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2 要利用离轴照明选择性激发高Q值Nd；+：YAG小球，测量到与体材料不同的激光撮藩，倒 
如 1．0365~m 的激光谱线． 
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引言 
微球 

为适应大容量、超高速信息处理的。需要，寻求低功率运转的微型发光器件和光开关器 

件，微腔激光器应运而生．由于介电微球具有高品质因数Q的电磁回廓模(Whispering— 

gallery modes)，微球荧光和激光引起了广泛注意，如何有效地激发这类共振腔模成为一个 

重要的课题．人们对腔 QED效应有了较清楚的认识，已了解到一个可与激发波长相比拟的 

谐振腔会改变腔中的自发发射速率，通过控翩这些原子的自发发射可望获得零阈值激光 

器_1]．我们曾经研究了尺寸约为几十个 btm的钕玻璃微球的腔 QED效应 ，发现了一些新的 

可能的激光振荡，这是在体材料中不可能出现的能级跃迁Ⅲ．根据腔的形貌共振理论，如果 

小球的 Q值非常高 ，采取适合的激发方式，甚至在直径为 9．476mm的小球中也能形成回廓 

模，从而改变某些自发发射，出现新的光学跃迁，甚至获得新的激光振荡．本文将着重分析激 

发方式对新的振荡的影响． 

1 选择性泵浦理论 

1946年 Purcell指出改变场的真空态，可改变腔中原子的自发发射速率．根据费密规 

则，有 

r=箍I<flHli> ( (1) 
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A摘要 利用离轴照明选择性散宜高 Q 值 NdH ， YAG 小球，测量到与体材料平同的邀光握茧，倒

如 1.0365μ阻的激光谱线-
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引言
才如贵手棋端 i1l是英

为适应大容量、超高速信息处理的需要.寻求低功率运转的微型发光器件和光开关器

件.微腔激光器应运而生.由于介电微球具高高品质因数 Q 的电磁回鹿模 (Whispering

gallery modes).微球荧光和激光号l起了广泛注意，如何奇效地激发这类共振腔模成为一个

重要的课题.人们对腔 QED 效应寄了较清楚的认识，己了解到一个可与激发波民相比拟的

谐振腔会改变腔中的自发发射速率，通过控制这些原子的白发发射可望获得零阁值激光

器[1].我们曾经研究了尺寸约为几十个 μm 的敏玻璃微球的腔 QED 效应.发现了一些新的

可能的激光振荡，这是在体材料中不可能出现的能级跃迁['1 根据腔的形貌共振理论.如果

小球的 Q值非常高.采取适合的激发方式，甚至在直径为 9.476mm 的小球中也能形成回廓

模，从而改变某些自发发射，出现新的光学跃迁.甚至获得新的激光振荡.本文将着重分析激

发方式对新的振荡的影响.

1 选择性泵浦理论

1946 年 Purcell 指出改变场的真空态，可改变腔中原子的自发发射速率.根据费啻规

则，杳

r= 旦旦 I <fIHli) I'p(时，
由'C (1) 
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式中r为腔中原子的自发发射速率，I，)为光子末态，Ii>为光子初态，P( )是电磁场局域模 

密度(单位体积单位频率间隔中模的数目)．模密度 P( )改变，自发发射速率 r也随之改变． 

在自由空间中，P )一 ／ c。，与空间位置 ；，并在频率上连续解析．但对于介电微球，局域 

模密度为 

。 

户(叫，11： (∞， )， 一 E，M；l= 1·2⋯ + 。。 (2) 

