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激光与光电子学进展
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用于光学微腔的玻璃微球研究进展
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摘要　玻璃微球谐振腔具有极高的品质因数和极小的模式体积，近年来它在低阈值微球激光器、微放大器、非线性

光学、腔量子电动力学效应以及高灵敏度传感器等领域引起广泛的关注。回顾了玻璃微球的研究历程，从玻璃微

球制备方法、微球激光输出、耦合方式和传感器应用方面概括了玻璃微球的研究现状，对其发展前景进行了展望。
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１　引　　言

光学微腔是指尺寸在光波长量级的激光谐振腔。在微球腔理论方面，早在２０世纪初，Ｍｉｅ等
［１］建立了

平面电磁波被均匀散射的基本理论，即 Ｍｉｅ散射理论，并推导出了微球的散射系数、吸收系数和消光系数的

表达式。１９４６年Ｐｕｒｃｅｌｌ
［２］研究发现光学微腔内共振时真空场模式密度的增加将使得腔内原子的自发辐射

几率远超过自由空间的值。１９８３年Ｇｏｙ等
［３］推导出微球腔内场模式密度增强的幅度值的表达式为η≈

３犇犙λ
３／（４π

２犞ｍ），其中犇为腔模简并度，犙为腔模的品质因数，犞ｍ 为模体积。

光学微腔的实验研究是随着微球腔相关理论和各种微球制备工艺的并进发展而逐步开展起来的。虽然

１９３９年Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ已在球形物体中观测到高品质腔因数模式，但由于当时缺乏相应优良的介电材料以及实

用有效的耦合方式，导致微球谐振腔研究处于停滞状态［４］。直到１９６１年美国贝尔电话实验室的 Ｇａｒｒｅｔｔ

等［５］首次证明微球形谐振腔可以用作激光谐振腔，并在液氢温度下于直径１～２μｍ的Ｓｍ
３＋∶ＣａＦ２晶体微球
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中观察到了脉冲激光产生和微球回音壁模式（ＷＧＭ）荧光发射振荡现象。１９８０年Ｂｅｎｎｅｒ等
［６］报道了含荧

光物质微球荧光的结构共振现象。此后，各种基质材料（有机溶液、晶体、玻璃等）的光学微腔被相继报道。

直径从几微米到几百微米不等的光学玻璃微球本身就可构成一种天然的光学微腔，高介电常数的玻璃

微球中存在回音壁模式的光子共振方式，因此，玻璃微球腔具有极高的腔品质因数犙（理论上可达１０１０）和极

小的模体积犞ｍ，近年来它在低阈值微球激光器、非线性光学、腔量子电动力学效应及量子光学等研究领域引

起了广泛的关注［７～９］。本文首先回顾了玻璃微球的研究历程，然后从玻璃微球制备方法、微球激光输出、耦

合方式、传感应用方面概括了玻璃微球的研究现状，最后对其发展前景进行了展望。

２　玻璃微球研究历程

众所周知，光学玻璃种类繁多，如按玻璃体系划分主要有石英玻璃、硅酸盐玻璃、磷酸盐玻璃、硼酸盐玻

璃、碲酸盐玻璃、氟化物玻璃和硫系玻璃（包括硫基、硒基、碲基三大系统）等。不同玻璃体系的玻璃性能（如

透射范围、折射率、膨胀系数、机械强度和化学稳定性等）差异很大。

用于光学微球腔的玻璃微球研究始于１９８９年，Ｂｒａｎｇｉｎｓｋｙ等
［１０］首次使用ＣＯ２ 激光热熔石英光纤微球，

通过棱镜近场耦合，在微球内直接激发出 ＷＧＭ 模式。稀土掺杂的玻璃微球在上世纪末研究者开始涉及，

１９９４年吕宝龙等
［１１，１２］研究了直径为１２０μｍ的掺钕玻璃微球的腔量子电动力学效应。１９９７年 Ｍｉｕｒａ等

［１３］

报道了２μｍ直径的Ｎｄ
３＋掺杂氟化物玻璃微球在８００ｎｍ激光抽运下１０５１ｎｍ和１３３５ｎｍ激光输出，随后

稀土离子掺杂玻璃微球激光输出逐步成为研究热点。玻璃材料基质也开始多样化，包括碲酸盐玻璃微

球［１４，１５］、氟化物玻璃［１６，１７］、磷酸盐玻璃微球［８，９］和硫系玻璃微球［１８，１９］等。２０００年美国加州理工学院的Ｃａｉ

等［９］报道了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃微球的锥形光纤耦合微球激光器，在９８０ｎｍ抽运光激励下获得了

