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定量相位成像技术在超快激光加工检测中的应用
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摘要  采用定量相位成像技术对飞秒激光在玻璃材料内部加工的空腔结构进行定量相位成像检测。首先通过改变

飞秒激光的脉冲能量在玻璃内部制作了不同结构的空腔，然后使用定量相位成像装置对样品进行了成像表征。结

果显示：定量相位成像技术在对内部空腔进行成像的同时，还可以探测到玻璃空腔周围光学性质改变的区域。研究

了玻璃内部有无掺杂对加工结果的影响，并分析总结了飞秒激光在玻璃内部加工的三维模型。定量相位成像技术

既可以对样品进行无损检测，有效提高样品的检测效率，又可以定量测量样品的光学特性，因此，该技术在激光加工

检测领域中具有广阔的应用前景。
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1　引　　言

近年来，激光技术在各领域的应用愈发广泛，其中

以飞秒激光为代表的超短脉冲激光技术为研究实验反

应和变化过程中的超快现象提供了一种新思路［1-2］。

飞秒激光加工过程中会发射飞秒量级的超短脉冲，当

脉冲通过聚焦物镜聚焦到透明介质材料表面或内部

时，由于飞秒激光极高的瞬时功率，这些超短脉冲在激

光焦点位置处的能量密度极高，从而形成极强的激光

场，并与材料发生非线性作用［3］，在激光焦点处形成大

范围的等离子体结构，当该区域的密度较大时，透明介

质材料内部就可以形成永久性的折射率调制［4-5］。相

较于连续激光加工，飞秒激光加工的过程主要集中于

激光焦点附近，其与材料的作用时间特别短，可以很好

地改善甚至消除加工过程中由激光反应带来的热效

应，实现“冷加工”［6-7］。同时，飞秒激光加工的适用性

很广，加工过程是真三维加工，具有很高的可设计性和

可控性［8］。

透明介质材料内部的折射率调制主要取决于入射

激光的光强，当入射激光的光强比较低时，能量可以均

匀地作用于透明介质材料，此时激光作用区域内的材

料会发生局部反应，作用区域未出现明显损伤，但光学

性质会发生变化（折射率及密度会增大）。材料改性后

的折射率变化表现为各向同性的变化，这种折射率变

化类型被称为Ⅰ型折射率调制，可用于在玻璃内部直

写波导结构。当入射激光脉冲能量较大时，在焦点附

近可以极快地产生等离子体结构，此区域内的物质及

能量会以一种复合型冲击波的形式从激光焦点作用位

置向四周扩张，最终使焦点处形成空洞，折射率也随之

降低［9］，而处于加工位置附近的介质材料由于受到来

自焦点位置的冲击波的作用，密度会增加，从而导致折

射率增大，这种折射率调制被称作Ⅱ型折射率调制。

本文测试分析的玻璃内部空腔结构就是在高强度Ⅱ型

损伤机制下写入的。

玻璃材料的折射率可近似看作是各组氧化物折射

率的总和，与材料的极化率、密度成正比。当石英玻璃

无掺杂时，其主要成分为二氧化硅。作为石英的非晶

态，熔融石英具有极佳的光谱透过性和化学稳定性，被

广泛应用于晶体振荡器、磨料、铸造材料、陶瓷和水泥

等。向玻璃中掺杂氧化钙、氧化钠等改性氧化物，可以

降低玻璃材料的软化点，同时可以增大材料的离子导

电性及热膨胀特性。与钙钠玻璃相比，硼酸盐玻璃的

热膨胀系数小［10］，性质相对稳定。硼酸盐玻璃主要用

于光学玻璃、精密实验用具玻璃等的生产制造。使用

飞秒激光直写多组分玻璃时，其折射率变化可以是正

的、负的或不均匀的，表现出对玻璃成分的强烈依

赖性［11］。

在现阶段，研究人员大都采用原子力显微镜对飞

秒激光刻蚀加工样品进行形貌检测。该方法虽然可以

对样品形貌进行纳米级的精准测量，但检测时间较长

且成本较高，而且只能检测表面刻蚀的物理尺寸，对于

透明介质材料内部加工形貌的检测有着很大的局限
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性。使用明场显微镜观测，只能看到加工处的边缘，不

