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摘  要：回音壁模式微腔是一种高效的激光谐振腔，它可以将光囚禁在很小的微腔空间内，实现极高的光能量密度，使光与

物质的相互作用得到显著增强。在众多材料中，稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃兼具了晶体材料优异的光学性能和玻璃材料良

好的机械加工性能，是一种理想的回音壁模式微腔激光器增益介质。目前，关于稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃回音壁模式微

腔激光器的报道并不多，仍处于起步阶段。本综述简述了回音壁模式微腔的基本原理及特征参数，分析归纳了现有稀土离子

掺杂纳米晶复合玻璃回音壁模式微腔激光器的研究进展，并展望了其未来的发展方向。 
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Abstract: Whispering gallery mode (WGM) microcavity is an efficient laser resonator, which can trap light in a rather small space, 

achieve a high light energy density and greatly enhance a light-matter interaction. Among numerous materials, rare-earth (RE) 

element ions doped nanocrystals-in-glass composite (NGC) can be used as an ideal candidate for WGM microcavity lasers due to its 

superior optical properties of crystals and outstanding mechanical processing properties of glasses. However, a few works on WGM 

microcavity lasers based on RE-doped NGC are reported. In this review, the basic principle and characteristic parameters of WGM 

microcavity were briefly described, and recent development on the WGM microcavity lasers made of RE-doped NGC was 

summarized. In addition, the corresponding future development was also forecasted. 
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微腔激光器体积小、集成度高，具有强大的光

学特性，现已成为激光发展的重要组成部分。在各

式各样的微腔中，回音壁模式微腔可以实现光在腔

内的低损耗循环传播，在腔内具有极高的光能量密

度，显著增强了光与物质的相互作用，使其在低阈值

的情况下可以实现各种光学现象，因此回音壁模式

微腔在光学领域引起了学者们的广泛关注。1961 年，

Garrett 等[1]在处于光场下的柱形 CaF2 晶体中首次

实现了回音壁模式激光输出。直至现在，得益于回

音壁模式微腔优异的光学性能，回音壁模式微腔 
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已成功应用于微腔激光器[2–3]、非线性效应[4–5]、高