式中E为电波，z为角量子数．它在空间上分布不均匀，在频率上分布不连续． 

我们在微球内定义相对局域模密度 G ， )一P( ， )／P ， )，这里P ( ， )为自由 

空间局域模密度，G ， )与 和 z等参数有关， 是折射率， 是尺寸参数，且z一2 (。 

是微球半径， 是光波长)．以．r为横坐标，G为纵坐标的模密度图上有分立的峰，每个峰可 

以标以( ， ， )， 为频率． 

应当指出，在介电微球折射率n和半径 a的选定后，其模密度谱就确定下来．模密度是 

介电微球系统的固有特性，它不随外界光场的变化而变化．当外部光场具有一定空间和频率 

分布时，在光场中的介电球中各个电磁模上的光子数目就会有一个相应的分布．当外部光场 

分布变化时，介电球中各电磁模上的光子数 目会相应变化，如果外部光场采取某一特定空 

间、频率分布，那么内部各电磁模上的光子数有可能集中在某一特定的光场模式或几种光场 

模式上，从而实现选择性泵浦，即使介电镀球内光场模式唯一或简单． 
一 个介电微球自身就是一个球形谐振腔，球内的电磁波以若干振荡模式(空间分布)存 

在，即球的电磁共振模．用几何光学模型直观地描述，其中某些共振模是球内光线以大于全 

内反射角在球界面上发生多次全内反射沿圆周传播并满足位相条件而产生共振．这样的共 

振模通常称为回廓模，光子被强烈她限制在球内，它们的光子寿命很长，在近球面处引起强 

烈的共振场，这种共振模有极高的品质因数 Q(已在光频区观察到Q=10 ，弹性散射线宽 

3MHz)．回廓模是高角动量的电磁模，为激发高Q值的回廓模，我们需要在超过临界角下耦 

合光进入微球．因微球折射率大于球外环境介质的折射率，光从球外以最大入射角(与球面 

法线呈 9O度)入射。在球内仅仅对应临界角，绝不会超过临界角．故球外光束在不采取特殊 

手段时，一般很难有效地激发球内回廓模，G．Gouesbet对球处于聚焦高斯束中(球大于高斯 

束束腰)的照明问题进行了系列研究，为此提出了推广的洛伦兹一米氏理论(GLMT)．并从理 

论上分析了轴上照明和离轴照明的情况口 ]． 

我们利用散射理论间接地求得各光子模式上的光子数目相对值．对于散射效率 ( 

(Q 一Q ／m。～C 是散射截面，。为球体半径)，在平面波入射下，有 

Q ：善 (2 +1)“ f +l6 I }． (3) 

而在任意光场入射情况 F，引入展开系数( ) (其中 ：E，M)，可得 

Q枷一吾∑∑(2 +1){(簖) la I +( ) }， (4) 

其中( ) 可以通过光场按球内模式展开，求得展开系数．通过选择性泵浦，使球内光场模 
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式中 r 为腔中原子的自发发射速率， I f>为光子末~， I ì)为光子初恋 .p(叫是电磁场局域模

杨成(踉1位体积剧院优频率问闹中模的数阴 L 模♀I'i!l p(ω〉改变‘白发发财迎凉 F 也随之改变.

在白白空间中 .p(ω)=ω2/rC3 .与设问位置 λ并在颇率上连续解析. {且对于介电微球，均饿

模密度为

p(ω山 t 二PpJ (w ， 在) ， μ 出缸 ，M ， l = 1 ， 2... 十∞
μ 

主立叶， E J;; ifl, t皮 .t 为倒置辈子数.-e夜没问 k分布不均匀， (t鼻翻滚 t分布不泼续.

(2) 

我们在微球内定义相耐局域模密度 G阳，日=p(甜.;l!p_(w ，刀，这里 p阳 (ω，;)为自由

饺 li可阅城镇辛苦肢 ，G(á1， r)与 n 利 z 将要靠敬乎可炎 .n J法析身才是非 .x J最尺寸参辙，应 r=2阳/.(0

是微球半径，.是光波长).以 Z 为横坐标 ，G 为纵坐标的模密度因上有分立的峰，每个峰可

以标以〈μ .1.时.耐为频$:.

应当指出，在介电徽球折射且在 n 和半~a 的选定后，其模密度谱就确定下来.模密度是

介电微球系统的阴雨特性.它不随外界光场的变化而变化.旦出外商1光场具有一定定间和频率

分布时.(E光场中的介电球中各个电磁模上的光子数目就会有…个相应的分布.当外部光场

分布变化时.介电球中各电磁模上的光子数目会相应变化，如果外部光场采取某一特定空

间、频率分布.jjJl么内部各电磁锁上的光子数有可能缝中在某一特定的光场模火线几种光场

模式匕，从而实现选择性泵浦，即使ft电锻球阳光嘴模式唯一或简单.