能看到内部的折射率变化。随着光学三维测量技术的

日益成熟［12-13］，其在众多测量技术中脱颖而出。其中，

定量相位成像技术是一种能够获得透明介质材料相位

信息的成像方法。基于光学干涉原理，该方法使激光

穿过加工区域，然后通过相位成像的方法来表征加工

区域的属性［14-15］。该技术可以对加工区域周围光学性

质发生改变的区域进行检测，并进行定量分析。

定量相位成像是一种基于双光束干涉测量的光学

显微成像技术。传统的明场显微镜对高透过的散射介

质或样品内部微小的缺陷结构进行探测时，采用的是

直接测量透射光强度的探测方式，无法得到良好的探

测结果；而定量相位成像技术通过探测光与给定参考

光的干涉将探测光的相位变化转化为强度变化，获得

样品的折射率信息和厚度信息［16］，从而实现对微小结

构的精确测量。美国中佛罗里达大学的 Dogariu 研究

小组［17-18］在 2019 年报道了基于米氏散射原理和定量相

位成像的技术，对光束通过亚波长粒子后的相位延迟

进行了理论分析及实验验证。西北工业大学的邸江磊

研究团队［19］在 2020 年使用定量相位成像技术获取了

近场区域介质样品的强度和相位图像，进而实现了对

介质样品相关物理参量的测量和表征。南京理工大学

的左超研究团队［20］在 2022 年报道了基于环形照明傅

里叶显微术的自适应光学定量相位成像技术，该技术

只需要 6 张原始图像就可以重建图像，进行活细胞的

实时成像；他们采用该方法实现了 HeLa 细胞的长期

和宽视场成像。凭借高效、精准、高灵敏度、非接触，以

及能够对目标物体结构进行纳米级精度测量的优势，

定量相位显微成像技术已被广泛应用于血红细胞检

测［21］、癌细胞诊断［22］、神经细胞观测［23］等领域的研究，

并在工业检测［24］及生物医学［25］等领域大放异彩。

目前在超快激光加工领域尚未有与定量相位成像

相关的研究。鉴于此，笔者对飞秒激光加工的玻璃样

品进行了定量相位成像测量，结果显示：该方法在探测

透明介质材料内部所加工空腔的尺寸、加工区域周围

折射率改变区域的形貌以及验证不同掺杂物质对玻璃

折射率的影响等方面有着良好的效果。

2　实验分析

2.1　飞秒激光在有掺杂玻璃内部的加工

飞秒激光在钙钠玻璃内部加工空腔的过程如

图 1（a）所示，实验中使用的飞秒激光波长为 1030 nm，

脉宽为 380 fs，重复频率为 200 kHz。在加工过程中，

将待加工样品固定在电动三维位移平台上，位移平台

的移动速度为 50 μm/s；通过调节三维位移平台的垂

直高度来保证激光聚焦在透明介质材料内部。整套飞

秒激光加工系统固定于摆杆气浮平台上，以避免环境

振动对加工造成影响。

首先对有掺杂的钙钠玻璃载玻片进行超声处理，

将其表面的碎屑和杂质去除，然后用乙醇将其擦净并

将其固定在三维位移平台上，采用不同的脉冲能量进

行加工。每加工完一条空腔后，将载物台调至初始位

置，同时横向平移 1 cm（以确保相邻的两组加工区域

互不影响），并改变脉冲能量来加工第二条空腔。实验

中分别使用 5 组不同的脉冲能量（1.5~4.7 μJ，能量间

隔为 0.8 μJ），依次加工 5 条空腔结构。钙钠玻璃内部

的加工区域会出现线状空腔，并且空腔的两侧会出现

光学性质改性的致密区域。

图 1（b）是在明场显微镜下观测到的钙钠玻璃内

部的空腔结构，可以看到中心处为管状结构（图右侧较

窄的虚线区域），边缘清晰，宽度约为 5.75 μm。在管状

结构两侧分别有两条平行的宽带结构（图左侧较宽的

虚线区域），宽度约为 23.23 μm，该区域的透光率略低

于未加工区域，因此边界的清晰度较低。在 20 倍物镜

聚焦下，激光作用区域的光斑尺寸在 1 μm 左右，而实

验中观测到的管状及带状结构的宽度远大于光斑尺

寸，这说明在加工区域两侧出现了由加工过程中的热

力波与机械波扩散导致的改性区域。采用明场显微镜

图 1　飞秒激光在钙钠玻璃内部加工空腔结构示意图以及空腔结构。（a）使用飞秒激光器在钙钠玻璃内部加工示意图；（b）明场显微

镜下观测到的 4.1 μJ下加工的空腔结构

Fig.  1　Diagram of femtosecond laser processing cavity inside calcium-sodium glass and the cavity structure.  (a) Schematic of 
processing cavity inside calcium-sodium glass using femtosecond laser; (b) cavity structure machined at 4.1 μJ observed under 