灵敏度微腔传感[6–8]等方面。玻璃、晶体、聚合物等

材料皆可用于制备回音壁模式光学微腔[9]。相比其

他适用于回音壁模式微腔的材料体系，稀土离子掺

杂纳米晶复合玻璃材料体系具有极大的应用前景。

稀土离子电子能级丰富发光稳定，可覆盖紫外到近

中红外的发光波长，同时其荧光寿命范围广(从纳秒

到毫秒量级)，可以满足多种模式的电子跃迁从而实

现多种多样的辐射吸收和发射，是一种光学性能优

异的增益离子。常见的稀土掺杂晶体材料以稀土基

材料为主(如 NaYF4、Y2O3 等)。由于稀土元素占据

其中的某一固定晶格节点，可以为稀土发光离子提

供良好的取代格位，有效提高掺杂稀土离子在晶体

中的溶解度，提高发光效率。此外，稀土基晶体材

料具有良好的光学性质，相对于其他材料一般具有

声子能量低、发射截面大、激光阈值低等独特优势。

但在实际的研究应用过程中，晶体材料生长条件苛

刻，加工难度高、不易于微腔成型；而玻璃材料具

有“长程无序，短程有序”的结构，各向同性、易于

制备及加工。目前以玻璃为主要材料的回音壁模式

微腔激光器一般以硅酸盐玻璃为主。虽然其物化性

能稳定，可加工性良好，但由于硅酸盐共价键网络

中的稀土溶解度较低，发光效率难以提高；此外，

其较高的声子能量也进一步限制了微腔激光对  

2.0 μm 以上中红外波段的探索。其他常见的玻璃材

料，如氟化物玻璃，虽然具有较低的声子能量与较

好的稀土相容性，但相对于硅酸盐玻璃，其制备

难度大、物化性能不稳定、力学性能较差，不利

于微腔的加工。因此探索新型发光材料，实现具

有晶体般优异的发光性能的同时，兼具如玻璃般

稳定的物化性能与良好的可加工性，对于发展新

型回音壁模式微腔激光器显得尤为重要。 

纳米晶复合玻璃材料是一种新型的发光材料，

它结合晶体材料与玻璃材料各自的优点，以纳米晶

为荧光中心载体，玻璃为整体骨架材料，兼具晶体

材料发光性能优异与玻璃材料物化性能稳定、可加

工性良好的特点，有望取代传统无机玻璃与晶体材

料，打破目前回音壁模式微腔激光器的发展瓶颈，

实现激光阈值更低、波长更灵活、制备更简单、成

本更低廉的回音壁模式微腔激光输出。 

本综述首先介绍了回音壁模式微腔的基本原理

及影响其激光输出的重要特征参数，然后在回顾目

前稀土离子掺杂的硅酸盐微腔激光器的基础上，对

比了近期晶体材料与纳米晶复合玻璃材料在发光效

率提升、波长拓展、激光输出等方面的研究进展，

并重点综述了稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃在回音

壁模式微腔激光器的最新进展，重点讨论了纳米晶

玻璃复合材料对激光性能的影响，同时也展望了纳

米晶复合玻璃在回音壁模式微腔激光器的未来发展

趋势。 

1  回音壁模式微腔简介 

1910 年，Rayleigh 等[10]在声波领域发现并初步

研究了回音壁模式(Whispering gallery mode, WGM)

的现象。基于回音壁模式，声波可以在环形建筑

物表面进行低损耗的全反射传播，从而实现建筑

两端的人可以清楚地听到对方讲话，原理示意图

如图 1。 

 

图 1  回音壁模式原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of whispering gallery mode 

 

1939 年，Richtmyer[11]的开创性研究证明，回音

壁模式微球腔可以支持高共振模式，从而为之后的

光学回音壁模式微腔的研究打下理论基础。回音壁

模式微腔的基本原理是当入射光波所在截面的光程

为光波的整数倍时，腔内会发生共振现象，使光场

强度增大。共振原理可用以下公式表示[12]： 

2n R m                              (1) 

其中：n 为腔体材料折射率；R 为腔长半径；λ为入

射光波长；m 为正整数。 

为了更加精确了解回音壁模式微腔内模式的分

布，研究者根据经典电磁波理论发展了数值分析方

法。从介电材料中光传播的波动方程出发，通过对

Maxwell 方程组进行解析可得到较好的模拟效果[13]。

实验中常用商业 COMSOL Multiphysics 软件支持的

有限元法(FEM)对回音壁模式分布进行分析计算。

图 2a[14]为对直径为 9.87 μm，折射率为 1.46 的聚合

物微柱腔中模式数m为 73的一阶横磁模(TM mode)

进行模拟的结果。通过数值分析结果可以清楚的观
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察到光在腔的内表面以全反射的形式被限制在腔

内。图 2b[14]为微柱腔径向光场能量分布，光场能

量绝大部分被限制在腔内表面，只有极少部分的能

量以倏逝场的方式存在腔外，这为微腔的耦合提供

了条件。 

玻璃、晶体、半导体、聚合物等材料皆可用于 

 

 
(a) Light field distribution of microcolumn cavity                    (b) Energy distribution of light field in microcolumn cavity 

图 2  COMSOL Multiphysics 有限元法回音壁模式微腔数值分析[14] 
Fig. 2  Numerical analysis of whispering gallery mode microcavity by finite element method in COMSOL Multiphysics[14] 

 

制备回音壁模式光学微腔，而且可满足 WGM 的腔

体形状也十分丰富，如微球型、微盘型、微环芯型、

光纤、微管型、微瓶型、微泡型、半球形等，如图 3

所示。 

为了表征回音壁模式微腔的光学性能，还会使

用 3 个基本的特征参数：品质因子(Q 值)、激光阈

值(Pth)以及自由光谱范围(FSR)[9, 15]。 

 

