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掺钕微球的受激辐射激光和自受激拉曼散射∗
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( 2017年 4月 23日收到; 2017年 7月 18日收到修改稿 )

采用溶胶 -凝胶法在 SiO2微球表面覆盖上一薄层Nd3+掺杂 SiO2, 并经电极放电熔融后形成表面光滑
的高Q值微球. 采用锥光纤将 808 nm的抽运激光耦合入钕离子掺杂的高Q值微球形成回廊模, 激发产生了
1080—1097 nm波段受激辐射激光. 由于所产生的激光有足够高的功率密度, 在高Q SiO2微球中激发产生了

波长为 1120—1143 nm一级自受激拉曼散射激光. 推导了锥光纤掺钕微球组合的自受激拉曼散射的输出功率
和阈值公式. 描述了输出激光的特性: 阈值、输出功率、线宽、边模抑制比.

关键词: 钕掺杂微球腔, 高品质因子, 受激辐射激光, 自激拉曼散射激光
PACS: 42.65.Dr, 42.65.–k, 42.62.Fi DOI: 10.7498/aps.66.244208

1 引 言

激光的产生有两种途径, 受激辐射和受激拉曼
散射. 自受激拉曼散射现象是在拉曼活性材料谐
振腔中掺入激活离子, 使之同时具有激活离子受激
辐射光放大的发光性质和基质本身的受激拉曼散

射性质, 从而可以在同一腔体中, 通过一定频率的
激光抽运, 同时产生受激辐射光放大和受激拉曼散
射两种激光现象: 实现信号光放大和光谱拉曼频
移两个过程 [1−5]. 由于稀土离子具有长的上能级
寿命、高的转换效率, 而常用于固体激光器的掺杂.
钕离子 (Nd3+)在近红外区具有丰富的吸收谱带和
发射波长, 有较大的吸收和发射截面, 能够实现较
高的激光增益, 是应用最广泛的激活离子之一. 目
前已实现的自受激拉曼激光的产生多选用Nd3+作

为掺杂激活离子. 已报道的自受激拉曼散射采用
Nd3+掺杂的晶体: Nd:GdVO4, Nd:KLu(WO4)2,
Nd:Lu0.99La0.01VO4, Nd:PbWO4等作为增益介质

和拉曼散射介质 [6−12]. 抽运激光采用 808 nm波

长的较多, 但抽运功率要较大, 达到瓦级. 文献 [1]
研究了 808 nm半导体激光器激发Nd3+:SrMoO4

晶体的红外波段荧光光谱, 论证了该晶体中
Nd3+受 1068 nm激光激发, 并通过拉曼频移获
得 1180 nm一级斯托克斯激光发射的可能性, 为
Nd3+:SrMoO4晶体的自受激拉曼激光器研究提供

了理论依据.
近年来融熔液体表面张力形成的介质微腔由

于具有很高的品质因子 (可达 109), 光波在其中以
倏逝场传播时形成一种具有小模式体积 (300λ3)、
高能量密度 (约1 GW/cm2)的回音壁模式, 在稀土
离子掺杂低阈值光学微腔激光器 [13−19]、低阈值微

腔多级拉曼激光 [20−26]、量子光学 [27−31]以及微传

感器 [32−34]等领域已经有广泛的研究, 但在微球腔
中观察到自受激拉曼散射现象报道较少. 而介质
微腔由于具有体积小的特点, 对于光学集成很有好
处. 用光学微球腔产生自激发拉曼激光与掺杂晶体
置于平行平面腔产生自激发拉曼激光相比, 具有体
积小利于集成和阈值功率低的优点.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61405059)资助的课题.
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本文所用的Nd3+掺杂SiO2同时作为微球激

光增益介质和受激拉曼散射介质, 是通过溶胶 -凝
胶化学方法制备. 溶胶 -凝胶法制备薄膜由于其具
有低成本、快速、掺杂灵活而倍受青睐 [15,26]. 本实
验用Nd3+掺杂SiO2作为小球谐振腔的增益介质,
用锥光纤将 808 nm的抽运激光高效地耦合进微球
赤道内表面形成回廊模. 由于高Q值的回廊模模式

体积很小, 促成其谐振形成极高的功率密度. Nd3+

受到激发实现粒子数反转, 在微球腔中实现激光振
荡辐射出激光. 产生的激光在微球中也形成回廊
模, 其极高的功率密度促使微球腔三阶非线性效应
增强, 产生受激拉曼散射, 即自受激发拉曼散射, 实
验测得了二氧化硅微球第一级拉曼散射激光位于

1143 nm波段.

