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Er3+掺杂氟碲酸盐玻璃微球腔的激光性能及其温度传感研究
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摘要： 采用高温浮粉熔融法制备了组分为 60TeO2⁃10GeO2⁃20BaF2⁃9Y2O3⁃1Er2O3 的 Er3+掺杂氟碲酸盐玻璃微

球，并对其品质因子（Q）、近红外激光特性以及温度传感进行了细致研究。结果发现微球腔的 Q 值可高达        
~106。在 980 nm 激光泵浦下，在直径为 44.58 μm 的微球中实现了阈值为 54 μW、光学转换效率为 0.050% 的     
1 607 nm 激光输出。通过研究不同直径对微球腔激光性能的影响规律，可知随着微球腔直径的减小，激光阈

值逐渐降低，光学转换效率逐渐提高，这主要归因于较小的微球腔具有更高的能量密度和更强的光与物质相

互作用。此外，研究了微球腔的温度传感特性，其灵敏度为 14 pm/℃。以上实验结果表明，所制备的 Er3+掺杂

氟碲酸盐玻璃微球腔在低阈值激光器和高灵敏度温度传感器领域具有潜在的应用。
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Abstract： Er3+-doped fluortellurite glass microspheres composed of 60TeO2-10GeO2-20BaF2-9Y2O3-1Er2O3 were 
prepared by high temperature floating-powder melting method， and their quality factor （Q）， near-infrared laser per⁃
formance and temperature sensing were studied in detail.  The results show that the Q factor of the microsphere cavity 
can be as high as ~106.  Under excitation of a 980 nm LD， 1 607 nm laser output with the threshold of 54 μW and op⁃
tical conversion efficiency of 0. 050% was realized in the microsphere with the diameter of 44. 58 μm.  By investigat⁃
ing the influence of microsphere diameter on the laser performance， it can be obtained that with the decrease of the 
microsphere diameter， the laser threshold gradually decreases and the optical conversion efficiency gradually increas⁃
es.  This is mainly attributed to the higher energy density and stronger light-matter interaction of the smaller micro⁃
sphere cavity.  In addition， the temperature sensing property of the microsphere cavity was investigated， yielding a 
temperature sensitivity of 14 pm/℃ .  These results indicate that the prepared Er3+-doped fluortellurite glass micro⁃
sphere cavity may find potential applications in low threshold lasers and high-sensitivity temperature sensors.
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1　引　　言