图 3 各种形状的回音壁模式微腔[9] 
Fig. 3  Various shapes of WGM microcavities[9] 

 

品质因子(Q 值)是体现回音壁模式微腔光学性

能的最重要参数，它是一个表征了微腔光捕获能力

的参数。它表示存储在腔内的光能与往返循环损失

的能量之比。在实际的实验过程中，可以通过回音

壁模式微腔的透射谱计算出微腔的 Q 值，见式(2) 

t

l

E
Q

E




 


                        (2) 

其中：Et 和 El 分别为原子总能量和能量损失；λ 为

微球腔透射谱的峰位；∆λ为回音壁微腔透射谱对于

峰位的半高宽(FWHM)。 

激光阈值(Pth)是微腔激光产生所需的最小泵浦

功率，对回音壁模式微腔激光表征具有重要意义。

激光阈值是由 Q 值、材料和泵浦源共同影响的，因

此不同的回音壁模式微腔和泵浦源方案会导致不同

的阈值。回音壁模式微腔极高的 Q 值及极大的光场

能量密度，一般回音壁模式微腔都具有极低的激光

阈值。 

自由光谱范围(FSR)定义为 2 个相邻角模式数

(m 和 m–1)之间的距离。可由公式计算 
2

FSR
2 π

m

n R


                         (3) 

其中：n 为有效折射率；R 为回音壁微腔的半径；λm

和 λm–1 为相邻 2 个基模的波长。可以看出，通过缩

小腔长可以增大两基膜间的间隔，因此 FSR 是实现

单纵膜激光输出的重要参数。 

光在回音壁模式微腔内表面进行全反射低损耗

循环传播，使微腔内具有极高的光场能量密度。在

实际的应用中，通过引入 Q 值、激光阈值及自由光

谱范围等特征参数，能够有效的衡量不同回音壁模

式微腔的性能及输出激光的品质。 

2  稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃回音

壁模式微腔激光器 

稀土离子作为一种光学性能优异的发光中心，
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被广泛应用于各种激光器中。得益于稀土离子的优

异的发光性能，它可以在增益长度很小的微腔中实

现良好的增益效果，这一特点使其成为理想的微腔

增益离子。 

在早期的研究过程中，受到玻璃材料物化稳定

性及可加工性的限制，回音壁模式微腔大部分只由

纯 SiO2 玻璃材料加工制备而成。1987 年，Braginsky

等[16]将 SiO2光纤端面热熔，使其因表面张力自发形

成球形，首次制备出了 SiO2 微球腔。随后，Collot

等[17]利用高纯度 SiO2 制备出回音壁模式微球腔，将

Q 值提高至 2×109，此 Q 值已接近 SiO2 材料的损耗

极限。早在 20 世纪 90 年代，Sandoghdar 等[18]制备

出 Nd3+掺杂的 SiO2 玻璃微球腔，实现了 1 065 nm

到1 090 nm波段的多模回音壁模式激光输出。此后，

学者们相继报道了不同稀土离子掺杂的，不同玻璃

体系的回音壁模式微腔激光输出[19–21]。2013 年，Pal

等[20]通过锥形光纤耦合，在 Tm3+掺杂的微球腔中成

功激发出近 2 µm 的回音壁模式激光，如图 4 所示。 

 

图 4  (a) Tm3+掺杂微球腔 SEM 照片；(b) 锥形光纤的显微照片；(c) 锥形光纤耦合示意图；(d) 激光光谱[20] 
Fig. 4  (a) SEM image of the fabricated Tm-doped microsphere; (b) Image of the fabricated tapered fiber; (c) Magnified image of the 

Tm-doped microsphere with the tapered fiber；(d)Spectral output showing single-mode lasing[20] 

 