2 掺钕微球受激辐射激光与自受激
拉曼散射激光理论

2.1 掺钕微球受激辐射激光功率

Nd3+在 1060—1110 nm波段处有很大的辐射
截面, 该波段有激光输出, 掺钕材料用于该波段激
光输出或激光放大一直是研究热门. 文献 [13]通
过耦合模理论得到采用锥光纤将抽运光耦合入掺

铒微腔产生受激辐射激光的输出功率和阈值功率

公式, 在此用于掺钕微腔中. 由抽运光激发产生的
从掺钕微球中耦合到光纤中输出的信号光 (受激辐
射激光)功率: PF = κ2 × |Es|2, κ是锥光纤与球腔
间光的振幅耦合系数; |Es|2为微球腔中信号光的
能量,

|Es|2 =

(
νsnsV

s
m

νpnpV p
m

)
αp(αs + g∗s )− (αp + g∗p)(αs + αpassive

s )

αpassive
s (αs + g∗s )

|Ep|2 −NThνsV
s

m
αNd(αs + αpassive

s )

αpassive
s (αs + g∗s )

. (1)

(1)式中腔表面的归一化抽运光能量 |Ep|2与光纤中的归一化抽运光功率 |Fp|2间关系:

|Ep|2 =
4n2

pκ
2(αs + g∗s )

2

c2[(αp + αpassive
p )(αs + g∗s )− (αp + g∗p)(αs + αpassive

s )]2
|Fp|2, (2)

(1)和 (2)式中, 各符号的下标 s表示信号光, p表
示抽运激光; c为真空中光速, n是激光在介质中

的折射率, ν表示激光频率, Vm表示在球腔中有

效信号光和抽运光腔模的模式体积, h是普朗克

常数; αNd ≡ ns/(cτNd,NT), τNd,NT是Nd3+的能级

寿命; α和 g∗是稀土掺杂光纤放大器引入的Giles
参量 [13], 分别为衰减和增益系数, α ≡ ΓNTσ

a,
g∗ ≡ ΓNTσ

e, 其中NT为基质中稀土离子的平均浓

度, Γ定义为重叠因子 (假定稀土离子是均匀分布
的, 信号光与抽运光腔模均分布在微球赤道表面,
则重叠因子Γ = 1), σa,e

s,p是钕离子对信号光/抽运
光的吸收/发射截面; αpassive

s 为无源腔信号损耗,

αpassive
s ≡ ns

cτs
=

2πns

λsQ
passive
T,s

,

τ为腔上激光的光子寿命 (包括表面散射、吸收和波
导耦合引起的无源腔损耗, 但不含Nd3+引起的增

益/损耗), λ为信号光波长, Qpassive
T,s 为微腔负载品

质因子 (不包含稀土离子效应); κ是锥光纤与腔间
激光的振幅耦合系数, 可通过改变锥光纤与腔间的
间隙来改变, 且κ =

√
1/τext, 其中 τext是与锥光纤

微腔耦合相关的腔光子寿命.
(1)式中令 |Es|2 = 0, 则产生激光的抽运光阈

值公式为

|Pth|2 = NThνsV
s

m

(
νpnpV

p
m

νsnsV s
m

)(
c2

4n2
pκ

2
p

)
× 1

(αs + g∗s )

[
(αp + αpassive

p )(αs + g∗s )

− (αp + g∗p)(αs + αpassive
s )

]2
× αNd(αs + αpassive

s )

αp(αs + g∗s )− (αp + g∗p)(αs + αpassive
s )

. (3)

文献 [13]实验证明了掺稀土离子微腔产生的受激
辐射激光功率及抽运光阈值功率与理论值相符.