１５５０ｎｍ激光，抽运阈值为６０μＷ，激光输出功率为３μＷ；２００２年日本Ｓａｓａｇａｗａ等
［１４］报道了Ｎｄ３＋掺杂的

碲酸盐玻璃微球中１．０６μｍ激光输出；２０１０年英国南安普顿大学的Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［１８］用８０８ｎｍ激光抽运Ｎｄ３＋

掺杂ＧａＬａＳ玻璃微球获得了１０８０ｎｍ激光输出。在无源玻璃微球方面，石英玻璃微球拉曼激光器也相继

被报道［２０，２１］。近１０年来研究者对玻璃微球的制备工艺
［７，２２］、微球腔激光输出［１４，１５］和耦合［９］以及微球传感

器［２３，２４］等领域也进行了广泛深入的研究。

３　微球腔特点及特征参数

３．１　微球腔特点

微球腔的优异特性来源于其独特的回音壁光场模式［２５］：耦合进入微球内的光波在微球腔内表面不断发

生全反射，被约束在赤道平面附近并沿大圆绕行。绕行的光波满足一定相位匹配条件时，可以相互叠加增

强。而在球外的光场为近场，即局限于球表面附近的倏逝波。它是一种非传播波，光场的振幅在矢径方向呈

指数下降，因此从球内透出到球外的平均能流为零，ＷＧＭ模式光被约束在很小的体积内很长时间而几乎没

有任何损失，能量能够长时间地被束缚在很小的微球体积内，这就使回音壁模式下的微球具有极高的品质因

数和极小的模式体积。

微球腔 ＷＧＭ模式可用狀、犿、犾三个变量表示，分别代表径向模数、角向模数以及方位角模数。在微球

腔所有的模式中，基模（犿＝１，狀＝１）是最重要的模式。此模式下，耦合进入到微球腔内的光能量被局限在

与耦合锥形光纤相切的一个大圆内，实现了 ＷＧＭ下最高光子简并度，因此该模式可获得最低的模式体积，

从而获得较高的能量密度。

３．２　微球腔品质因数

微球腔的品质因数定义为犙≈λ／Δλ，其中λ为谐振波长，Δλ为发光谱谐振峰半峰全宽（ＦＷＨＭ）。犙主

要由以下因素决定［４］：

犙－１ ＝犙
－１
ｍａｔ＋犙

－１
ｓｕｒｆ＋犙

－１
ｃｕｒｖ＋犙

－１
ｃｏｕｐ， （１）

式中犙－１
ｍａｔ为指材料吸收导致的损失；犙

－１
ｓｕｒｆ为表面散射损失，包括由介质的不均匀性和污物引起的损失以及微

球表面附近空气中的水汽导致的损失，可基于瑞利散射的模型估算；犙－１
ｃｕｒｖ为由微球表面曲率导致的本征辐射
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损失，也称为 ＷＧＭ损失；犙－１
ｃｏｕｐ为谐振腔与耦合器件间的连接损失。