然而由于稀土离子在加工性能好的硅酸盐玻璃

中的溶解度低，掺杂浓度受到限制，导致其光转换

效率不高。而且硅酸盐玻璃的声子能量过高，使得

稀土离子在上转换及中红外波段的非辐射跃迁几率

增加，从而限制了其在这两个波段的激光输出。虽

然氟化物玻璃和硫化物玻璃等新型玻璃体系具有很

低的声子能量，是优良的稀土离子掺杂基质，但是

其力学性能差，化学稳定性差，加工难度大，并不

适合用于制备微腔。 

稀土基晶体材料一般具有声子能量低、发射截

面大等独特优势，这可以大大降低稀土离子非辐射

跃迁的几率，而且对稀土离子的溶解度高，具有很

好的发光效率。近年来，稀土离子掺杂纳米晶优秀

的发光性能受到了研究者们的广泛关注。2005 年，

Yan 等[22]制备出了 Yb3+/Er3+共掺的 YF3 纳米晶，并

成功实现了三光子激发的上转换蓝光。随后，Yi[23]

和 Wang[24]等报道了核壳结构对稀土离子掺杂纳米

晶发光效率的增强效应。2017 年，Zhong 等[25]成

功制备出具有核壳结构的 NaYbF4:Er/Ce@NaYF4

纳米晶，使下转换效率提高了约 9 倍，实现了高强

度的 1 550 nm 荧光，如图 5a 和图 5b。而 Chen     

等 [26]合成出具有三层结构的 NaYF4@NaYbF4: 

Tm@NaYF4 纳米晶，通过纳米晶内外两层对中间

层的限制作用，成功实现了高效率的紫外上转换荧

光，如图 5c~图 5e。稀土离子掺杂纳米晶已经实现

了紫外到中红外波段的高强度发光[27–28]。若把稀土

基纳米晶与玻璃材料结合，这样既能获得晶体材料

优异的发光性能，又拥有玻璃良好的物化稳定性和

机械加工性，将能制备出性能优异的回音壁模式微

腔激光器。 
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图 5 (a)  NaYbF4:Er/Ce@NaYF4 纳米晶的结构示意图、TEM、HRTEM 照片及(b) 1 550 nm 下转换荧光光谱[25]；(c)~(e) 
NaYF4@NaYbF4:Tm@NaYF4 纳米晶的结构示意图、TEM 照片及紫外上转换荧光光谱[26] 
Fig. 5 (a) Structure diagram, TEM, HRTEM photographs and (b) down-conversion fluorescence spectra at 1 550 nm of 
NaYbF4:Er/CE@NaYF4 nanocrystalline[25]; (c)–(e) Structure diagram, TEM photograph and UV up-conversion fluorescence spectrum 
of NaYF4@NaYbF4:Tm@NaYF4 nanocrystalline[26] 

 