一个介咆徽球网身就击毒…个球形i皆报肢，球内的电磁t应以帮子依替自模汉(绞 1\lJ分布〉存
在 .NP，萃的电磁共雄模.用几何光学模型直观地描述，其中某些共振模是球内光线以大于全

内反射角夜球界两j王若ttt$次会内反射沿阴周传播外满足f草棚条件而产生兴报.这样的共

报模通常称为回国市棋，光子被强烈地限制在球内，它们的光子置于命很长，在近球面处引起强

烈的共振场，这种共极棋有极高的品质因数 Q( 已夜光频18:观察到 Q币 10" ，弹性散射线宽

3MHz). 凶国审模j造商角动耸的电磁懊，为激发高Q 值的朋廓棋，我们常婆在超过临界角下销

合光进入微球.因微球折射司重大于球外环境介质的折射率，光从球外以最大入射角(与球丽

法绒线 90 t配)入射.在球内仅仅对应临界角，绝不会趟过临界角.由世球外光ïl!::t:E不采取特殊

手段时，一触很难有效地徽发球内因廓模. G. Gouesbet 对球处于黯焦商斯束中(球大于高斯
束束阪)的 j照明问题进行了系列研究制为此提出了撒广的精伦被ω米氏E理论 (GLMT). 并从E理

论上分析了轴上照明和离轴照明的情况[3.4] ，

我们利用散射理H~I可按地求得各光子模式上的妃子数日棚x>t傻.对于做射放$:Q阳

(Q==Q嗣/π'a2 ， Cj<a~圣散射截住面 .u 为荒草体半径) ，在乎在司放入射下，有

QK. 黯圣墓(2n +川.1'十 Ib.l' }. (3) 

w校校J磁1t场入身才情况 F ，引人股开系数(~)p(其中 μ=E ， M) ， 问H导

Q阳百三乙二JL(Zn 十川队la.I' 十 (~).lb.1 勺， (4) 

英中(~).可以通过光场按球内模式展开，求得展开系数，通过选择性泵浦，使球内光场模

吨

代
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式可控，其荧光谱上有可能出现在体材料中通常泵浦所不能观察到的新谱线 

2 实验和装置 

我们研究了 2种样品：样品A是 Nd ：YAG小球，直径 9．476mm；样品 B是 Nd” z 

YAG不规则体材料．测量在自己组装的荧光光谱系统上进行，激发光为氩离子激光器 

514．5nm和 488．0nm线，照射在样品上的激光功率约为 1．4W，样品入射角采用近切入射， 

采集荧光角接近前向散射方向．通过聚焦作用，使一定角度的荧光进入单色仪 ，分光后 ，由冷 

却的光电倍增管接收．信号用数字电压表观察，同时进行模数转换，通过接口卡传入计算机， 

同时在屏幕上显示荧光谱图．荧光渡段在 0．7～1．1 m之间进行扫描．用 Bio—Rad公司的光 

荧光系统测量了对照体材料样品的变温荧光谱． 

3 结果和讨论 

图 1给出在室温下，用 514．5rim线激发的Nd ：YAG体材料的荧光谱图．图 2、4给 

出 514．5rim线近切向入射时激发 Nd ：YAG球形谐振腔的荧光谱图．图 3为突出显示 

1．0365nm处的激光线，对探测的信号放大，由于电流放大器的饱和，高峰被截止．图 4是对 

960~1040nm区间进行精细扫描，可以发现很多精细结构．图5是对 1．0365~m处荧光进行 

阕值测量． 

将图 1与图 2进行 比较 可以看到 3组荧光峰之间的相对强度发生了显著的变化：在 

0 01 

、  

0．DO 

咀 

0· 

0． 

图 1 NdH ：YAG体材料的荧光光谱 

Fig．1 Fluorescent spectrum of Nd” ：YAG 

bulk material 

X／nm 

图3 Nd” ：YAG小球的荧光光谱 2 

Fig．3 Fluorescent spectrum 2 of Nd ：YAG 

microsphere 

图 2 Nd” ：YAG小球的荧光光谱 1 

Fig．2 Fluorescent spectrum 1 of Nd” ：YAG 

m icrosphere 

三一  
图 4 Nd” t YAG小球的荧光光谱 3 

Fig．4 Fluorescent spectrum 3 of Nd ，YAG 

microsphere 

一 

州 
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2 期 张存洲，NdH 'YAG 徽球撒光器的选择性撒发