微球腔中本征辐射损失随微球直径上升而指数下降，当犇／λ≥１５时（犇 为微球直径，λ为激光波长），

犙ｃｕｒｖ＞１０
１１，犙主要由散射损失和材料吸收损失决定。而对于小尺寸微球（犇／λ≤１０），犙主要由本征辐射损

失决定［４］。

３．３　微球腔模式体积

微球腔模式体积犞ｍ 定义为
［２５］

犞ｍ ＝
∫１／２ε（狉）犈

２（狉）ｄ（狉）

［１／２ε（狉）犈
２（狉）］ｍａｘ

， （２）

即玻璃微球腔中的光场总能量等于腔中能量密度的最大值与此时能量分布所占有的空间体积的乘积。微腔

中存在着径向多阶回音壁模式，其中一阶模式有最高品质因数和最小的模式体积。由于微腔本身体积很小，

在回音壁基模（一阶）下，微腔中光波能量在径向和极向角方向都有极大值。能量集中在赤道面上紧贴球面

的大圆环这一狭小区域［２５］。

４　玻璃微球制备方法

用于光学微腔的玻璃微球的制备方法主要有玻璃粉料漂浮高温熔融法［７，１７，２６，２７］和ＣＯ２ 激光加热光纤芯

熔化法［２８，２９］两种。

玻璃粉料漂浮高温熔融法制备工艺流程（图１）
［２７］如下：首先将制备好的特定组分的玻璃研磨成玻璃粉

末，并过一定尺寸孔径筛（视制备微球尺寸而定），将玻璃粉末从熔炉或者火焰上部的加料系统中经充分雾化

后引入炉体，实验温度根据所制备材料而定。为了使玻璃粉在炉内能充分熔化，一般通过增加炉膛加热区长

度来延长粉末在炉内停留的时间，同时利用熔体的表面张力使其成为玻璃微球。一般需要控制加料风压和

收集微球系统的负压，调整炉内压力，使粉料在炉内停留时间适当延长，让粉料充分熔化，保证形成微球的圆

度。玻璃粉料漂浮高温熔融法优点在于可以一次性批量制备尺寸在一定数值区间分布的玻璃微球，极大地

提高了制备效率。Ｗａｒｄ等
［７］改进设计了一种短加热区（仅１３３ｍｍ）竖直管式炉装置（图２），用玻璃粉料漂

浮高温熔融法制备Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃微球，装置底部用旋转的培养皿用于收集制备的玻璃微球。

玻璃微末从进料口进入后，用注射器将其吹入加热炉内，同时在整个加热过程中，氩气被缓慢吹入炉内以抑

制烟囱效应，阻止热气流将微球从炉口吹出。利用该装置可成功地一次性批量制备直径为１０～４００μｍ不

等的磷酸盐玻璃微球，并在９７８ｎｍ激光抽运下获得了高腔品质因数（犙＞１０
５）ＷＧＭ模式。

图１ 玻璃粉料漂浮高温熔融法制备微球工艺图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｇｌａｓｓｐｏｗｄｅｒｓｆｌｏａｔｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ 竖直短管式加热炉装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅ

ＣＯ２ 激光加热纤芯熔化法主要用于高熔点的石英玻璃基质微球的制备，其主要流程（图３）
［３０］如下：将光

纤的包层去除后，用ＣＯ２ 激光会聚产生的高温将光纤芯一端局部熔融，在液态表面张力作用下形成较标准

的球形，冷却后便是一个带光纤柄的微球。虽然已不再是完整的球形，但对于能量集中于赤道部分的基本

ＷＧＭ模式影响很小，而且由于有光纤柄，使得对微球的操纵方便很多。ＣＯ２ 激光加热纤芯熔化法制备玻璃
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图３ （ａ）ＣＯ２ 激光制备微球装置；（ｂ）制备的微球实例

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ＣＯ２ｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｓａｍｐｌｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

