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摘要　基于各种光学玻璃材料的微球激光器是一种回音壁模式的微纳激光器件.近年来,因其具有激光阈值低、

线宽窄以及利于集成化等特点而得到广泛关注.石英玻璃以及各种类型的多组分玻璃微球激光器相继被报道.

本文简要介绍玻璃微球腔的制备方法以及石英玻璃和各种多组分玻璃微球激光器的最新研究进展.
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１　引　　言

自从１９６０年梅曼报道了世界上第一台红宝石

固体激光器以来,激光技术在光通信技术、工业加

工、生物医疗和军事科学等领域得到了大量的应用,
极大地推进了社会生产生活的发展.同时,激光也

成为诸如非线性光学、超快光子学和量子光学等基

础科研领域的研究利器.经过几十年的飞速发展,
各种类型的激光器相继问世.回音壁模式微球激光

器是一种微纳激光器件,球形谐振腔可以将光约束

在微纳量级的腔内并保持稳定的行波传输模式.由

于微球腔的高品质因数(Q 值)和极小的模式体积

(Vm),回音壁模式光学微球激光器具有极低的阈值

和非常窄的线宽[１Ｇ３].同时,由于回音壁模式微腔表

面存在倏逝场,回音壁模式微球激光的输出强度及

中心波长对环境极为敏感,故回音壁模式激光器在

高灵敏度传感上也具有广泛的应用前景[４].
目前,已有多种类型的光学材料甚至生物材料

被 制 备 成 回 音 壁 模 式 微 球 腔 并 实 现 了 激 光 输

出[５Ｇ１０].在各种材料中,玻璃是研究较早、应用较广
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的一种材料.可用于制备激光器件的激光玻璃种类

繁多,通过选用不同的玻璃基质可以满足诸如高稀

土掺杂浓度、低声子能量、良好的化学稳定性、机械

强度和对某特定波段高透过率等各种不同的要

求[１１].此外,光学玻璃的制备工艺成熟,成本低廉,
适合大规模生产.综上,以玻璃材料作为激光介质

的激光器在科研和应用领域都具有极其重要的价

值.本文简要介绍了回音壁模式微球腔的一些基本

理论基础,玻璃微球的制备方法,以及基于各种玻璃

材料的微球激光器的最新研究进展.

２　回音壁模式微球腔的理论基础

２．１　回音壁模式微球腔的模式与光场分布

１９０８年,Mie在研究微球形介质对光的散射时

发现光在微球腔中的共振现象[１２],并且在理论上研

究了球形腔内的模式分布.根据麦克斯韦方程组,
在球坐标系下(r表示径向距离,φ 表示方位角,θ表

示仰角),半径为r０ 的微球腔的电磁场分布ψ 可以

表示为[１２]

ψ＝AZl(krns)Pm
l (cosθ)exp(±imφ), (１)

式中:A 为常数;k为波数;ns 为介质折射率;l为电

磁场在赤道面的波节数,称为角向模式数;m 为电

磁场在经线方向上的波节数,称为方位角模式数;

Pm
l (cosθ)为关联勒让德函数;Zl(krns)为球贝塞尔

函数或 汉 克 尔 函 数.结 合 微 球 腔 的 边 界 条 件,

Zl(krns)表达式为

Zl ＝
Jl(krns),r＜r０
Jl(krns)exp[－α(r－r０)],r≥r０{ ,(２)

式中:Jl(krns)为球贝塞尔函数.由(２)式可得,在球

腔内部,电磁场沿径向存在n 个极大值,n 的值描述

了电磁场在径向的模式分布,称为径向模式数.而在

球腔外部,电磁场沿径向以指数形式衰减,此即为微

球外表面附近的倏逝场.倏逝场的存在使得微球内

部的电磁场具有和外部电磁场相互作用的可能,因此

可采用诸如拉锥光纤耦合或棱镜耦合等近场耦合方

式有效实现将光耦合进出微球腔.综上,回音壁模式

微球腔的模式与光场分布可以由n,l,m 以及电磁场

的偏振态４个量描述.通常,称n＝１,l＝m 的模式

为基模.