2.2 一阶自受激拉曼散射功率

808 nm抽运激光耦合入微球腔形成回廊模,
激发Nd3+粒子数反转产生受激振荡激光位于

1060 nm波段. 当微腔中产生的激光足够强, 且
基质为拉曼散射活性物质 (如SiO2)时, 将产生受
激拉曼散射. 产生的激光能量 |Es|2一部分通过锥
光纤耦合输出PF = κ2 × |Es|2, 另一部分则激发
受激拉曼散射而转换为新的波长, 称为拉曼抽运
光PNd,p(频率为ωNd,p, ωNd,p = ωs; 振幅为ENd,p).
为了得到自受激拉曼散射 (ER1)激光功率和拉曼
抽运光 (ENd,p)功率的关系, 参照文献 [22]用波导
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与微腔的耦合波方程, 对微腔的一级受激拉曼散射
进行分析. 为简化, 假定产生的一级拉曼激光与拉
曼抽运光在微腔中均谐振, 且ENd,p, ER1采用慢变

包络近似, 得到
dENd,p

dt = −
(

1

2τex
+

1

2τ0

)
Nd,p

ENd,p

− gR1

(
ωNd,p
ωR1

)
· |ER1 |2ENd,p

+
√
(1− κ2)�Es, (4)

dER1

dt = −
(

1

2τex
+

1

2τ0

)
R1

ER1

+ gR1 · |ENd,p|2ER1 , (5)

式中,

gR1 =
c2

2n2

1

Veff
gR,

Veff =

∫
|ENd,p|2dV

∫
|ER1 |2dV∫

|ENd,p|2|ER1 |2dV
,

Es为钕离子产生的微球腔内的受激辐射光慢变

振幅; ENd,p钕离子产生的微球腔内的作为拉曼

抽运光的慢变振幅; ER1为自激发一级拉曼激光

慢变振幅; 腔内第一级拉曼增益系数为 gR1, gR为

SiO2体材料的拉曼增益系数; 拉曼抽运光的频率为
ωNd,p, ωNd,p = ωs, 一级拉曼光的频率为ωR1; τ为

光子在腔中的寿命, 与腔总品质因子的关系

Q = ω · τ, 1

τ
=

1

τext
+

1

τ0
,

其中 τ0为光子在腔中的本征寿命; Veff为有效模体

积. 对耦合模方程 (4)和 (5)进行稳态分析, 得到拉
曼激光功率PR1与拉曼抽运光功率PNd,p间满足如

下平方根关系:

PR1 =
ωR1
ωNd,s

(
1

τex

)2(
1

2τ0
+

1

2τex

)−2

× (
√
Pt × PNd,p −

√
Pt), (6)

式中, Pt为拉曼阈值,

Pt = C(Γ )
π2n2

gR1λNd,sλR1

Veff ×
(

1

Q0

)2

× 1

κ
(1 + κ)3, (7)

其中λNd,s为拉曼抽运光波长, λR1为一级拉曼光

波长, C(Γ )为校正因子, Q0为腔的本征品质因子.
(7)式说明阈值与C(Γ ), Q0, κ有关, 特别与锥光纤
和微腔的耦合相关性很大. 文献 [22]展示了实验结
果与理论的一致性.

3 实验结果

3.1 锥光纤与掺钕微球的制备

采用氢气火焰加热、步进电机牵引拉伸标准通

信光纤法制备锥光纤 [35]. 简述如下: 将光纤一端
接入激光光源 (如波长976 nm),另一端接入测此波
长的光功率计, 并初始值设定为 0 dB; 设置步进电
机控制模块, 拉伸速度设定为 100 µm/s; 调试氢气
发生器, 氢气流速设定为 100 mL/min并保持出气
稳定, 点燃氢气火焰呈淡蓝色 (火焰均匀不跳, 否则
光纤拉伸到较细时易断); 将光纤置于氢气火焰蓝
层加热, 保持步进电机匀速, 拉伸光纤总长度控制
在 4—4.5 cm. 对应的锥光纤细腰直径为 1—3 µm,
引起损耗小于 0.5 dB. 掺Nd3+微球制备如图 1所
示. 承载基体SiO2微球的制备: 用上述方法制备
20 µm单锥细纤, 将其放入光纤融接机 (FSM-60S)
改制的微球制备装置中 [36,37], 运行融接机后在高
温电弧加热下细纤端部熔融, 熔化状态下的二氧化
硅在液体表面张力作用下形成表面光滑的二氧化

硅微球. 一次放电熔融形成或增加的微球直径为
几十微米不等, 多次放电后制备的微球直径可从
几十微米到几百微米. 用溶胶 -凝胶法在其外表镀
上掺钕离子的SiO2薄膜增益层: 1)配制含Nd3+的