微球时往往需要ＣＣＤ监视熔化成球过程。这种方法的

缺点是一次只能制作一个玻璃微球，而且微球尺寸受光

纤尺寸限制。

除以上两种主要制备方法外，近年来还出现了一些

新的玻璃微球制备方法，如强磁场蒸发冷凝法［３１］、脉冲

激光加工法［３２］、玻璃液旋转法［３３］、模压法［２２］和伽马射线

辐照法［３４］等。

５　研究热点

５．１　玻璃微球激光输出

玻璃微球作为一种微球谐振腔具有极高的腔品质因

数和极小的模式体积，可实现极低阈值激光输出。自１９９７年日本 Ｍｉｕｒａ等
［１３］首次在Ｎｄ３＋掺杂氟化物玻璃

微球获得激光输出后，国外许多著名研究机构（如美国亚利桑那大学光学中心、英国南安普顿大学光电子中

心、美国加州理工学院和美国斯坦福大学等）和国内科研单位（中国科学院上海光学精密机械研究所、北方交

通大学、南开大学、中国科学院理化技术研究所和中北大学等）纷纷开展了玻璃微球激光器的研究。近年来

玻璃微球激光器的研究发展迅速，各种不同尺寸和耦合方式的低阈值玻璃微球激光器也相继问世。

表１总结了已报道的稀土掺杂有源玻璃微球激光输出结果。从中可以看出，玻璃微球直径一般为几十

到一百微米，玻璃微球激光器普遍具有极低的抽运阈值功率，一般都在毫瓦甚至微瓦量级。例如：Ｅｒ３＋掺杂

ＺＢＬＡＮ玻璃微球中获得的上转换激光输出，其阈值仅为２０μＷ，低于任何掺Ｅｒ
３＋固体激光器阈值９９％以上

［１６］。

表１ 有报道的稀土离子掺杂玻璃微球激光输出

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｒｅｐｏｒｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｉｏｎｓ

Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

／μｍ

Ｇｌａｓｓ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｙｅａｒ

Ｎｄ３＋

Ｅｒ３＋

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋

Ｔｍ３＋

１．０５１／１．３３４ １４０
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｇｌａｓｓ

８００
３ｍＷ／
６０ｍＷ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

１９９７
［１３］

１．０５ １１２
ＺＢＬＡＮ
ｇｌａｓｓ

８０８ １００μＷ
Ｐｒｉｓｍ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

１９９８
［１７］

１．０６ １４０
Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅ
ｇｌａｓｓ

８００ ８１ｍＷ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２００２
［１４］

１０７５ １００
ＧａＬａＳ
ｇｌａｓｓ

８０８ ８２ｍＷ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２０１０
［１８］

１．０６ ５５
Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ
ｇｌａｓｓ

８０１ １６ｍＷ
Ｅｎｄｆｉｒｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２０１１
［３５］

０．５４０ １２０
ＺＢＬＡＮ
ｇｌａｓｓ

８０１ ２０μＷ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

１９９９
［１６］

１．６０４ ３４ Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ ９７５ ２ｍＷ Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ ２００３
［３３］

１．５３５ １１５
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｇｌａｓｓ

９８０ ＜１８ｍＷ
Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２００９
［８］

１．５３５ ５７
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｇｌａｓｓ

９８０ ６０μＷ
Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２０００
［９］

１．５３５ ４３
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｇｌａｓｓ

９８０ ＜１ｍＷ
Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２００９
［８］

０．４８０／０．８００ ６５
ＺＢＬＡＮ
ｇｌａｓｓ

１０６４
２０ｍＷ／
５ｍＷ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

１９９９
［３６］

１．４７／１．９ １０４
Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅ
ｇｌａｓｓ

８００
４．６ｍＷ／
４．８ｍＷ

Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

２００４
［１５］
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而目前玻璃微球激光器输出激光功率一般为几纳瓦到几十微瓦之间，量子效率一般小于１％。Ｃａｉ等
［３７］在

Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋共掺的磷酸盐玻璃微球中获得了１１２μＷ单模１５５０ｎｍ的激光输出，量子效率为２．６％，这是迄今

为止稀土掺杂玻璃微球中获得的最大输出功率。由于稀土离子在不同玻璃基质中配位场强不同，因此其荧

光及激光参数（荧光峰位置、荧光寿命、量子效率及激光峰的有效线宽等）也不同。磷酸盐玻璃对稀土离子溶

解度最高，而碲酸盐玻璃和氟化物玻璃的声子能量较低（分别约为７００ｃｍ－１和４００ｃｍ－１），稀土离子掺杂其

中可以获得多种波长的跃迁。硫系玻璃具有最低的声子能量和最高的折射率以及优良的中远红外透射特

性。近年来研究者们热衷于工作在特殊波段的稀土掺杂玻璃微球激光器研究，如Ｓ波段的掺Ｔｍ３＋碲酸盐

玻璃微球［１５］、Ｌ波段的掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃微球
［３３］、２．０μｍ波段的掺Ｔｍ