２．２　表征回音壁模式微球腔的重要参数

微球腔的品质因子描述腔对能量的储存能力,是
表征微球腔质量的一个重要参数,其值可以表示为[１２]

Q－１＝Q－１
rad＋Q－１

abs＋Q－１
sca＋Q－１

coup, (３)
式中:Qrad表示辐射损耗,是电磁波在弯曲表面产生的

损耗;Qabs表示吸收损耗,是介质材料对电磁波的吸收

导致的损耗;Qsca表示散射损耗,是由微球表面起伏导

致的损耗;Qcoup表示耦合损耗,是微球腔与耦合器件

作用时产生的损耗.４项损耗共同决定微腔的Q 值.
描述微球腔的另一项重要参数是球腔的模式体

积,其描述球腔对电磁场的空间约束能力.定义其

为电磁场的能量密度在整个空间的积分除以能量密

度的最大值,表达式为

Vm＝∫ρdυmax(ρ), (４)

式中:ρ为电磁场的能量密度;dυ为体积微元.

３　玻璃微球腔的制备

目前,关于玻璃微球腔的制备方法主要有三种,
分别是熔融玻璃纤维制备微球,通过溶胶Ｇ凝胶法制

备稀土掺杂的玻璃微球,以及玻璃粉高温熔融法.

３．１　熔融玻璃纤维

利用CO２ 激光器、电弧放电或高温陶瓷等加热

熔融玻璃纤维的方式制备微球是一种非常简便的制

备方法.该方法被广泛用于制备石英玻璃及各种多

组分玻璃微球腔,且制备出的微球腔具有良好的球

形度及Q 值,但该制备方法所制备的微球带有一个

玻璃纤维杆,限制了微球激光器的集成化.不同文

献中报道的熔融玻璃纤维制备微球的过程略有差

异,但方法大致相同.一般先将玻璃纤维加热拉伸,
形成锥腰直径为几到几十微米的锥形纤维,然后在

锥腰附近剪断,最后高温加热熔融锥形纤维末端.
熔融的玻璃纤维在表面张力的作用下可以形成Q
值非常高的微球.１９８９年,俄国Braginsky等[１３]采

用CO２ 激光熔融石英光纤的方法首次制备出了直

径在４０~４００μm 的SiO２ 微球腔,其Q 值达到了

１０８.１９９６年,Gorodetsky等[１４]制备出在６３３nm
处Q 值达到(０．８±０．１)×１０１０的SiO２ 微球腔.不

久后在６７０,７８０,８５０nm处相近Q 值的SiO２ 微球

腔也被报道[１５].
熔融玻璃纤维制备微球的方法可以用于多种玻

璃材料.但根据各种玻璃的不同特点,在制备难度

和具体操作方法上有所不同.氧化物玻璃化学稳定

性和机械强度相对较好,制备较为容易.图１为用

熔融玻璃纤维的方法制备的几个不同种类氧化物玻

璃的微球,分别为图１(a)SiO２ 玻璃微球[１６],图１(b)
碲酸盐玻璃微球[１７],图１(c)磷酸盐玻璃微球[１８],图

１(d)锗酸盐玻璃微球[１９].
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图１ 几种氧化物玻璃微球.(a)SiO２ 玻璃微球;(b)碲