SiO2溶胶 -凝胶, 所需试剂有正硅酸乙酯、纯酒精、
去离子水、二甲基 -甲酰胺、六水硝酸钕 (粉末). 将
上述液体按体积比 5.6(mL) : 5.6(mL) : 2.3(mL) :
0.15(mL)依次通过移液管滴入洁净的烧杯中, 用玻
璃棒轻微搅拌, 使得溶液充分混合; 称量1 g六水硝
酸钕晶体放入烧杯中, 并加入一滴盐酸溶液以利于
硝酸钕晶体溶解; 将配制的溶胶用磁力搅拌器在室
温条件下搅拌 4 h, 接着在室温下放置10 h, 形成胶
体; 2)将二氧化硅微球浸泡在胶体中 10—15 min,
随后放入 160 ◦C烤箱中烘烤 10—15 min, 第一层
掺杂Nd3+的薄膜形成,多次重复上述过程; 通常在
两个镀膜循环之后, 利用融接机的电极放电的电弧
对微球进行熔融, 使溶胶 -凝胶法制备镀膜层和基
底融合, 微球表面变得光滑. 为测量单个黏涂凝胶
循环的薄膜厚度, 使用洁净的玻片作为基质, 与所
用凝胶样品进行同样黏涂提拉过程, 然后用探针式
台阶仪测定玻璃片上的镀膜台阶厚度, 进而推断微
球的镀膜厚度, 通常每次镀膜厚度约 50—200 nm,
总厚度2—3 µm.
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Sol-gel

160 C
10 min

10 min

(a) (b)

50 mm

图 1 (网刊彩色) (a) 溶胶 -凝胶法制备掺钕离子的 SiO2薄膜增益层流程图; (b)电极放电熔融光纤制备微球 (显微
CCD (200倍)下观测)
Fig. 1. (color online) (a) Schematic of SiO2 thin film with neodymium ion doped gain function layer
fabricated by sol-gel method; (b) microsphere fabricated by arc-melting optical taper fiber (the image is
taken by a CCD microscope (200 times)).

通过电极放电电弧熔融光纤尖端的方法制

备微球, 采用易操作的溶胶 -凝胶法制备二氧化
硅掺钕离子增益薄膜层, 得到表面光滑、光学性
能良好的钕掺杂二氧化硅微球腔. 制备的掺杂
微球直径在 80—220 µm之间, 掺杂Nd3+浓度为

1019—1020 cm−3.

3.2 808 nm激光抽运掺钕二氧化硅微球
产生单纵模激光

用中心波长为 808 nm的半导体激光器 (SDL
Optics, Inc, 最大单模出纤功率 30 mW)为抽运
激光光源, 用AQ6370光谱分析仪 (测量范围为
600—1700 nm, 分辨率为 0.02 nm)测试光纤输出
的光谱, 设定扫描范围 800—1300 nm. 利用三维微

调整架 (型号: Thorlabs MAX311D, 分辨率1 µm)
控制微球与锥光纤相切耦合, 耦合位置为微球赤道
面和锥光纤锥腰处. 当 808 nm抽运激光输出功率
达到激光阈值, 且双锥光纤与二氧化硅微球腔实
现模式匹配时 [25], 就可测到掺钕微球的激光输出.
图 2所示为抽运激光为8.33 dBm (指的是抽运光源
出纤功率, 以下同), 微球腔直径为 87.5 µm, 双锥
光纤束腰直径1.2 µm, 产生了钕离子激光中心波长
为 1116.8 nm的单纵模激光, 该单纵模激光输出功
率−23 dBm, 半高全宽为 0.15 nm, 边模抑制比为
45.5 dB. 图 2 (a)中插图为该单纵模激光的细节图.
图 2 (b)是 1116.8 nm激光输出功率与吸收 -抽运功
率之间的关系, 从图中可以看出, 通过线性拟合得
到激光输出阈值为3.5 mW.
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图 2 (网刊彩色) (a)抽运功率为 8.33 dBm时产生波长为 1116.8 nm 的下转换单纵模激光, 插图是细节图; (b) 1116.8 nm
激光输出功率与抽运功率之间的关系

Fig. 2. (color online) (a) Typical single-mode output laser at 1116.8 nm with the pump power of 8.33 dBm, and
the inset describes the single-mode laser at 1116.8 nm in detail; (b) the relationship between the 1116.8 nm output
power and the pump power.
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3.3 掺Nd3+二氧化硅微球腔产生多纵模

激光及其自受激拉曼激光

采用同一双锥光纤, 改变不同直径的掺杂微
球或者仔细调节双锥光纤与微球耦合位置 (改变
振幅耦合系数κ和锥光纤与微球的匹配)都可以测
到多纵模激光输出. 采用的掺Nd3+二氧化硅微球