工作在 L 波段（1 565~1 625 nm）的微激光源

在传感、波分复用和全光网络系统等领域具有十

分重要的应用 [1-3]。随着激光技术的发展，回音壁

模式（Whispering gallery mode，WGM）微球激光这

种利用微球表面不断发生全反射的激光产生方式

为激光研究带来了新契机。微球谐振腔可以将光

长时间约束在微米量级的腔内，因此具有极高的

品质因子（Q 值）和极小的模式体积（Vm），显著增

强了光与物质的相互作用，这些优良的特性使

WGM 微腔在微激光源 [4]、非线性光学 [5]、高灵敏度

传感 [6]等领域有着极大的应用潜力。此外，由于

光能密度非常高，WGM 微球腔作为激光谐振腔可

以将激光阈值降低到微瓦量级 [7-9]。

通常情况下，微球腔的激光性能与光学增益

材料（包括激活离子和基质材料）密切相关。在众

多激活离子中，Er3+由于 4I13/2→4I15/2 能级的有效跃

迁可以实现 L 波段激光输出 [10]，并且 Er3+在 980 nm
处具有较强的吸收，因此可以用高效、商业化的

980 nm 激光器作为泵浦源。对于基质材料而言，

石英玻璃拥有优异的物化属性和极低的光学损

耗，近年来得到了广泛的研究。然而，由于其较低

的稀土溶解度和较高的声子能量（~1 100 cm-1），

稀土离子在石英玻璃中的发光效率很低 [11]，这严

重限制了其在高性能微激光设备中的进一步应

用。相比较而言，碲酸盐玻璃具有较低的声子能

量（~750 cm-1）、较高的折射率（~2. 0）、良好的稀

土溶解度以及较宽的红外透过区间 [12]。低声子能

量可以减小稀土离子的非辐射弛豫速率，高折射

率有利于提高发射截面，这对于 L 波段激光源的

开发具有十分重要的意义 [13]。此外，在碲酸盐玻

璃中引入氟化物可进一步降低羟基含量，从而提

高发光效率 [14-16]。

基于上述分析，本文选取 Er3+掺杂氟碲酸盐玻

璃作为增益材料，并利用高温浮粉熔融法制备了微

球谐振腔。结果发现所制备的微球腔具有较高的 Q

值（~106）。通过 980 nm 激光泵浦，在直径为 44. 58 
μm的微球中获得了阈值为 54 μW、光学转换效率为

0. 050% 的 L波段激光输出。对比不同直径微球腔

的激光性能可知，较小直径的微球腔有助于实现较

低的激光阈值和较高的光学转换效率。此外，研究

了微球腔的温度传感性能，其灵敏度可达 14 pm/℃。

2　实　　验

本文采用高温浮粉熔融法制备玻璃微球腔，

其完整的制备流程如图 1（a）所示。（1）研磨成粉/
筛选尺寸：在玛瑙研钵中将预先制备好的组分为

60TeO2-10GeO2-20BaF2-9Y2O3-1Er2O3 碲酸盐玻璃

研磨成粉末状。之后根据需求的尺寸选择指定目

数的不锈钢标准筛，将通过筛选的粉末收集至烧

杯中。（2）清洗粉末：向收集了玻璃粉末的烧杯中

倒入无水乙醇，然后将装有乙醇和玻璃粉末的烧

杯移入超声波清洗机，指定单次清洗时间，清洗~
15 次，直至上层溶液无明显悬浮物后结束。（3）高

温烘干：对清洗过后的粉末在约 60 ℃的高温下进

行烘干、搅拌，之后将干燥的粉末收集到直行二路

活塞管，并使二路活塞管阀门处于闭合状态。（4）
粉末入炉/清洗微球：提前设置炉温使其保持在

900 ℃，并通入 O2 作为保护气体使玻璃粉末保持

悬浮状态。将直行二路活塞管置于进料口，转动

阀门，使直行二路管处于开启状态，粉末随之入炉

并在表面张力的作用下熔融成球。之后将在 U 型

收集管中收集到的微球使用超声波清洗机进行反
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图 1　（a）微球腔制备过程；（b）制备的不同范围尺寸微球的拟合图。

Fig.1　（a）Microsphere preparation process. （b）Fitting diagrams of microspheres with different sizes.

846



第  5 期 邵欲欣， 等： Er3+掺杂氟碲酸盐玻璃微球腔的激光性能及其温度传感研究

复清洗，以去除微球表面存在的杂质。图 1（b）所

示为不同目数的不锈钢标准筛所选取的不同粒径

粉末制备相应范围尺寸微球的量化图。如选择目

数为 250（63 μm）的标准筛，可以制备出直径范围

约为 45~170 μm 的微球。随着目数增加，玻璃粉

末粒径减小，制备出微球的直径范围越小。

3　结果与讨论

3. 1　品质因子

为了探究氟碲酸盐玻璃微球的品质因子，我

们搭建了微腔耦合平台，如图 2（a）所示。实验

中，用氢氧焰提供高温加热单模光纤（SMF28）的

一小区域，通过计算机控制的步进电机单元拉伸

形成光纤锥（直径为 1~3 μm），然后通过倏逝场相

互作用将泵浦光源耦合到微腔中。微球和锥形光

纤的相对位置可以通过三维耦合平台精准调控，

并通过光学显微镜细致观察。测试过程中，将微

球的赤道环（定义为平行于锥形纤维轴和垂直于

球径的区域）耦合到腰椎位置。图 2（b）显示了直

径分别为 44. 58，50. 64，61. 92 μm 的微球光学显

微照片，可以看出所制备的微球具有光滑的表面

和良好的球形形貌，这有助于实现增强的光场限
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图 2　（a）微球 Q 值测量实验装置图；（b）直径分别为 44.58，50.64，61.92 μm 的微球光学显微照片；（c）、（e）、（g）其对应的

透射谱；（d）、（f）、（h）箭头所指的放大图和拟合曲线。

Fig.2　（a）Schematic diagram of the experimental setup for the Q factor measurement. （b）Optical micrographs of the micro⁃
spheres with the diameters of 44.58， 50.64， 61.92 μm. （c）， （e）， （g）The corresponding transmission spectra. （d）， （f）， 
（h）The magnified views pointed by arrows and the fitting curves.
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域和高性能的激光输出。通过沿着光纤锥缓慢移