bright-field microscope

虽然可以勉强观测到加工位置的结构层次区别，但该

区域的折射率变化却无法观测到。为了探索加工区域

附近的形貌与折射率变化，笔者使用定量相位成像系

统对样品进行定量表征分析。

基于马赫 -曾德尔干涉仪的透射型定量相位成像

实验装置如图 2 所示。在该实验装置中，光源采用中

心波长为 633 nm 的线偏振氦 -氖激光器。激光首先经

过透镜 F1 和 F2 进行准直扩束，再通过半波片（HWP）
进行偏转角的调节，经偏振分光镜（PBS）分光后获得

两束相互正交的线偏振光 e ∥ 和 e⊥，其中一束作为参考

光 ε r ( ρ )，另外一束通过目标物体作为探测光 εp ( ρ )，使
其携带有目标物体的相位信息。探测光依次通过透镜

F3、待测物体和物镜（OL，放大倍率为 20 倍，NA=

0.4）及非偏振分光棱镜（BS）后，与参考光合束，获得

叠加光场 ES ( ρ )。叠加光场依次通过 45°角的四分之

一波片（QWP）和可旋检偏器（P），最后被 CCD 记录

（其中检偏器和 CCD 可以用偏振相机代替），获得 4 幅

偏振图（角度分别为 0°、45°、90°和 135°）。正交线偏振

的叠加光场可以表示为

ES ( ρ )= ε r( ρ)+ εp ( ρ)= é
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式中：a和 φ分别代表样品的振幅和相位。叠加光场通

过 45°的四分之一波片后，参考光和探测光转换为具有相

反自旋角动量的圆偏振态，此时叠加光场可以表示为
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式（2）中等号后第一部分代表线偏振，第二部分表

示圆偏振。在目标物体既有相位调制也有振幅调

制 的 情 况 下 ，其 叠 加 光 场 可 以 看 作 是 椭 圆 偏 振

态 。 由于圆偏振各方向的分量相等，所以线偏振

的方向只取决于相位调制，而叠加光场偏振态的

椭圆度只受目标振幅调制的影响。因此，该方案

可以将探测场的相位和振幅分别编码到叠加光场

偏振态的方向和椭圆度上。实验中采用检偏器获

得 叠 加 光 场 的 偏 振 态 ，进 而 获 得 样 品 的 相 位

信息。

由于本系统采用聚焦光束对样品进行照明，即引

入了附加的球面相位，因此在样品后方使用物镜 OL
和透镜 F4 组合对聚焦光束的球面波进行补偿，将物平

面上的球面波准直成平面波后再进行成像。这种方法

可抵消球面波引起的相位差，只保留样品的相位信息。

为了获得准确的样品相位信息，先在不放置样品（此时

光波通过样品位置时仍按照平面波传播）的情况下对

系统进行校正，但受系统误差的影响，实验获得的相位

始终带有一定的曲率（即球面相位）。因此，将其视作

背景相位，在后续实验中进行相位补偿，进而得到准确

的样品相位。

理论上，在三个不同的偏振方向上进行测量即可

获得精确的相位及强度。为了进一步减小噪声和测量

误差的影响，通过控制检偏器的旋转角 χ为 0、π/4、π/2
和 3π/4，分别得到了 4 个偏振角度的光强图，以此可进

一步获得相位信息。定量相位成像的相位恢复公式可

表示为

φ ( ρ )= arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê I ( )ρ，χ= π/4 - I ( )ρ，χ= 3π/4
I ( )ρ，χ= 0 - I ( )ρ，χ= π/2

ù

û

ú
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式中：I（·）表示光强。

在实验中，通过改变半波片的偏转角度可以控制

偏振分光镜的分光比，从而达到最佳的干涉成像效果

及探测灵敏度。此外，值得一提的是，使用偏振相机代

替检偏器和 CCD，可以实现单帧定量相位成像［26］。像

素分辨率（即相机中单像素点对应的成像大小）可通

图 2　马赫-曾德尔定量相位成像实验装置图

Fig.  2　Experimental setup of Mach-Zehnder quantitative phase imaging
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虽然可以勉强观测到加工位置的结构层次区别，但该