式可控，其荧光谱上有可能出现在体材料中通常泵浦所不能观察到的新谱线-

2 实验和装置

149 

我们研究了 2 种样品样品 A是 Nd'+ , YAG 小球.直径 9.476mm;样品 B 是 Nd3+ I 

YAG 不规则体材料.测量在自己组装的荧光光谱系统上进行，激发光为氢离子激光器

514.5nm 和 488.0nm 线.照射在样品上的激光功率约为1. 4W.样品入射角采用近切入射.

采集荧光角接近前向散射方向.通过聚焦作用，使一定角度的荧光进入单色仪，分光后.由冷

却的光电倍增管接收.信号用数字电压表观察.同时进行模数转换，通过接口卡传入计算机，

同时在屏幕上显示荧光谱图.荧光波段在 O. 7~1. 1 1'm 之间进行扫描.用 Bio-Rad 公司的光

荧光系统测量了对照体材料样晶的变温荧光谱.

3 结果和讨论

图 1 给出在室温下，用 514.5nm 线激发的 Nd'占. YAG 体材料的荧光谱图.图 2、 4 给

出 514.5nm 线近切向入射时激发 NdH • YAG 球形谐振腔的荧光谱图.困 3 为突出显示

1. 0365nm 处的激光线，时探测的信号放大.由于电流放大器的饱和，高峰被截止.图 4 是对

960~104Onm 区间进行精细扫描，可以发现很多精细结构.图 5 是对 1.0365μm 处荧光进行

阔值测量

将图 1 与图 2 进行比较.可以看到tl 3 组荧光峰之间的相对强度发生了显著的变化.在

:o;i O. 01 
\ 
、

0.00 
860 920 980 10-10 

ì/nm 

因 1 Nd计 .YAG 体材科的荧光光谱

Fig. 1 Fluorescent spec tl"um of Nd叶， YAG 
bulk ma terial 

0.00 1100-- -- 860 920 980 
λInm 

10'0 11 00 

因 2 NdH , YAG 小璋的荧光光谱 1

Flg. 2 Fluorescent spectrum 1 of Nd3+ I Y AG 
microsphere 

且 081 二

J 飞
D. 08 

B 

o.oot二

吧、 。 0，

860 920 980 IIOÐ 
λInm 

图 3 Nd可-， YAG 小璋的荧光光谱 E

Fig.3 Fluorescent spectrum 2 of Nd3--t- : YAG 
miCIosphere 

10'0 
0.00 

960 1000 lO~O 

>.10m 

因 4 Nd a+ I YAG 小璋的荧光光谱 3

Fig. 4- Fluores四nt spectrum 3 of Nda+ I Y AG 
microsphere 
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球形谐振腔中 880nm附近的荧光峰高度比体材料小了许多；在球形谐振腔中荧光峰的谱 

线宽度变窄．结合图3，可以看出球形谐振腔中比体材料多了一个 1．0365~m的荧光峰；对于 

体材料来说，并未能发现此峰．除了 1．0365~m的荧光峰之外 ，在小球荧光光谱多处出现精 

细结构 ，图 4给出在 960~1040nm的波长范围内丰富的荧光峰，其中以 l一0365,um处最强· 

其各荧光峰所对应的波长如表 1． 

表 1 各荧光峰对应的波长 
Table 1 The wavelength corresponding to the fluorescent peak 

2． 

{ 
、  

】． 

图 5 Nd ：YAG小球 1036．5rim处的荧 

光峰输出光强与泵浦功率之间的关系 
Fig．5 The relation between output intensity and 

pumping power at 1036．5nm peak of fluorescent 

spectrum of Nd” ：YAG micros，ohere 

这些波长荧光主要来 自于 F皇一‘珥、 F} 

一 和‘F三一 坤能级间的跃迁，体材料中很难 

观测到这些跃迁．在球形谐振腔中观测到这些 

跃迁，表明球形谐振腔改变了各种跃迁几率，出 

现了不易观测到的新谱线． 

我们测量得到的 l_03651．wn处荧光的阚值 

为 92mW，初步认定它是新的激光线．对照钕离 

子的能谱图进行归属分析，发现对应的能级跃 

迁是‘ 一 ，而一般体材料中荧光跃迁的上 

能级是 F{，而不是 F王' 