酸盐玻璃微球;(c)磷酸盐玻璃微球;(d)锗酸盐玻

　　　　　　　　璃微球

Fig敭１Severaloxideglassmicrospheres敭 a SiO２glass

microsphere  b telluriteglass microsphere 

 c phosphateglassmicrosphere  d germanate
　　　　　　　glassmicrosphere

氟化物玻璃在制备过程中析晶倾向严重,这使得

制备高Q 值的氟化物玻璃微球相比于氧化物玻璃难

度要大.Way等[２０]报道一种通过使用圆柱形微型加

热器为热源熔融玻璃纤维制备氟化物玻璃微球的方

法.圆柱形加热器使光纤尾端受热更均匀从而可以

提高微球的球形度.实验中通过调节圆柱形加热器

中脉冲电流的时间来控制加热时间,当加热器中氟化

物光纤尾端受热后,因表面张力作用收缩成为微球

腔,并离开加热器快速冷却,该方法有效减少了玻璃

析晶程度.图２(a)为该微球制备工艺的示意图[１９],
图２(b)为用该方法制备的ZrF４ＧBaF２ＧLaF３ＧAlFＧNaF
(ZBLAN)玻璃微球[１９].实验中制备的ZBLAN玻璃

微球在１５５１nm处的Q 值达到９．１×１０６.
硫系玻璃的制备工艺复杂,所以制备高Q 值的

硫系 玻 璃 微 球 也 有 较 大 难 度.２００８ 年,Grillet
等[２１]通 过 熔 融 As２Se３ 硫 系 光 纤 制 备 了 直 径 为

９．２μm的微球,微球的Q 值达到２×１０４.２００９年,

Broaddus等[２２]提出三步法制备硫系微球,首先使用

铂金加热器在 As２Se３硫系光纤中间拉制一个腰部

直径１５μm左右的光纤锥,如图３(a)所示;然后在

锥腰部位旁４００~１２００μm处将光纤剪断,这样光

纤尾部便形成一个凸起,如图３(b)所示,实验中通

过控制凸起的大小可以制备出直径５５~４００μm大

小不同的微球;最后加热熔融凸起部分形成微球,如
图３(c)所示.通过该方法制备出的硫系玻璃微球

在１５５０nm 处 Q 值达到２×１０６.２０１３年,Wang
等[２３]利用高温陶瓷加热熔融 As２S３硫系光纤制备

出硫系微球,并用聚合物对其进行封装,其封装硫系

微球Q 值达到１．８×１０５.

图２ 微球的制备过程.(a)微球制备工艺示意图;(b)ZBLAN光纤制备的微球腔(图片经过优化处理)

Fig敭２ Fabricationprocessofmicrosphere敭 a Diagramofthemicrospherefabricationprocess 

 b microspherecavitypreparedbyZBLANfiber thepictureisprocessedoptimization 

　　用熔融玻璃纤维制备的微球带有一个玻璃纤维

杆,但因回音壁模式微球腔中光主要集中在赤道处,
故 球 极 点 处 杆 对 腔 的 品 质 造 成 的 影 响 可 以 忽

略[２４Ｇ２５].通常纤维杆被用于固定微球以方便耦合,
但近年来纤维杆的一些其他用途开始受到关注.

２０１７年,Murphy等[２６]报道一种利用微球带有的纤

维杆进行精密控制耦合的方法.实验中将９８０nm
激光打入纤维杆中,通过用９８０nm激光加热微球

与纤维杆的连接处,实现微球腔与锥形光纤耦合距

离的精密调控.微球腔位置的调节范围从(０．６１±
０．１３)μm到(３．４９±０．１３)μm.

３．２　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法是一种湿化学制备材料的方法,其
以液态化学试剂或溶胶为原料在远低于传统玻璃烧

制温度的条件下即可制备玻璃陶瓷或薄膜[２７Ｇ２８].实

验室中一般采用熔融单模通信光纤的方法制备无掺
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图３ 三步法制备微球.(a)锥腰直径为１５μm的光纤锥;(b)在光纤锥腰部附近剪断光纤形成的凸起;
(c)凸起部位受热熔融形成As２Se３玻璃微球

Fig敭３ MicrospherefabricationprocessofthethreeＧstepmethod敭 a Taperwith１５Ｇμmwaist  b bulgeformedby
shearingopticalfibernearthewaistoftaper  c As２Se３glassmicrosphereformedbythermalmeltingatbluge

