

微瓦量级［７，１４］，甚至更小。目前已用于制备掺Ｅｒ３＋

微球谐振器的材料有ＺＢＬＡＮ玻璃
［８］、ＺＢＬＡＬｉＰ玻

璃［１５］、磷酸盐玻璃［１６］、石英玻璃［１４］等；采用的掺杂

方法有稀土掺杂玻璃制备法［８，１５，１６］、离子注入法［１４］、

溶胶 凝胶法［７］等。然而这些工艺或者需要昂贵的

实验设备（如离子注入法），或者需要繁琐的实验步

骤（如溶胶 凝胶法等）。本文使用了一种简单易行

的制备掺杂稀土二氧化硅微球的方法，虽然还不能

确定材料中掺杂离子浓度，但其具备很好的重复性，

并且获得了掺杂稀土离子的特征光谱。这种方法可

以拓展到其他基质材料掺杂稀土离子的发光研究

中，如镱（Ｙｂ）、镨（Ｐｒ）、钬（Ｈｏ）、铥（Ｔｍ）、钕（Ｎｄ）等

掺杂入氟化物玻璃、氟氧玻璃的发光光谱研究。

２　微球谐振器与锥光纤耦合理论

ＷＧＭ是由光在微球中进行多次全反射被约束

在其中形成的，它可以由狀、犾、犿表征，狀为径向量子

数（狀＝１，２，３，…），犾为轨道量子数（犾＝０，１，２，…），

犿为方位角量子数（犿＝－犾，－犾＋１，…，０，…，犾－１，

犾）。当狀很小（狀＝１，２），犿≈犾时，微球中光场分布在

球表面附近，接近于微球赤道，光场被压缩到最小的

空间范围内。为使光有效地耦合进微球中，需要锥光

纤中的倏逝波光场模式与微球中的 ＷＧＭ 达到匹

配。文献指出［１７，１８］，微球内的 ＷＧＭ 的传输常量

βｓ＝犽犾／狓狀，犾，犽＝２π／λ为光在自由空间中的传输常

量，犾为前面所述的轨道量子数（当狀＝１，２时，近似

取犾＝２π狉犖ｓ／λ，犖ｓ 为微球介质折射率，狉为微球半

径）。狓狀，犾是与径向量子数狀和轨道量子数犾有关的介

质微球的尺寸参数，满足

犖ｓ狓狀，犾 ＝犾＋１／２＋犾ｑ
犾＋１／２（ ）２

１／３

－
犖狆

犖２
－槡 １
＋

３犾２ｑ
２２
／３１０（犾＋１／２）

１／３＋
犖３狆（２狆

２／３－１）犾ｑ
２１
／３（犖２－１）

３／２（犾＋１／２）
２／３
，

对于 ＴＭ 和 ＴＥ模式，［狓狀，犾，狆］＝ ［犪狀，犾，１／犖
２］和

［犫狀，犾，犾］，其中犖＝犖ｓ／犖ａ是微球折射率与周围环境

折射率（犖ａ）的比，犾狇 指艾里方程的第狇 个根：

犃犻（犾狇）＝０。对于狇＝１→５可以得到艾里方程的根

分别为：犾１→５ ＝２．３３８，４．０８８，５．５２１，６．７８７，７．９４４，

据此可以计算出微球半径与其传输常量的对应关

系。在锥光纤中，锥腰与外围的空气介质形成新的波

导，其传输常量β
２
ｔ ＝犽

２犖２ｆ－２．４０５
２／ρ

２，犽为光在自

由空间中的传输常量，犖ｆ为光纤锥的折射率，ρ为光

纤锥的细腰半径［１９］。图１（ａ）和（ｂ）分别为９７６ｎｍ

和１５５０ｎｍ传输光在无稀土掺杂二氧化硅介质微

球中的ＴＥ模式传输常量匹配图（狀＝１），虚线两端

分别标记微球半径为５０μｍ时对应空气中光纤半径

大小（彩图请见网络电子版，下同）。从图１可以看

出，对于９７６ｎｍ传输光，１．０６８μｍ细腰半径的双锥

光纤与半径约５０μｍ的微球谐振器容易达到模式

匹配；对于１５５０ｎｍ传输光，１．４６８μｍ细腰半径的

双锥光纤与半径约５０μｍ的微球谐振器容易达到模

式匹配。严格来讲，此模式匹配图只适于无源二氧

化硅介质微球与锥光纤的模式匹配，但文献［２０］指

出掺Ｎｄ３＋二氧化硅微球介质折射率与普通二氧化硅

相同（犖ｓ＝１．４５），因此在掺杂前后介质折射率变化不

大的情况下，该模式匹配图仍有较强的指导意义。

图１ （ａ）９７６ｎｍ和（ｂ）１５５０ｎｍ传输光的微球（实心圆点）与锥光纤（实线）传输常量匹配图（狀＝１）

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｃｈｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）（狀＝１）ｆｏｒ