1959 年，Stookey[29]无意中将硅酸锂玻璃长时

间加热导致玻璃中析出了微晶(原位析晶法)，造就

出了第一块真正意义上的玻璃与晶体结合的材 

料——微晶玻璃。随着微晶玻璃的发展，稀土基微

晶玻璃优异的发光性能得到了研究者们的广泛关

注。纳米晶复合玻璃不仅具有传统激光晶体材料

发光效率高、发射截面大、激光阈值低的特点，

同时还兼具玻璃材料物化稳定性高、可加工性强

的突出优势，在高品质随机激光与光纤激光领域

受到了广泛关注。目前，通过合理的组分与热力学

过程调控，纳米晶复合玻璃已经可以在很多玻璃体

系中析出各种理想的纳米晶组分[30–35]，并实现高增

益的激光输出。2016 年，Xu 等[36]通过热处理在玻

璃中析出 Yb/Er:Ba2LaF7 纳米晶，并在微晶玻璃薄片

上刻蚀出脊形波导管，通过调控温度并在 980 nm 纳

秒激光的泵浦下分别实现了 523 nm 和 540 nm 的随

机激光输出，并在 473 K 下实现了低至 530 nJ/cm2

激光阈值，如图 6a 所示。2018 年，Li 等[37]通过调

控玻璃中 Na+的浓度，实现了对析出 NaYF4微晶晶

型的控制，成功在玻璃中析出纯的 Yb/Er:β-NaYF4

微晶并实现了随机激光的输出，且其 ASE 

(Amplified Spontaneous Emission)半高宽可达0.3 nm，

如图 6b 和图 6c。2019 年，Kang 等[33]通过管内熔

融法拉制出了 Er/Yb:KYF4 微晶玻璃光纤，并成功

实现了 1.5 µm 的光纤激光输出，制备的 GC 光纤

的激光输出增强，光信噪比为 65 dB，斜率效率为

11.8%，高于制备的前驱体玻璃光纤，如图 6d 和  

图 6e。由此可见，纳米晶复合玻璃材料是一种极

具潜力的新型激光增益介质，它既拥有晶体材料优

异的光学性能，又拥有玻璃材料良好的加工性，而

这正好满足微腔激光器对制备材料增益效率及加

工性能的严苛要求。 
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图 6  (a) 不同温度Yb/Er:Ba2LaF7微晶玻璃脊形波导管随机激光光谱，插图为脊形波导管结构示意图[36]；(b) (c) Yb/Er:β-NaYF4

微晶玻璃不同泵浦功率下的随机激光光谱(绿色实线为低于阈值时的荧光光谱)及泵浦功率与输出随机激光强度的关系

曲线[37]；(d) (e) Er/Yb:KYF4微晶玻璃光纤激光实验装置示意图及 1 550 nm 激光光谱[33] 
Fig. 6  (a) Yb/Er:Ba2LaF7 glass ceramics ridged waveguide random laser spectrum at different temperatures. The inset is the 

structure diagram of ridged waveguide [36]; (b) (c) Random laser spectra (the solid green line is the fluorescence spectrum 
below the threshold) and the relation curve between pump power and output random laser intensity of Yb/Er: β-NaYF4 glass 
ceramics [37]; (d) (e) Laser experimental device diagram and 1 550 nm laser spectrum of Er/Yb: KYF4 glass ceramics fiber [33]  

 

2019 年，Ouyang 等[38]首次报道了基于微晶玻

璃体系的回音壁模式微球腔激光。回音壁微腔的损 

耗主要来源于 4 个部分：散射损耗( 1
scattQ )，微腔表

面污染物引起的损耗( 1
contQ )，辐射损耗( 1

radQ )，材料

损耗( 1
matQ )。在回音壁微腔的制备和使用过程中， 

微腔表面不可避免会附着污染物，如空气中的水分

子和小颗粒物体等，导致微腔散射损耗增加，既微 

腔表面污染物引起的损耗( 1
contQ )。回音壁微腔的辐

射损耗( 1
radQ )和微腔的曲率有关。材料损耗( 1

matQ ) 

是材料介质的吸收和散射引入的损耗，是回音壁微

腔本征损耗的主要来源。由晶粒引起的散射效应是

纳米晶复合微晶回音壁模式微腔的主要损耗来源之

一。在微腔中，由于散射效应引起的损耗可由以下

公式计算： 
2 2

1 rms
scatt 2

2π B
Q

D




                          (4) 

其中：B 和 σrms 为微腔表面不均匀性的关联长度以

及均方根；D 为微腔的直径。通过上式可知，为了

获得高 Q 值的微晶玻璃回音壁微腔，需要制备出具

有高透明度的微晶玻璃。 

Ouyang等[38]用瑞利散射模型(Rayleigh Scattering)

对微晶玻璃的透过率进行模拟计算，通过研究在不同

折射率差下微晶尺寸对微晶玻璃透明度的影响，设计

了高透明度微晶玻璃的制备方案。瑞利散射的散射光

强公式可以转化成与材料透过率相关的公式： 

22 24 4 3
0

4 2 2
0 0

32

2e e

n nmL n a

n nLT 

  
                   (5) 