杂SiO２ 微球,而溶胶Ｇ凝胶法因其制备简单且可以

灵活控制掺杂浓度,成为制备掺稀土离子SiO２ 微球

的理想方法.不同文献所报道的溶胶Ｇ凝胶法制备

掺杂微球过程略有差异,一般是通过在无掺杂的

SiO２ 微球表面涂覆掺有稀土离子的溶胶后在远低

于SiO２ 软化温度(~１７００℃)的条件下热处理形成

薄 膜[２９Ｇ３０],该方法将掺杂离子以硅基薄膜的形式

包覆于微球表面.此外,通过在无掺杂的SiO２ 微球

表面涂覆溶胶后再次高温(大于SiO２ 软化温度)熔
融微 球,形 成 内 部 均 匀 掺 杂 微 球 的 方 法 也 有 报

道[１６,３１].图４(a)为通过熔融单模通信光纤制备的

无掺杂SiO２ 微球[１６],图４(b)为涂覆掺有稀土离子

溶胶的微球[１６],图４(c)为将涂覆溶胶的微球再次熔

融形成的掺有稀土离子的微球[１６].

图４ 溶胶Ｇ凝胶法制备的微球.(a)未掺杂的SiO２ 微球;(b)表面涂覆有溶胶的SiO２ 微球;

(c)再次熔融形成的掺有Yb３＋ＧHo３＋的微球

Fig敭４ MicrospherespreparedbysolＧgelmethod敭 a UndopedSiO２microsphere  b solutionＧcoatedSiO２
microsphere  c Yb３＋ＧHo３＋coＧdopedmicrosphereformedbyreＧmelting

３．３　玻璃粉高温熔融法

玻璃粉高温熔融法是一种可以大批量制备玻璃

微球的方法.该方法将玻璃研磨成粉末后倒入竖直

放置且通有自下而上适当流量的保护气体(氮气或

稀有气体)的高温炉膛中.玻璃粉末在高温环境下

熔融并因表面张力的作用形成微球.保护气体一方

面减小了玻璃粉末的下落速度从而增加其在高温炉

膛内的时间,另一方面也起到使玻璃粉末隔离空气

的作用[３２].对于一些对环境要求并不苛刻的玻璃

材料,不通入保护气体也可以形成微球[３３].与熔融

玻璃纤维和溶胶Ｇ凝胶法不同,该方法制备的微球没

有纤维杆.该方法的优点是可以一次制备大量直径

不同的微球,便于后续实验挑选也有利于微球激光

器的集成化与商用化.图５为用该方法制备的微球

图片,其中图５(a)为碲酸盐玻璃微球[３３],图５(b)为
硫系玻璃微球[３４].
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图５ 熔融玻璃粉法制备的微球.(a)碲酸盐

玻璃微球;(b)硫系玻璃微球

Fig敭５ Microspheres fabricated by powder floating
method敭 a Tellurite glass microspheres 
　　 b chalcogenideglassmicrospheres

４　石英玻璃与多组分玻璃微球激光器

４．１　石英玻璃与多组分氧化物玻璃微球激光器

石英玻璃是一种由高纯SiO２ 组成的非晶态玻

璃.石英玻璃具有机械性能好、化学性质稳定、在可

见光及近红外波段拥有良好的透过性等优点.１９９６
年,Sandoghdar等[３５]报道了掺Nd３＋的SiO２ 微球激

光器.实验中利用CO２ 激光器熔融掺Nd３＋的SiO２
光纤制备微球腔并通过棱镜耦合的方式实现了

１０６０~１０９０nm 附 近 的 多 模 激 光 输 出,阈 值 为

２００nW.２００３年,Yang等[２９]用溶胶Ｇ凝胶法制备

掺Er３＋ 的SiO２ 微 球 激 光 器 ,实 现 了 在１５５０nm

附近的单模激光输出,其阈值为２８μW,如图６(a)
所示.除稀土掺杂微球激光器外,回音壁模式光学

微腔也非常适合非线性光学的研究[１３].２００２年,

Spillane等[３６]利用CO２ 激光器熔融SiO２ 光纤制备

的微 球 中 成 功 观 测 到 了 拉 曼 激 光,激 光 阈 值 为

５０μW.图６(b)中１６７０nm 附近的激光为直径

７０μm的石英微球在２mW的１５５５nm泵浦激光激

发下产生的拉曼激光,实验中还同时观察到泵浦激

光与 拉 曼 激 光 的 四 波 混 频 现 象.２０１５ 年,Guo
等[３７]报道了基于高Q 值石英微球的布里渊激光.
此外也有利用微球激发量子点等材料实现激光输出