样品直径范围为 60—150 µm, 表面掺杂镀层厚度
为 1—3 µm, Nd3+掺杂浓度为 1020 cm−3. 图 3为
微球直径为 130.0 µm, 锥光纤直径为 1.2 µm, 在
808 nm激光抽运功率下产生中心波长为 1088 nm
多纵模激光光谱. 图 3中产生激光的最小抽运功率
为−6.88 dBm, 随着激励功率的增加, 输出激光纵
模数逐步增加, 各纵模的激光功率也逐渐增强.
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图 3 (网刊彩色)直径为 130 µm的掺钕二氧化硅微球在
不同抽运功率下的输出激光光谱

Fig. 3. (color online) The output laser spectra corre-
sponding to different pump power, and the diameter
of Nd3+ doped silica microsphere is 130 µm.

当抽运功率达到−4.45 dBm时, 观测到了由
下转换激光自激发产生的一级拉曼激光. 最初一级
拉曼激光输出为单纵模, 随着抽运功率的增加, 观
察到多纵模拉曼激光.

图 4为抽运功率为 9.72 dBm时出射的光谱图,
图中由 808 nm激光激发产生的下转换激光中心波
长为 1088.1 nm, 由其自激发产生的多纵模拉曼激
光中心波长为 1131.2 nm, 相对拉曼抽运模下频移
量为349.4 cm−1.

图 5为展示一级多纵模自激发拉曼激光细节
图, 图 5中相邻的两纵模之间的间距分别为 2.22,
2.16和 2.29 nm. 根据自由光谱范围的计算公式

∆λFSR =
λ2

πnD
(λ = 1130 nm, n为介质的折射率

(1.45), D为微球的直径), 算得直径为 130 µm的

掺Nd3+二氧化硅微球赤道附近的自由频谱范围是

2.17 nm, 理论计算值与实际实验测量值的误差分
别为 2.3%, 0.4%, 5.5%. 理论计算与观测值误差很
小, 由此可以看出自激发一级拉曼激光受到了二氧
化硅微腔形貌特征的调制.
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图 4 掺Nd3+二氧化硅微球电子跃迁产生的振荡激光及
其一级自激发拉曼散射光谱

Fig. 4. The electron transition to produce the oscil-
lation laser in Nd3+ doped silica microsphere and the
spectrum of the first order self-stimulated Raman scat-
tering laser.
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图 5 一级自激发拉曼激光的细节图

Fig. 5. The detailed drawing of the first order self-
stimulated Raman laser.

保持抽运功率不变, 相同的双锥光纤耦合器和
掺钕二氧化硅微球, 改变微球与双锥光纤的耦合位
置, 观测到了如图 6 (a)所示的出射光谱. 图 6 (a)中
掺钕微球下转换激光中心波长为 1087.2 nm, 自激
发拉曼激光中心波长为 1120.2 nm, 此纵模谱峰之
后在 1143.8 nm处出现一个激光振荡峰. 在实验过
程中保持耦合位置不变, 同时减小抽运功率, 发现
位于1143.8 nm处的激光振荡峰相对于中心波长为
1120.2 nm处的激光振荡峰没有固定的产生阈值,
而是随其一同增减, 说明 1143.8 nm处激光振荡峰
不是由中心波长 1120.2 nm处激光振荡峰产生的自
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激发拉曼激光. 由 1087.2 nm到 1143.8 nm频移量
为 455.2 cm−1, 这也符合二氧化硅拉曼频移量, 所
以认为 1143.8 nm处的激光振荡峰也为 1087.2 nm
激光激发产生的一级自激发拉曼激光.
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图 6 (a)改变耦合位置后二氧化硅微球的振荡激光及其
激发的拉曼激光; (b)无定形二氧化硅的拉曼频移 [25]

Fig. 6. (a) The stimulated oscillation laser and the
self-stimulated Raman laser with changing the opti-
cal taper fiber coupling position; (b) Raman frequency
shift of silica [25].

