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摘要!报道了掺锰氟铝磷酸盐玻璃在聚焦的$!!/7飞秒激光作用后产生明显的黄绿色长磷光以及当长磷光完全

衰减后%再用)8#/7的紫外光激发时%飞秒激光照射处的光激励长磷光现象&讨论了该现象产生的机理和在三维

超高密度光贮存中的应用&
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!!飞秒激光由于脉冲非常短%通过透镜会聚后%焦
点处光强可以达到*!*’ X*67"%所以在焦点附近会

产生非线性效应%如多光子吸收+多光子电离等&利

用这一特点可以在透明介质内部进行有空间选择性

的结构修饰&另外%飞秒激光的脉冲宽度短于物质

吸收光能量 后 以 热 能 的 形 式 传 递 给 晶 格 的 特 征 时

间%相对纳秒激光或皮秒激光来透明介质所产生的

热效应要小得多%所以可以实现超精密加工&近年

来%飞秒激光已经被越来越多地应用于各种材料的

微 区 改 性%以 期 得 到 具 有 不 同 用 途 的 功 能 微 结

构,*"&-&
本文报道了飞秒激光在掺锰氟铝磷酸盐玻璃内

诱导产生长磷光以及光激励长磷光新现象&这一现

象在超高密度光贮存和高档艺术品加工等方面具有

很大的应用前景&
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"!实!验

!!实 验 所 采 用 的 玻 璃 组 成 是!)#>QH)""!02H""

*#IH)"*!9DH""*!Y1H""&]2H"""=#]2#+Z)$""!=#
9/Z"%采 用 分 析 纯 的 原 料 9DH""02H""Y1H""

]2H""#<L’$)>QH8"IH)"]2#+Z)$" 和 9/Z"%将

称量好的配 合 料 充 分 研 磨 混 合"放 入 铂 坩 埚 中"在

($!̂ 下融制*,%然 后 将 玻 璃 液 倒 在 不 锈 钢 模 子

上"再在’*#̂ 下 退 火 后 研 磨 并 抛 光 成 所 需 要 的 尺

寸%
所使用的激 光 系 统 是!波 长 为$!!/7"脉 冲 宽

度为*"!3N"重 复 频 率 为*_LW%飞 秒 激 光 被 引 入

显微镜系统中"通过#倍#<>‘!a*)$显微物镜会聚

于玻璃样品内部%使用YL@9>bMG[H%#)!!O6型

荧光光谱仪 在 室 温 下 测 量 所 产 生 的 长 磷 光 及 其 衰

减%

)!结果与讨论

图* 飞秒激光诱导长磷光的发光曲线及其

随时间的变化

HCD=* \-/D%Q2N.C/DO,-NO,-15N65/65NO56.12C/PJ65PSK
2357.-N56-/PQ2N51

!!图*是飞秒激光诱导长磷光的发光曲线及其随

时间的变化%从图中可以看出"所产生的长磷光在

’&!"8&!/7 的 范 围 内 并 且 发 光 峰 的 位 置 在##!
/7处%根据文 献&$’"这 个 发 光 峰 来 源 于 9/": 的

’8* & 89* 的跃迁%长磷光的强度随时间的推移减

弱"但发光峰的位置没有变化%图"是飞秒激光诱

导长磷光的衰减曲线%从图中可以看出"长磷光的

衰减开始时比较快"后来衰减速度越来越慢%长磷

光强度的倒数与时间成线性关系%也就是说"长磷

光的强度随时间以$<* 速度衰减%这和文献中的数

据是相符合的"说明本实验中长磷光的衰减也可以

用由热激发的电子%空穴复合机理来解释&(’%

图" 长磷光随时间的衰减曲线及长磷光强度的

倒数随时间的变化

HCD=" b562K6J1T5-3Q-/D%Q2N.C/DO,-NO,-15N65/652.

##"/7C/PJ65PSK2357.-N56-/PQ2N51

飞秒激光诱导产生的长磷光完全衰减后"我们

又用)8#/7的 紫 外 光 激 发"发 现 被 飞 秒 激 光 照 射

过的地方又重新产生光激励长磷光"而未被飞秒激

光照射过的地方却没有长磷光现象%除了强度有所

减弱"光激励长磷光的发光位置与飞秒激光诱导产

生的长磷光完全一致%
玻璃在飞秒激光照射下"由于激光焦点处的光

强非常大"达*!*’ X(67""通 过 非 线 性 过 程 激 发 产

生自由电子%部分电子被缺陷捕获形成色心%由于

飞秒激光诱导产生的色心并不是固定在单一的能级

上"而是分布于价带和导带之间不同位置的较宽的

能级范围内%其中能带位置较高的色心#也就是陷

阱深度较浅的色心$在室温下被热能激发到导带上"
然后与空穴 复 合 并 释 放 出 能 量"激 发 产 生 9/": 发

光%随着时间的推移"浅陷阱深度的色心的数量越

来越少"被激发的电子数量也越来越少"所以激发的

9/": 发光的强度相应减弱%当过了一定时间后"陷
阱深度 较 浅 的 色 心 被 完 全 激 发"相 应 的 也 就 没 有

9/": 发光"表现为长磷光完全衰减%当长磷光完全

衰减的 玻 璃 样 品 重 新 用)8#/7紫 外 光 照 射 后"那

些在室温下不能被热激发的深陷阱深度的色心捕获

的电子被)8#/7的光激发到较浅的陷阱或通过导

带被陷阱深度较浅的陷阱所捕获"总体表现为深陷

阱的色心被激发到浅陷阱上%重新填充的浅陷阱的

色心又由于热的作用而最终使玻璃产生长磷光%显
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然!从深陷阱激发到浅陷阱上的电子的数量比先前

从价带上激发所产生的浅陷阱上电子的数量要少得

多!所以!)8#/7紫外光激发 出 的 长 磷 光 比 起 飞 秒

激光诱导产生的长磷光来说要弱得多"由于玻璃价

带与导带之间的禁带宽度要大于)8#/7的紫外光

光子的 能 量!所 以 价 带 上 的 电 子 不 能 被)8#/7的

紫外光通过单光子吸收激发而产生色心!表现为未

被飞秒激光照射过的玻璃在)8#/7紫外光作用下

没有长磷光现象"飞秒激光照射点的大小可控制在

"!!/7至几个微米!信息可以通过飞秒激光扫描进

行三维贮存!然后以光激励长磷光的有无读取!因此

本发现可望用于三维超高密度光贮存"

’!结!论

!!掺锰氟铝磷酸盐在聚焦的飞秒激光作用后产生

##!/7波长的长磷光"长磷光强度随时间按照$<*

的关系衰 减"当 长 磷 光 完 全 衰 减 后!再 用)8#/7
的紫外光照射!飞秒激光照射处的玻璃又重新产生

光激励长磷光"这种长磷光现象是由于飞秒激光照

射时诱导玻璃内产生色心!而色心在热激发下重新

释放出电子和空穴!电子和空穴复合时释放出能量

激发 9/": 发光"
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