３＋碲酸盐［３８］和石英玻璃［３９］微球等。

此外，稀土掺杂的低声子能量玻璃（如碲酸盐玻璃、氟化物玻璃和硫系玻璃）微球中可实现上转换激光输出，

这主要是由于较低的声子能量可降低无辐射弛豫发生几率，提高稀土离子中间亚稳态能级的荧光寿命，从而

可有效地提高上转换发光效率。例如：掺Ｅｒ３＋和掺Ｔｍ３＋的ＺＢＬＡＮ玻璃微球中已实现了５４０ｎｍ
［１６］、４８０

ｎｍ和８００ｎｍ
［３６］的上转换激光输出。

图４ 单纵模拉曼激光输出。插图为拉曼输出

功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＲａｍａｎｌａｓｉｎｇ．Ｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓＲａｍａｎｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

温度对微球激光输出特性也有较大影响。Ｐｅｎｇ

等［４０］研究了掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃微球激光输出与温度的

变化规律，当工作温度从３５℃增加到７５℃时，激光抽运

阈值明显增加，且激光中心波长从１６０６．４ｎｍ 红移到

１６０７．６ｎｍ。

在无源玻璃微球激光器方面，２００２年Ｓｐｉｌｌａｎｅ等
［２０］报

道用２ｍＷ的１５５０ｎｍ波长激光抽运直径４０μｍ的石英

玻璃微球，获得了１６７０ｎｍ波长的单纵模拉曼微球激光输

出结果，如图４所示，微分量子效率高达３６％，抽运阈值仅

为８６μＷ，是先前已报道的直径为３０μｍ的ＣＳ２液滴微球

拉曼微球激光器阈值的１／１０００。２００３年Ｍｉｎ等
［２１］报道了

直径５０μｍ的石英微球五级联拉曼激光器。

５．２　微球腔耦合

图５ 锥形光纤微球耦合原理图

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

图６ 斜面锥形光纤微球耦合图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｎａｎｇｌｅｃｌｅａｖｅｄｅｎｄ

ｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

抽运激光与玻璃微球之间的耦合效率将直接影响输

出激光功率大小。虽然微球腔处于 ＷＧＭ模式下具有很

高的腔品质因数，但模式所对应的球外光场分布却是一倏逝波，而不像法布里 珀罗（ＦＰ）谐振器那样对应为

传播波。因此，当用平面波直接照射微球时，由于很大部分光穿过微球腔而没有耦合到 ＷＧＭ 模式中，因而

耦合效率很低。微球腔较高效的耦合方式是通过其他电介质物体产生的倏逝波耦合，即近场耦合。近场耦

合主要有光纤耦合和棱镜耦合［１７，２５］两种，光纤耦合方式有锥形光纤耦合（图５）
［８］。一定倾角端面光纤耦合

（图６）
［１８］，其中锥形光纤耦合是使用得最多的方法（如表１中所示耦合方式）。对于锥形光纤和微球而言，倏

０８０００１５



４９，０８０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 混合光纤锥耦合微球激光器

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｔｏａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｌａｓｅｒ

逝场的重叠程度将随着光纤与微球之间的间距而改变，

并影响它们之间的耦合效率。影响耦合效率的参数有很

多，其中最重要的影响因素是用来描述回音壁模式损耗

的耦合品质因素犙ｃ，而这种损耗是与耦合泄漏程度以及

耦合深度相关的。犙ｃ的表达式为
［４１］

犙ｃ＝１０２
狉（ ）λ
５／２狀３（狀２－１）

４狇－１
ｅｘｐ（２狉犱）， （３）

式中狉是微球半径，犱是耦合间距，λ是入射光波长，狀是

微球的折射率，狇是回音壁模式的径向模数。Ｃａｉ等
［３７］用

９８０ｎｍ 和１５５０ｎｍ 单模混合光纤锥抽运高效耦合

Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋共掺的磷酸盐玻璃微球激光器，其耦合原理如

图７所示，微分量子效率约为１２％。

棱镜耦合方式比较灵活，但它的缺点是体积过大，而且与光纤一起使用时需要光学校准器件，特别是激

光从微球耦合到棱镜的效率仅有５％，并且探测光路上的能量损失为９０％
［２５］。除上述两种方法外，研究者

也采用传统的显微物镜耦合［１３，３６］，但这种方式耦合效率较低。

５．３　玻璃微球传感器应用

图８ （ａ）微球谐振腔传感器装置图；（ｂ）一定倾角

抛光后的光纤棱镜；（ｃ）石英玻璃微球置于光纤棱镜面上

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｆｉｂｅｒｐｒｉｓｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎｇｌｅ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；（ｃ）ａｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｉｓｐｌａｃｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｆｉｂｅｒｐｒｉｓｍ

微球腔用于传感器领域主要利用微球谐振腔内部或

者其与外界相互作用的灵敏反应，诸如频率或光谱的变

化。２００３年Ｃａｉ等
［４２］报道了一种基于掺Ｅｒ３＋的ＺＢＬＡＬｉＰ

氟化物玻璃微球温度传感器，低温的发射光谱用以标定强

度比率与微球的温度，然后根据强度比率和温度的关系可

计算出高温区。该微球温度传感器在１５０～８５０Ｋ之间测

温精度为１Ｋ。微球的倏逝场传输的光学特性，使其对周

围介质折射率的变化具有极高的灵敏度。２００５年

Ｈａｎｕｍｅｇｏｗｄａ等
［４３］报道了一种基于石英微球的高灵敏度

折射率传感器，其结构如图８所示，折射率测量的灵敏度

可达１０－７量级。当微球表面外的倏逝场受到特定离子的

干扰时，其谐振频率发生变化，通过测量谐振模式的频移

可以间接测量离子含量浓度。２００６年 Ｈａｎｕｍｅｇｏｗｄａ

等［２３］又用该装置验证了水溶液中汞离子检测的可行性，最终测量精度达到５０×１０－８（质量分数），这和用光谱

测量表面等离波子共振法（ＳＰＲ）测量精度相近，检测时间只需要几分钟，比ＳＰＲ传感器更快。

６　结束语

虽然玻璃微球及微球激光器研究已有近２０年历史，但是玻璃微球基础研究及应用总体还处于起步阶

段，存在许多不足以及亟需解决的问题，表现在：１）有源玻璃微球所涉及的稀土离子目前只有Ｎｄ３＋、Ｅｒ３＋、

Ｙｂ３＋和Ｔｍ３＋四种稀土离子，其他稀土离子掺杂尚未涉及。２）微球激光阈值与微球直径大小、掺杂离子和

掺杂浓度等参数之间尚未建立关联变化规律关系。３）已报道的多组分玻璃微球腔的品质因子一般为

１０４～１０
５，而石英玻璃微球腔犙值约为１０８，离理论极限１０１０还有很大差距。如何降低材料损耗、制备完美结

构的玻璃微球、高效激发 ＷＧＭ特定光学模式，从而获得稳定的光学微腔共振谱且具有极高犙值成为今后

研究的关键所在。４）玻璃微球与传统光纤、波导等光通信器件的耦合与集成技术也是玻璃微球激光器今后

是否能在光通信、传感领域商业应用的关键问题。

在对通信容量需求快速增加、光器件小型化趋势日益明显的今天，玻璃微球以其极高的品质因数和极

小的模式体积特性在低阈值激光发射、集成光学、非线性光纤、传感和量子通讯等领域有着广阔的发展前景。

目前玻璃微球研究总体水平还处于理论和实验阶段，但随着相关制备工艺、耦合和集成技术等不断改进和完

０８０００１６
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善，玻璃微球必将在未来大有用武之地。
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