对以上结果，我们认为小球是中心对称体， 

其内部可以具有不同的模式，其中径向上光场 

场强最大值位于小球边缘处的光场分布模式是“迥廓模”，离轴照明近切入射的泵浦光可以 

很好地耦合进入“迥廓模”．这种模式 Q值很高，因此能够高效率地泵浦，使 Nd 能级泵浦 

到高能级的可能性比体材料大，因此形成在体材料中难以达到的上能级．又因为对于不同的 

。，耦合也不相同，造成对光谱具有很高的光谱选择性，一定 下的光会在球内发生共振，形 

成在体材料中很难观测到的激光振荡，这就是选择性激发．在不同的泵浦条件下，造成所激 

发的迥廓模不同，及对离子的泵浦强度不同． 

实验中，我们还观测到许多新的谱线，有待于进一步研究． 
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球形谐振腔中 880nm 附近的荧光峰高度比体材料小了许多 a 在球形谐振腔中荧光峰的谱

线宽度变窄.结合图 3.可以看出球形谐振腔中比体材料多了一个 1.0365μm 的荧光峰 s对于

体材料来说，并未能发现此峰.除了1. 0365μm 的荧光峰之外，在小球荧光光谱多处出现精

细结构.图 4 给出在 960~104Onm 的波饮范围内丰富的荧光峰，其中以 L 0365μm 处最强.

其各荧光峰所对应的波长如表1.

表 1 备荧光峰对应的波长
Table 1 Tbe wave1ength corr回pondin喜 10 the fluorescenl peak 

」

谱缉捕号 O 1 E 3 4 5 6 7 B 9 10 

披长〈皿，) 974. 9 978. 8 981.0 983.5 988. 7 995.2 999.8 1009.1 1015、 2 1021.1 1036.5 

0 0 0 0 

这些波长荧光主要来自于2Ft→‘I号、4Ft
→'1￥和‘Ft→'1号能级间的跃迁，体材料中很难

观测到这些跃迁.在球形谐振腔中观测到这些

跃迁:.表明球形谐振腔改变了各种跃迁几率，出

现了不易观测到的新谱线.

自 2.0

何
\ 
、

l. 01 

1. 5 
P!w 

2.0 
我们测量得到的1. 0365μ卫处荧光的阔值

为 92mW.初步认定它是新的激光线、对照镜离

子的能谱图进行归属分析，发现对应的能级跃
因 5 NdJ+宫 YAG 小球 1036.5nm 处的荧

光峰输出光强与泵浦功率之间的关系

Fig.5 The relation between output intensity and 迁是4Ft→4It ，而一般体材料中荧光跃迁的上

pumtz:1tJ丘吉且已立;…能级是7号，而不是4冉、
对以上结果，我们认为小球是中心对称体，

其内部可以具有不同的模式，其中径向上光场

场强最大值位于小球边缘处的光场分布模式是"迥廓模"离轴照明近切入射的泵浦光可以

很好地祸合进入"迥廓模'飞这种模式 Q 值很高，因此能够高效率地泵浦，使 Nd3+能级泵浦

到高能级的可能性比体材料大，因此形成在体材料中难以达到的上能级.又因为对于不同的

阳，祸合也不相同，造成对光谱具有很高的光谱选择性，一定 ω下的光会在球内发生共撮，形

成在体材料中很难观测到的激光振荡，这就是选择性激发、在不同的泵浦条件下，造成所激

发的:i!!l廓模不同，及对离子的泵浦强度不同、

实验中，我们还观测到许多新的谱线，有待于进一步研究.
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Abstract High Q Nd j YAG microsphere was excitated selectively by using off—axis il 

luminati0n and laser OScillation different from that of bulk material was observed，for ex 

ample，the 1．0365~m laser line． 
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Abslracl High-Q Nd 3
+ , Y AG microsphere was excitated selectively by using off-axis il 

lumination and laser osc i1lation different from that of bulk material was observed , for ex 

ample. the 1. 0365μm laser line. 
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