其中：ε为散射损耗；L 为光程；m 为微晶的总质量；

ρ为微晶在微晶玻璃中的堆积密度；m/ρ为微晶在材

料中占的体积分数(微晶玻璃中微晶的体积分数约

为 10%~30%)。a 为微晶的半径；n0 和 n 分别为玻璃

基质和微晶的折射率；λ0 为真空中的光波长。 

图 7a 为不同折射率差下透过率随晶粒尺寸变

化的关系曲线。可以发现，当玻璃基质与纳米晶的

折射率差较小时，随着晶粒尺寸的长大，微晶玻璃

仍能维持高的透过率，而较大的晶粒尺寸和高结晶

度是晶体具有高光学性能不可或缺的条件。为了进

一步提高纳米晶复合玻璃的透明度，降低由于纳米

晶析出而引起的散射损耗，可以从两方面着手：一

是通过合理的组分调控，使玻璃与析出纳米晶的折



第 49 卷第 8 期 陈健濠 等：稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃回音壁模式微腔激光器的研究进展 · 1573 · 

 

射率匹配；二是优化热处理制度，严格调控析出纳

米晶的尺寸，从而获得高透明、高增益的纳米晶玻

璃复合材料。Ouyang 等[38]基于以上散射理论模拟计

算，设计调控玻璃组分，成功在硼硅酸盐玻璃

40B2O3-20SiO2-20Na2CO3-10ZnO-10YF3-(1ErF3) 中

析出了折射率与玻璃基质相匹配的 Er3+:NaYF4 微

晶，并利用优化的热处理方案，得到高透明、高增

益的块状氟氧化物微晶玻璃，如图 7b 所示。 

 

图 7  (a) 不同折射率差下(0.05~0.30)微晶玻璃的纳米晶粒径尺寸与理论透过率的关系；(b) 前驱体玻璃和不同温度热处理的

微晶玻璃的透过光谱，插图为前驱体玻璃及微晶玻璃的照片；(c) 微晶玻璃微球腔激光示意图；(d) 前驱体及不同温度

热处理后微球腔 Q 值；(e) 不同温度热处理后微晶玻璃的 TEM 照片及纳米晶粒径分布，右下角为 460 ℃热处理 10 h
后的微晶玻璃微球腔的 EDS 能谱，区域 1 和区域 2 分别表示玻璃基体和纳米晶体富集区域；(f) 前驱体及不同温度热

处理后的微球腔输出激光的斜率效率，插图为激光阈值、斜率效率与微腔热处理温度的关系[38] 
Fig. 7  (a) Dependence of the transmittance of NGC on the size of nanoparticles calculated at refractive index differences from 0.05 

to 0.3; (b) Transmittance spectra of undoped precursor glass and NGC heat treated at 450–470 °C for 10 h. The inset shows 
the images of precursor glass and NGC; (c) Schematic demonstration of lasing in NGC microsphere cavities; (d) Q value of 
microsphere cavity after heat treatment at different temperature and precursor; (e) TEM micrographs and size distribution 
histograms of the nanocrystals in the NGC samples after being heat treated at 450–470 °C for 10 h. Bottom right shows the 
typical EDS spectra of the NGC microsphere heat treated at 460 °C for 10 h. Square 1 and square 2 indicate the glass matrix 
and the nanocrystal-rich region, respectively; (f) The slope efficiency of laser output from the precursor and microsphere 
cavity after heat treatment at different temperatures. The inset is the relation diagram of laser threshold, slope efficiency and 
microcavity heat treatment temperature[38]  
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图 8  (a) 直径在 30.3~94.2 µm 之间的前驱体微球腔的 SEM 图像(左)，不同直径的前驱体微球腔在泵浦功率约为 7 mW 时的

激光输出光谱(右)；(b) 不同直径微球腔的泵浦功率与激光输出功率关系图；(c) 激光阈值，斜率效率与微球直径的关系图；

(d) 元素线扫描能谱；(e) 前驱体及不同温度热处理后的微球腔的激光输出；(f)前驱体及不同温度热处理后的微球腔的激光阈

值、斜率效率与微腔热处理温度的关系[39] 
Fig. 8  (a) SEM images of the as-prepared microspheres with the diameter ranging from 30.3 to 94.2 µm (left). Laser output spectra 
of the as-prepared microspheres with varying diameters collected at the pump power of around 7 mW (right); (b) Diagram of pump 
power and laser output power of microsphere cavities with different diameter; (c) Dependence of pump threshold and slope efficiency 
on microsphere diameter; (d) Element line scanning spectra; (e) Laser spectrum of precursors and microsphere cavities treated at 
different temperatures; (f) Plots of the pump threshold and slope efficiency versus heat treatment temperature[39] 