区域的折射率变化却无法观测到。为了探索加工区域

附近的形貌与折射率变化，笔者使用定量相位成像系

统对样品进行定量表征分析。

基于马赫 -曾德尔干涉仪的透射型定量相位成像

实验装置如图 2 所示。在该实验装置中，光源采用中

心波长为 633 nm 的线偏振氦 -氖激光器。激光首先经

过透镜 F1 和 F2 进行准直扩束，再通过半波片（HWP）
进行偏转角的调节，经偏振分光镜（PBS）分光后获得

两束相互正交的线偏振光 e ∥ 和 e⊥，其中一束作为参考

光 ε r ( ρ )，另外一束通过目标物体作为探测光 εp ( ρ )，使
其携带有目标物体的相位信息。探测光依次通过透镜

F3、待测物体和物镜（OL，放大倍率为 20 倍，NA=

0.4）及非偏振分光棱镜（BS）后，与参考光合束，获得

叠加光场 ES ( ρ )。叠加光场依次通过 45°角的四分之

一波片（QWP）和可旋检偏器（P），最后被 CCD 记录

（其中检偏器和 CCD 可以用偏振相机代替），获得 4 幅

偏振图（角度分别为 0°、45°、90°和 135°）。正交线偏振

的叠加光场可以表示为
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式中：a和 φ分别代表样品的振幅和相位。叠加光场通

过 45°的四分之一波片后，参考光和探测光转换为具有相

反自旋角动量的圆偏振态，此时叠加光场可以表示为
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式（2）中等号后第一部分代表线偏振，第二部分表

示圆偏振。在目标物体既有相位调制也有振幅调

制 的 情 况 下 ，其 叠 加 光 场 可 以 看 作 是 椭 圆 偏 振

态 。 由于圆偏振各方向的分量相等，所以线偏振

的方向只取决于相位调制，而叠加光场偏振态的

椭圆度只受目标振幅调制的影响。因此，该方案

可以将探测场的相位和振幅分别编码到叠加光场

偏振态的方向和椭圆度上。实验中采用检偏器获

得 叠 加 光 场 的 偏 振 态 ，进 而 获 得 样 品 的 相 位

信息。

由于本系统采用聚焦光束对样品进行照明，即引

入了附加的球面相位，因此在样品后方使用物镜 OL
和透镜 F4 组合对聚焦光束的球面波进行补偿，将物平

面上的球面波准直成平面波后再进行成像。这种方法

可抵消球面波引起的相位差，只保留样品的相位信息。

为了获得准确的样品相位信息，先在不放置样品（此时

光波通过样品位置时仍按照平面波传播）的情况下对

系统进行校正，但受系统误差的影响，实验获得的相位

始终带有一定的曲率（即球面相位）。因此，将其视作

背景相位，在后续实验中进行相位补偿，进而得到准确

的样品相位。

理论上，在三个不同的偏振方向上进行测量即可

获得精确的相位及强度。为了进一步减小噪声和测量

误差的影响，通过控制检偏器的旋转角 χ为 0、π/4、π/2
和 3π/4，分别得到了 4 个偏振角度的光强图，以此可进

一步获得相位信息。定量相位成像的相位恢复公式可

表示为

φ ( ρ )= arctan
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式中：I（·）表示光强。

在实验中，通过改变半波片的偏转角度可以控制

偏振分光镜的分光比，从而达到最佳的干涉成像效果

及探测灵敏度。此外，值得一提的是，使用偏振相机代

替检偏器和 CCD，可以实现单帧定量相位成像［26］。像

素分辨率（即相机中单像素点对应的成像大小）可通

图 2　马赫-曾德尔定量相位成像实验装置图

Fig.  2　Experimental setup of Mach-Zehnder quantitative phase imaging
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过对标尺进行成像获得。实验中，10 μm 标尺对应的