的报道,１９９９年,Pelton等[３８]将InAs/GaAs量子点

放置在微球腔附近,通过捕获单个InAs/GaAs量子

点实 现 了 极 低 阈 值 的 微 球 激 光 器.２００４ 年,

Shopova等[３９]将HgTe量子点涂覆在SiO２ 微球表

面实现了室温下的低阈值激光器,实验中以８３０nm
激光器作为泵浦,通过改变量子点的大小和组成得

到１２４０~１７８０nm波长的激光.石英玻璃虽然具

有化学性质稳定、机械强度高等优点,但石英玻璃声

子能量高(约１１００cm－１)[１１],稀土离子在石英玻璃

中发光效率很低,甚至有些能级跃迁过程在石英玻

璃这样的高声子能量玻璃中不能发光.另外,SiO２
玻璃中稀土溶解度非常低[１１].这些问题限制其在

稀土上转换发光或中红外激光等领域的应用.

图６ 石英玻璃微球中的激光与非线性效应现象.(a)激光功率与吸收泵浦功率的关系,插图为微球激光光谱;(b)１６７０nm
附近的激光为直径７０μm的石英微球在２mW的１５５５nm泵浦激光激发下产生的拉曼激光,插图为纤维锥体耦合的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　微球

Fig敭６Laserandnonlineareffectinsilicamicrospheres敭 a Laseroutputpowerversusabsorbedpumppowerinthe
microspherelaser敭Theinsetshowsthespectrumofthemicrospherelaser  b spectrumofa７０ＧμmＧdiametersilica
microspherelaser with ２ＧmW pump powerat１５５５ nm敭Theinsetshows a microspherecoupled to a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fibertaper

　　多组分氧化物玻璃包括硅酸盐玻璃、硼酸盐玻

璃、碲酸盐玻璃、锗酸盐玻璃、磷酸盐玻璃等.虽然

磷酸盐玻璃声子能量也较高[４０],但是其具有稀土离

子掺杂浓度大(是石英玻璃的１００倍)且非线性系数

低的特点,非常适合做大功率激光器,是一种被广泛

应用于激光玻璃的材料[４１],因此磷酸盐玻璃微球激

光器也得到广泛的研究[４２Ｇ４５].碲酸盐玻璃是一种以

TeO２ 为玻璃形成体,其他氧化物作为修饰体的重

金属氧化物玻璃.碲酸盐玻璃在红外波段具有较宽

的透 过 范 围 (６μm)、较 低 的 声 子 能 量 (６００~
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８００cm－１)、较为稳定的化学性质和稀土掺杂浓度