动微球以调谐纤维锥和微球谐振腔之间的相位匹

配来提高耦合效率，从而有效地激发微球中一系

列的 WGM。图 2（c）、（e）、（g）所示的是不同直径

微球的透射谱。由于不同高阶模式的共同激励，

可以观察到许多共振模式，这里分别以 1 540. 70,
1 540. 91, 1 540. 91 nm 为中心共振峰（由红色箭

头所指），经过高斯拟合得到 Q 值。品质因子 Q 可

以用来描述激光器谐振腔内部的能量状态，定义

为单位周期内微腔的能量与已损耗的能量在时间

维度上的比 [17]。根据公式

Q = λ
Δλ

， （1）
其中 λ 为谐振波长，Δλ 为半高宽，计算所得 Q 值

分 别 为 3. 55×106，3. 58×106，3. 66×106。 结 果 显

示，随着微球尺寸的增加，Q 值由 3. 55×106增加到

3. 66×106，这主要是由于较大尺寸的微球腔具有

较小的固有辐射损耗 [18-20]。

3. 2　L波段激光性能

良好的球形形貌和较高的 Q 值有利于获得高

性能的激光输出。我们首先验证了直径为 44. 58 
μm 微球腔的激光性能。如图 3（a）所示，在 980 
nm 激光泵浦下，当泵浦功率达到激光阈值时，获

得了明显的 1 607 nm L 波段激光输出，并且激光

输出强度随着泵浦功率的增加显著增强。图 3（b）显
示的是激光输出功率和激光峰值半高宽（FWHM）

与泵浦功率的依赖关系。由图中可得输出功率随

着泵浦功率线性增加，其泵浦阈值约 54 μW，光学

转换效率约 0. 050%。此外，FWHM 在泵浦阈值

附近急剧减小，并且当泵浦功率达到 113 μW 时

进一步降低至 0. 025 nm。带宽变窄现象的产生

进一步证实了微球腔中实现了激光输出 [21]。

为了进一步探索微球腔尺寸对激光性能的影

响，我们测试了不同直径微球的激光光谱。图      
4（a）是在泵浦功率约为 165 μW 的情况下各尺寸

微球的激光输出强度。可以观察到随着直径的增

加激光强度逐渐减弱。直径为 44. 58 μm 微球的

激光输出强度约是直径为 50. 64 μm 和 61. 92 μm
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图 3　（a）直径为 44.58 μm 的微球激光发射谱；（b）激光输出功率和激光峰值半高宽与泵浦功率的关系。

Fig. 3　（a）Laser spectra of the microsphere with a diameter of 44.58 μm. （b）Dependence of the laser output power and FWHM 
on the pump power.

1560 1575 1590 1605 1620
λ/nm

Pum
p po

wer/μ
W

160 μW

44.58 μm

Int
ens

ity/
a. u

.

（a）

40 100 180 220
Pump power/μW

（b）

0.05
0%

20016014060 1200
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

Ou
tpu

t po
wer

/nW

0.03
1%

0.016%

80

44.58 μm50.64 μm61.92 μm

165 μW167 μW

50.64 μm61.92 μm

图 4　（a）不同直径微球的激光输出光谱；（b）激光输出功率与泵浦功率的关系。

Fig.4　（a）Laser output spectra of the microspheres with varying diameters. （b）Laser output power as a function of pump power.
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微球的 1. 41 倍和 1. 97 倍。图 4（b）显示了微球腔

激光输出功率与泵浦功率之间的关系。由图可

知，随着微球直径的增加泵浦阈值呈现增加的趋

势（从 54～150 μW），而光学转换效率则呈现相反

的趋势（从 0. 050% 到 0. 016%）。这是由于与较

大尺寸的微球相比，较小尺寸的微球具有更高的

能量密度，导致光与物质之间的相互作用更强，从

而能够实现更加有效的激光输出 [22]。

3. 3　温度传感性能

基于 Er3+掺杂氟碲酸盐玻璃微球优异的激光

特性，我们进一步研究了其温度传感性能。实验

过程中，将微球-光纤锥耦合装置置于特定的配备

有电阻加热的铜室中以有效调控微球周围的温

场。图 5（a）显示了微球激光光谱与温度的依赖关

系。由图可得，当温度从 25 ℃提高到 75 ℃时，激光

峰位从 1 611. 10 nm 移至 1 611. 83 nm 处。这是由

于环境温度升高导致微球腔内介质温度升高、微球

腔的体积发生改变造成的。光热效应会改变微球腔

内的折射率，热膨胀效应会引起微球腔直径变化，二

者共同作用使微球腔谐振峰波长移动[23-24]。图 5（b）
是激光谐振峰的波长位移与温度变化的线性函数拟

合，斜率效率为 0. 014，即热灵敏度（dλ/dT）为 14 
pm/℃，优于文献[25]（4. 7 pm/K）和[26]（6. 57 pm/K）
所制备的 Er3+掺杂的铌酸锶钡、钛酸钡玻璃微球,劣
于文献[27]（30 pm/℃）和[28]（35 pm/℃）中所制备的

Er3+掺杂碲酸盐玻璃微球。

4　总　　结

我们采用高温浮粉熔融法成功制备出了 Q 值

高达~106 的 Er3+掺杂氟碲酸盐玻璃微球腔，并在

980 nm 激光泵浦下实现了阈值低至 54 μW 的 L 波

段激光输出。随着微球腔直径的增加，泵浦阈值

逐渐提高，而斜率效率逐渐降低，这主要是由于较

小的微球具有更高的能量密度。此外，我们证实

了该微球腔能够以 14 pm/℃的灵敏度进行热调

谐。结果表明，所制备的氟碲酸盐玻璃微球有望

应用于低阈值激光器和高灵敏度温度传感器等

领域。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220401.
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