 

随后对前驱体微球腔进行热处理，通过分析元

素线扫描能谱结果(如图 8d)，可以证明 Tm3+在热处

理后会富集在纳米晶内，非辐射跃迁被抑制。与前

述 Ouyang 等的工作类似，在微晶尺寸与稀土离子

富集程度的共同影响下，随热处理温度的提高，激

光的输出效率及激光强度都出现先增加后减少的现

象，而激光阈值则相反(如图 8e 和图 8f)。390 ℃热

处理后，激光输出效率达最大值，比前驱体微球腔

提高了近 5.5 倍。 

由此可见，在纳米晶复合玻璃中，通过对前驱

体玻璃组分的合理控制，以及热处理制度的准确调

控，可以有效降低由于微晶散射效应带来的不良损

耗，实现低损耗、高增益的回音壁模式微腔激光器，

打破目前基于玻璃材料与晶体材料在微腔激光中的

发展瓶颈，不仅有利于提高激光效率，还可以进一

步拓展玻璃微腔激光器的发射波长，为新型微腔激

光构建强大的材料物质平台，为探索新型微腔激光

器提供崭新的指导思路。 

3  总结及展望 

稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃同时具有玻璃材

料易于加工的特性及晶体材料优良的光学性能，可

以作为一种理想的回音壁模式微腔增益材料。通过

对前驱体玻璃组分的合理控制，以及热处理制度的

准确调控，可以有效降低由于微晶散射效应带来的

不良损耗，实现低损耗、高增益的回音壁模式微腔

激光器，打破目前基于玻璃材料与晶体材料在微腔

激光中的发展瓶颈，实现激光阈值更低、波长更灵
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活、制备更简单、成本更低廉的回音壁模式微腔激

光输出。稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃用于回音壁

模式微腔激光器具有巨大的应用潜力，性能优异的

回音壁模式微腔将能满足高灵敏度传感、非线性效

应等更多的应用需求。 

近年来发展起来的“自下而上”合成策略，先合

成出满足工作需求的稀土离子掺杂纳米晶，再与玻

璃基质进行复合，这样的新方法将能实现通过原位

析晶法无法析出的晶体结构甚至实现多种纳米晶的

功能复合，为制备新型纳米晶复合玻璃回音壁模式

微腔提供了新思路。2012 年，Chai 等[40]首先通过共

沉淀法合成出了 Y3Al5O12 (YAG):Er3+/Tm3+纳米晶，

然后将其与一次烧制并研磨后的 TZN 碲酸盐玻璃

基质粉末混合进行二次烧制，最终成功制备出了 

2.7 µm 发光的透明纳米晶复合玻璃。2019 年，Pan

等[41]分别合成出了 Nd3+、Tm3+和 Er3+单掺的 YOF

纳米晶，通过调节 3 种不同离子掺杂的 YOF 纳米晶

在基质玻璃中的配比，实现了可调谐宽带近红外发

光。随后，Pan 等[42]又合成出了红绿蓝三基色荧光

纳米晶 Eu3+:YPVO4、Dy3+:YPVO4、YPVO4，并采

用溶液燃烧法将纳米晶与玻璃基质复合，实现了红

绿蓝三色的可调谐白光发光。相信通过对稀土离子

掺杂纳米晶复合玻璃回音壁模式微腔制备工艺的改

进，并采用“自下而上”的纳米晶复合玻璃合成策略，

将能实现更多性能优异甚至多功能复合的稀土离子

掺杂纳米晶复合玻璃回音壁模式微腔的激光输出，

这将有望显著拓展稀土离子掺杂纳米晶复合玻璃回

音壁模式微腔激光器的应用范围。 
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