高等特点[４６Ｇ４７],因此碲酸盐玻璃中可以实现很多石

英玻璃无法实现的激光.有关碲酸盐玻璃微球的激

光器被大量报道[１７,３３,４８Ｇ５３],例如Tm３＋ 的３H４向３F４
能级跃迁过程中可以发出波长位于１．４７μm附近的

光,但是要实现Tm３＋ 的１．４７μm激光存在两个问

题:一方面,由于Tm３＋的３H４能级寿命比３F４的能级

寿命短,不满足离子数反转的条件,无法形成激

光[５４];另一方面,Tm３＋的３H４向３F４能级跃迁过程同

时存在辐射跃迁和无辐射跃迁,而在普通的石英光

纤等声子能量较高的材料中,该能级跃迁主要为无

辐射跃迁,很难发光[４６].因此具有低声子能量且在

近红外波段有良好透过率的碲酸盐玻璃成为实现

Tm３＋的１．４７μm 激光的理想材料.２００５年,Wu
等[５５]通过Tm３＋自身１．９μm的辐射解决了离子数

反转问题,在碲酸盐玻璃微球中实现了１．４７μm波

段的激光.２０１９年,Li等[５６]通过Tm３＋ 与 Ho３＋ 之

间的能量传递解决了粒子数反转问题,制备了掺

Tm３＋ＧHo３＋碲酸盐玻璃微球１．４７μm波段激光器.
锗酸 盐 玻 璃 是 一 种 具 有 较 低 声 子 能 量 (约

９００cm－１),良好的热稳定性和玻璃形成能力的氧

化物玻璃[１１].锗酸盐玻璃在０．４~５．０μm均有较好

的透过率[５７],也是一种非常理想的激光玻璃材料.

２０１７年,Fang等[１９]报道了一种掺重金属铋离子的

锗酸盐玻璃微球激光器,实现了１．３μm 的激光输

出.除此之外,还有很多关于氧化物玻璃微球激光

的报道[３１,４２,４４,５８Ｇ６３].

４．２　氟化物玻璃微球激光器

氟化物玻璃是指阴离子为氟离子的一类玻璃.
氟化物玻璃有很多类型,目前研究比较多的有氟锆、
氟铝和氟铟玻璃等.氟锆玻璃是以ZrF４为玻璃主

要成分,且与一些玻璃修饰体共同组成的氟化物玻

璃.氟锆玻璃是氟化物玻璃中玻璃形成能力相对比

较好的一种材料,受到广泛研究的ZBLAN玻璃便

是氟锆玻璃的一种.氟铝玻璃是以 AlF３为玻璃主

要成分的氟化物玻璃[６４],其玻璃形成能力不如氟锆

玻璃,但其化学性能和机械性能要优于氟锆玻璃.
氟化物玻璃具有声子能量低、稀土离子掺杂浓度高、
在中红外波段有良好的透过率等特点[１１].基于其

独特的结构性能,氟化物玻璃相比于氧化物玻璃在

中红外发光和上转换发光中有很大的优势.所以有

关 氟 化 物 玻 璃 的 微 球 激 光 器 也 受 到 了 广 泛 研

究[６５Ｇ６８].１９９６年,Miura等[６９]将熔融态的掺 Nd３＋

氟化物玻璃通入液氮再进行化学抛光首次制备出氟

化物玻璃微球并实现了微球激光.实验中采用

８００nm的泵浦激光,以空间光耦合的方式实现了

１０５０~１０６０nm波段的单模和多模激光.１９９９年,

Lissillour等[７０]通过熔融ZBLAN玻璃粉末的方式

制备ZBLAN玻璃微球并报道了掺Er３＋的ZBLAN
微球 激 光,实 验 中 采 用 棱 镜 耦 合 的 方 式 实 现 了

１５５０nm附近的单模和多模微球激光.２０１４年,

Deng等[７１]报道了中红外ZBLAN 玻璃微球激光

器.该 激 光 器 以 ９８０nm 激 光 泵 浦 掺 Er３＋ 的

ZBLAN玻璃微球腔,实现了２．７μm 附近的激光,
阈值功率小于１５０μW,这是首次以玻璃为材料的中

红外波段的微球激光器的报道.除ZBLAN 玻璃

外,其他的氟化物玻璃微球激光器也有报道,２０１９
年,Zhao等[７２]报道了一种掺 Tm３＋ 的ZrF４ＧBaF２Ｇ
YF３ＧAlF３(ZBYA)组分的氟化物玻璃微球激光,实
现了２．０μm附近的激光.