二氧化硅拉曼频移是由于入射激光与二氧化

硅分子Si—O键振动相作用引起的, 是其固有性
质, 无定形二氧化硅的拉曼频移如图 6 (b)所示 [25].
将观测到的频移结果与二氧化硅拉曼频移谱线对

比, 符合二氧化硅材料产生拉曼激光的光谱频移
量. 在图 4 测试的过程中, 可以观察到中心波长
为 1131.2 nm的激光输出有明显的产生阈值, 而且
钕离子在 808 nm激光抽运下, 4F3/2 →4I11/2能级
跃迁产生的激光波长达不到 1131 nm—1143 nm波
段, 所以认定为由 1080 nm波段激光激发产生的拉
曼激光.

4 结 论

通过电极放电熔融石英光纤制备微球, 采用溶
胶 -凝胶法结合电极放电高温处理在微球表面形成

一定厚度的Nd3+离子掺杂的二氧化硅功能膜, 采
用锥光纤将 808 nm的抽运光耦合入制备的Nd3+

掺杂二氧化硅微球, 激发产生了 1080—1100 nm
波段的单纵模、多纵模的激光振荡, 并通过锥光
纤输出. 由于产生的激光足够强, 观察到了一级
1121—1143 nm波长的自激发拉曼激光. 由于微球
的Q值高, 形成的回廊模功率密度极高, 受激辐射
和受激拉曼散射的阈值均很低. 本文分析了其产生
机理, 推导了阈值公式和输出激光公式. 测得产生
受激辐射的阈值为−6.88 dBm, 一级自激发拉曼激
光的抽运光阈值为−4.45 dBm. 这种锥光纤微腔结
构很紧凑, 光纤兼容. 可通过808 nm的抽运光扩展
得到适合于光通信O波段的激光, 在拉曼激光放大
器和波长转换器上有潜在应用.
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Abstract

Self-stimulated Raman lasers have attracted more and more interest, because they have no need of additional Raman
device, and they are compact in structure and also economical in cost. Self-stimulated Raman lasers are always emitted
from crystalline mediums such as Nd3+:KGd(WO4)2, Nd3+:PbWO4 that are commonly used as laser host materials and
proved to be available Raman-active mediums. The Nd3+ doped crystals possess high stimulated emission cross-section
for laser emission and high Raman gain coefficients for Raman transitions, but the required pump powers (typically
hundreds of milliwatts) are large in those experiments.

The whispering-gallery mode (WGM) of silica microsphere cavity has achieved the highest Q factor (8 × 109) to
date. The high Q factor and small mode volume make it possible to realize a resonant buildup of high circulating optical
intensities, thereby drastically reducing the threshold powers for laser oscillation and stimulated nonlinear process. The
coupler with optical fiber taper allows the excitation of WGMs with ultralow coupling loss, which significantly improves
the overall efficiency to produce stimulated Raman laser. In this paper, we report the observation of ultralow threshold
self-stimulated Raman laser operating in an Nd3+ doped silica microsphere, and the wavelength range can be extended
to O-waveband 1143 nm.

A high Q microsphere is fabricated with a thin Nd3+ doped silica layer covered by sol-gel method, in which smooth
surface is formed by electrical arc-heating. An optical taper fiber is employed to couple the 808 nm laser into Nd3+

doped microsphere (NDSM) to form whispering gallery mode, which acts as the pump light. Based on 4f electron of
neodymium ion transmission and optical oscillation in microsphere, the stimulated laser with a wavelength band of
1080 nm–1097 nm is excited. Due to high power density of the excited laser near the surface of orbit in microsphere, the
first order self-stimulated Raman laser with a wavelength range of 1120–1143 nm is stimulated in the high Q microsphere.
In a theoretical model, the formulas for calculating the output power and the threshold power of the oscillation laser
and the self-stimulated Raman scattering are derived. In experiment, we succeed in getting single-mode and multi-mode
laser oscillation due to the 4f layer electron transitions of Nd3+ ions, pumped by 808 nm laser. The results show that
the NDSM emits a typical single-mode output laser at 1116.8 nm with a pump power of 8.33 dBm, also the relationship
between the 1116.8 nm output power and the pump power with a threshold pump power of 3.5 mW. The multi-mode
laser spectrum dependent on the microsphere morphology characteristics is observed, which varies by changing the couple
position of the optical fiber taper with microsphere. The characteristics of the laser are discussed including the output
power, threshold power, spectral line width, side-mode suppression ratio, etc. The NDSM will have many potential
applications in new compact lasers. It is beneficial to wavelength converter and optical amplifier in O band.

Keywords: Nd3+ doped microsphere, high-quality-factor, stimulated laser, self-stimulated Raman laser
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