像 素 点 数 为 43 个 ，即 每 个 像 素 点 对 应 的 尺 寸 为

0.233 μm，但该尺寸小于阿贝衍射极限［0.61λ/（nsin α）=
0.61λ/NA=965 nm，n表示物镜与样品之间填充介质

的折射率］，故本实验中的横向分辨率仍然受到阿贝衍

射极限的制约，最小分辨率为 965 nm。

图 3（a）是飞秒激光加工的钙钠玻璃内部的定量

相位成像结果。从相位图中可以清晰地看到钙钠玻璃

内部加工区域呈现低相位，加工区域两侧呈现高相位，

中心处有空腔结构。这种相位结构的形成原因如下：

飞秒激光加工后，激光焦点的聚焦位置发生“微爆炸”，

玻璃内部形成空腔，导致激光焦点直接作用的区域呈

现低相位；与此同时，原来空腔处的物质向周围扩散，

在空腔内壁处形成一层折射率较高的致密物质，空腔

边缘的相位急剧升高，出现明显的相位凸起。空腔边

缘外部两侧对称出现了较高相位（其相位值介于未加

工区域与空腔边缘区域的相位之间），这是因为“微爆

炸”发生时的热力波和机械波引起的应力导致空腔边

缘外侧出现了较为规则的半圆形折射率改性区域。

图 3（b）所示曲线是图 3（a）横截面处的相位曲线图，从

该图可以看出在横截面处的相位变化近似半圆形。将

图 3（b）所示相位曲线凸起的两峰值顶点之间的距离 d
作为空腔的宽度，半圆形的直径 D作为改性区域的宽

度。当单脉冲能量为 4.1 μJ 时，d约为 25 μm，D约为

93 μm，空腔边缘凸起处的相位值约为 0.9 rad，空腔中

心凹陷处与图 3（b）中蓝色半圆曲线顶点位置处的相

位差值约为 0.7 rad。理论上，即使目标样品具有较复

杂的振幅和相位调制，该方法的相位测量精度仍能保

持为 λ/467，即 0.01346 rad［26］。在本实验中，经过多次

测量并取平均后得到的实际误差为 0.04382 rad。实验

中光学元器件误差、激光散斑等因素的共同影响是实

际误差增大的主要原因。

图 3（c）中的两条曲线分别表示D和 d随飞秒激光

脉冲能量的变化。可以看出，折射率改性区域的直径

和空腔宽度均与飞秒脉冲能量成线性关系，且斜率接

近 3∶1。

受限于实验所用钙钠玻璃样品的尺寸限制，实验中

只能从俯视加工面的角度进行二维分析，无法从三维角

度分析加工区域的相位变化。为了进一步对加工结果

进行全面分析，采用四面抛光的玻璃立方体进行实验，

使观测面变为俯视面和侧视面，通过增加侧视角度的相

位测量和分析来探索加工区域的物理模型及特征。

图 3　飞秒激光加工的钙钠玻璃内部的定量相位成像分析。（a） 4.1 μJ 单脉冲能量加工空腔的定量相位图像；（b） 4.1 μJ 脉冲能量加

工空腔横截面处的相位平均曲线；（c）半圆形折射率改性区域直径与空腔宽度随脉冲能量的变化

Fig.  3　Quantitative phase imaging analysis of the interior of calcium-sodium glass processed by femtosecond laser.  (a) Quantitative 
phase image of the processed cavity with the single pulse energy of 4.1 μJ; (b) phase average curve of the cross-section of the 
processed cavity with the single pulse energy of 4.1 μJ; (c) diameter of the semicircle refractive-index modified region and the 