（ａ）９７６ｎｍａｎｄ（ｂ）１５５０ｎｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　实验与结果分析

３．１　掺犈狉
３＋微球与锥光纤制备

用石英单锥细纤沾取一定浓度的硝酸铒溶液，

放入电极间加热熔融（如图２所示），熔融状态二氧

化硅在自身表面张力作用下形成表面均匀且光滑的

微球。一次熔融，微球直径增加几到十几微米不等，

制备一定直径的掺Ｅｒ３＋微球需要多次熔融。用这

种方法可以制备出直径从几十到几百微米的掺

Ｅｒ３＋微球。制备锥光纤
［２１］时，将光纤两端分别接入

１３１０ｎｍ激光光源和光功率计，初始损耗设为０ｄＢ，

步进电机拉伸速度为５０μｍ／ｓ，氢气火焰流速为

１００ｍＬ／ｍｉｎ左右，拉伸总长度控制在４～５ｃｍ。制

备出双锥锥光纤，细腰半径为０．５～１μｍ，插损小于

０．２ｄＢ（忽略光纤自身及光纤接头损耗）。

图２ 电极放电制备掺Ｅｒ３＋微球

Ｆｉｇ．２ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

ｂｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３．２　测试结果与分析

用９７６ｎｍ 半导体抽运激光器（ＳＤＬＯｐｔｉｃｓ，

Ｉｎｃ．生产，中心波长为９７６ｎｍ，最大单模出纤功率

大于１２ｍＷ）抽运掺Ｅｒ３＋微球，用ＡＱ６３７０光谱分

析仪（ＹｏｋｏｇａｗａＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ生产，光谱扫

描范围为６００～１７００ｎｍ，最高分辨率为０．０２ｎｍ）

测试光纤中的输出光谱。将微球固定在三维调整架

上，控制微球与双锥光纤的细腰最小处进行相切耦

合，耦合位置位于微球赤道附近。

图３为９７６ｎｍ单模激光抽运单个掺Ｅｒ３＋微球

（直 径 为７３μｍ，硝 酸 铒 溶 液 浓 度 为 １．７２×

１０－４ｍｏｌ／ｍＬ）的光谱测试图。在０．７２ｍＷ（指抽运

激光器的出纤功率，下同）时，锥光纤与微球谐振器

处于未耦合状态，在１．６５ｍＷ 和２．７８ｍＷ 处于耦

合状态。图３中的插图（右上角）是１６０９．８ｎｍ细峰

处的光功率与抽运光功率关系图。可以看到，从第

二个抽运功率点（１．３２ｍＷ／１．２１ｄＢｍ）开始，激发

光功率与抽运光功率基本呈线性关系。此种掺杂方

法制得掺Ｅｒ３＋微球的特征光谱形貌具备很好的重

复性。图４是另一掺Ｅｒ３＋微球的光谱测试图（直径

为 １３９ μｍ，使 用 硝 酸 铒 溶 液 浓 度 为２．８７×

１０－５ｍｏｌ／ｍＬ）。主图给出了抽运功率从４．８１ｍＷ

到１１．６ｍＷ 时的光谱形貌图。图４中插图（ａ）和

（ｂ）分别为４．８１ｍＷ抽运功率下稍微改变耦合位置

获得的单纵模（中心波长为１６０４．１ｎｍ，峰值为

－３７．５３ｄＢｍ／２３４．５ｎＷ）和多纵模（最高峰位于

１５９８．１ｎｍ，峰值功率为－４１．２ｄＢｍ／１６２．４ｎＷ）光

谱细节图。插图（ｂ）中标出几个细峰间的横向间距

分别为４．２２ｎｍ和４．１７ｎｍ。利用自由光谱范围公

式犚ＦＳ＝λ
２／π犖ｓ犇（λ为真空中传输光波长，犖ｓ为微

球介质折射率，犇为微球直径），取λ＝１．６μｍ，犖ｓ＝

１．４５（近似认为掺Ｅｒ３＋微球介质为二氧化硅），犇＝

１３９μｍ算得微球赤道附近的自由频谱范围犚ＦＳ＝

４．０５ｎｍ，与前面两个间距值的误差都在５％之内，

说明激发光受到微球的调制作用，其在微球中形成

图３ 直径为７３μｍ掺Ｅｒ
３＋微球的特征光谱图。插图为

１６０９．８ｎｍ处激发光与抽运光功率关系

Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ７３ μｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１６０９．８ｎｍｒｅｌａｔｉｖｅ

　　　　　　ｔｏｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 直径为１３９μｍ掺Ｅｒ
３＋微球特征光谱图。插图（ａ）

和（ｂ）分别为同一抽运功率下不同耦合情况获得的

　　　　　　单纵模和多纵模激光

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ１３９μｍｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｉｎｓｅｔｓ（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０３０２００４３
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［２０，２２，２３］。

此外，还测试了直径分布在７０～１５０μｍ，硝酸铒

溶液浓度分布在１０－５～１０
－４ｍｏｌ／ｍＬ的其他掺Ｅｒ３＋

微球，都得到了类似的特征光谱，说明该掺杂方法有

较好的重复性。１５２０～１６２０ｎｍ波段的光放大对应

的是Ｅｒ３＋的４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２能级跃迁

［７，８，２４，２５］，１６００ｎｍ

附近的光由Ｅｒ３＋的４Ｉ１３／２主能级的斯塔克分裂的低

能级到４Ｉ１５／２主能级的斯塔克分裂的高能级跃迁产

生，而１５５５ｎｍ附近的光由以上各主能级的斯塔克

分裂的其他能级间的跃迁产生［２４，２５］。相对９７６ｎｍ

抽运光功率，Ｃ＋Ｌ波段的激发光功率很小，分析几

种原因如下：１）双锥光纤与微球谐振器没有达到良

好的模式匹配，抽运光耦合进入微球较少，耦合效率

较低，导致需要较大的抽运光才能激励微球发光。

实验中两个测试微球半径分布在３５～７５μｍ之间，

由图１可知，对于９７６ｎｍ抽运光，要达到模式匹配，

锥光纤细腰半径为１．０～１．２μｍ，而实验中使用锥

光纤半径约为０．８μｍ。因此，锥光纤与微球谐振器

没有达到良好的模式匹配。２）要使锥光纤与微球

谐振器达到临界耦合［２６］，需要使用可调谐激光器精

确选择抽运波长，使其在微球谐振器中实现谐振以

提高抽运效率，而实验中使用的并非可调谐激光器。

３）抽运光和激发光在微球和锥光纤中损耗较大。

微球和锥光纤暴露在空气中，由于水蒸气的光吸收

损耗和粉尘的散射损耗等可使微球腔的品质因子犙

值下降１～２个数量级
［２７］，锥光纤的插损变大，甚至

达到２ｄＢ以上，使抽运光和激发光在微球和锥光纤

中损耗较大。

同一抽运条件下，重复扫描光谱，前后会稍有差

异，但谱线位置基本重合。由于实验在普通大气环

境中进行，环境温度、气流等也会对测试产生影响，

这里不做详细分析。

４　结　　论

用电极放电高温熔融沾有硝酸铒溶液的单锥细

纤制备出掺Ｅｒ３＋二氧化硅微球，通过微球谐振器与

双锥光纤耦合，在９７６ｎｍ单模激光抽运作用下，测

得了掺Ｅｒ３＋微球在光通信Ｃ＋Ｌ波段的下转换发光

光谱，其中在１５５５ｎｍ和１６００ｎｍ附近获得了微球

谐振器的单纵模与多纵模激光。使用不同直径微球

和不同浓度硝酸铒溶液测得掺Ｅｒ３＋微球的特征光

谱形貌基本一致，验证了此掺杂方法有较好的重复

性。采用这种稀土掺杂方法还可以进行掺镱、镨、

钬、铥、钕等稀土的微球发光特性的研究。
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