４．３　硫系玻璃微球激光器

硫系玻璃是指以S、Se、Te为主并引入一定量

的其他类金属元素所形成的玻璃.硫系玻璃是一种

高折射率、高非线性的玻璃.硫系玻璃的密度大、键
强弱、禁带宽度小(一般为１~３eV)、声子能量很低

(一般小于３５０cm－１)[７３Ｇ７４].一些组分的硫系玻璃

的透红外截止波长可以达到２５μm
[７５],这是氧化物

玻璃和氟化物玻璃都很难达到的,所以硫系玻璃在

红外光学等领域有巨大的价值.伴随着硫系玻璃材

料研究的不断深入,关于硫系玻璃微球激光器的报

道也日益增加.２０１０年,Elliott等[７６]报道掺 Nd３＋

的硫系玻璃(Ga２S３ＧLa２S３)微球激光器,实现了在

１０７５~１０８６nm波段的单模和多模激光.２０１５年,

Li等[７７]报道掺 Nd３＋ 的锗镓硫化物(GeS２ＧGa２S３Ｇ
CsI)玻璃微球激光器,实现了１０７５nm附近的单模

和多模微球激光,微球腔的Q 值达到６×１０４.２０１８
年,Yang等[３４]报道掺 Tm３＋ 的硫系(GeＧGaＧSbＧS)
玻璃微球激光,实现了１９０７nm附近的激光输出,
微球腔Q 值达到１０５.硫系玻璃作为激光玻璃相较

于其他玻璃基质,其最大的优点在于极低的声子能

量和中红外波段良好的透过率.然而目前关于硫系

微球激光器的报道主要在近红外波段,相信不久将

有中红外波段的硫系玻璃微球激光器的报道.

４．４　其他多组分玻璃微球激光器

为满足社会发展对光功能玻璃的各种需求,近
几十年来多种类型的光功能玻璃得到了广泛研究,
这些玻璃都有着各自独特的性质和优点,将这些优

点综合在一起成为当前的研究热点.于是诸如氟
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硅、氟磷、磷硅酸盐玻璃等将不同种类玻璃组分结合

在一起的复合多组分玻璃相继被报道[７８Ｇ８３].虽然氟

化物玻璃在中红外发光和上转换发光中有很大的优

势,但是氟化物玻璃的化学稳定性与机械强度比较

差,这些缺点限制了氟化物的实际应用.单纯依靠

调整氟化物玻璃的组分并不能使其化学稳定性和机

械强度得到大幅改善,而在氟化物玻璃中引入其他

种类的玻璃成分则可以达到增强玻璃化学稳定性的

目的.氟硅玻璃是一种将SiO２ 和氟化物玻璃结合

起来的多组分玻璃.传统的氟化物玻璃的制备过程

必须处于氮气或稀有气体中以隔绝氧气和水分,而
氟硅玻璃在空气条件下即可制备.２０１８年,Wang
等[８４]报道了Er３＋ＧYb３＋ 共掺的氟硅玻璃上转换微

球激光器,实验中以９８０nm激光器作为泵浦,实现

了波长为５４５．５７nm的单模激光,阈值为５２．５μW.
磷硅酸盐玻璃是一种结合了磷酸盐和SiO２ 的多组

分氧化物玻璃.２０１４年,Wu等[８５]报道一种Er３＋Ｇ
Yb３＋共掺的磷硅酸盐玻璃微球激光器,实现了在

１５４５nm附近的单模和多模激光,同时观测到了

Er３＋在５２１,５３２,５４４nm处的上转换发光.

５　结　　论

回音壁模式玻璃微球激光器因其低阈值、窄线

宽等优点成为国内外关注的一个热门研究领域.本

文简要介绍了玻璃微球腔的制备方法及玻璃微球激

光器的研究进展.虽然关于玻璃微球激光器的研究

已有二十余年,但目前相关研究仍基本停留在实验

室研究阶段.可以预见,随着各种类型的激光玻璃

材料研究的不断深入,更多波段的新型的玻璃微球

激光器将会被报道.同时,随着微纳加工技术的不

断发展,相信更多的玻璃微球激光器将走出实验室,
服务于社会生产生活.
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