cavity width change with the pulse energy

图 4 是玻璃立方体的飞秒激光加工示意图。由

于实验材料的制备问题，选取了与钙钠玻璃性质相近

的 K9 玻璃立方体作为实验材料。K9 玻璃是一种常

用的光学和微系统材料，属硼硅酸盐玻璃，其中硼的

质量分数为 10%，常作为原料用于透明光学器件的

制造。依照图 4（a）所示的加工方式进行加工，然后

使用定量相位成像系统分别获取俯视图（z轴方向）和

侧视图（y轴方向）。图 4（b）是四面抛光的 K9 玻璃立

方体的实物图。在实验中，为了避免立方体厚度对定

量相位成像效果的影响，每一组目标样品的加工都是

在相同的加工功率和光斑聚焦深度下完成的，同时加

工深度处于均匀玻璃立方体内部较浅的位置处，其与

玻璃表面的距离小于显微物镜的工作距离。所加工

空腔的尺寸较小，其相位值也较小（均小于 2π），可以

保证对所加工区域进行精确的定量相位成像。如

图 4（c）~（d）所示，在放大倍数为 20 倍的显微镜图片

中可以清晰地看到在 K9 玻璃立方体中加工空腔后，

空腔中心两侧有一层改性区域，改性区域包围着空腔

向下延伸。图 4（c）为不同脉冲能量下加工的空腔在

显微镜下的俯视图，从俯视图中可以看到加工两侧呈

现为一种对称结构，使用明场显微镜观测到的形貌特

征与使用定量相位成像系统测得的钙钠玻璃样品中

空腔的相位特征一致。图 4（d）所示的侧视图区别于

图 4（c）所示的俯视图，沿着入射光的方向，只能看到

一个颜色较深的区域，其反映了所加工的空腔的物理

尺寸。

使用定量相位成像系统对 4.9 μJ 单脉冲能量下加

工的空腔进行分析，从图 5 所示的相位图中可以直观

地发现俯视方向出现了类似钙钠玻璃中呈现的半圆形

折射率变化区域，在加工处的两侧出现了相位陡升区

域。从侧视空腔的角度可以看到一个沿激光入射方向

延伸的纵深区域，此区域的相位随着深度的增加趋近

于未加工处的相位值。对所加工的空腔的相位进行分

析可以得到空腔的直径为 8.09 μm，纵深区域的深度为

127.57 μm，此纵深区域是在加工过程中产生的热力波

和机械波叠加造成的局部区域内光学性质改变区。

本文首次通过定量相位成像方法验证了有掺杂玻

璃内部的超快激光加工区域的性质变化和形貌特征，

通过对比所加工区域的横向和纵向定量相位成像，可

以直观定量地还原出空腔加工区域的物理模型。

2.2　飞秒激光在熔融石英内部的加工

为了探究无掺杂玻璃材料内部空腔的加工效果，

进一步对熔融石英进行了相同的加工，并使用定量相

位成像系统进行了定量分析。

图 6是飞秒激光（单脉冲能量 4.9 μJ）在熔融石英内

部加工的空腔的相位及明场显微镜图像，其中图 6（a）

图 4　飞秒激光加工 K9 玻璃立方体示意图及结果分析。（a）K9 玻璃立方体加工示意图；（b）四面抛光的 K9 玻璃立方体的实物图；（c）
不同脉冲能量下加工的空腔在显微镜下的俯视图；（d）不同脉冲能量下加工的空腔在显微镜下的侧视图

Fig.  4　Schematic of femtosecond laser processing K9 glass cube and the results analysis.  (a) Schematic of femtosecond laser processing 
K9 glass cube; (b) a photo of the four-sided polished K9 glass cube; (c) top-view of the cavity processed at different pulse 
energies captured by a microscope; (d) side-view of the cavity processed at different pulses of energies captured by a microscope
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图 4 是玻璃立方体的飞秒激光加工示意图。由

于实验材料的制备问题，选取了与钙钠玻璃性质相近

的 K9 玻璃立方体作为实验材料。K9 玻璃是一种常

用的光学和微系统材料，属硼硅酸盐玻璃，其中硼的

质量分数为 10%，常作为原料用于透明光学器件的

制造。依照图 4（a）所示的加工方式进行加工，然后

使用定量相位成像系统分别获取俯视图（z轴方向）和

侧视图（y轴方向）。图 4（b）是四面抛光的 K9 玻璃立

方体的实物图。在实验中，为了避免立方体厚度对定

量相位成像效果的影响，每一组目标样品的加工都是

在相同的加工功率和光斑聚焦深度下完成的，同时加

工深度处于均匀玻璃立方体内部较浅的位置处，其与

玻璃表面的距离小于显微物镜的工作距离。所加工

空腔的尺寸较小，其相位值也较小（均小于 2π），可以

保证对所加工区域进行精确的定量相位成像。如

图 4（c）~（d）所示，在放大倍数为 20 倍的显微镜图片

中可以清晰地看到在 K9 玻璃立方体中加工空腔后，

空腔中心两侧有一层改性区域，改性区域包围着空腔

向下延伸。图 4（c）为不同脉冲能量下加工的空腔在

显微镜下的俯视图，从俯视图中可以看到加工两侧呈

现为一种对称结构，使用明场显微镜观测到的形貌特

征与使用定量相位成像系统测得的钙钠玻璃样品中

空腔的相位特征一致。图 4（d）所示的侧视图区别于

图 4（c）所示的俯视图，沿着入射光的方向，只能看到

一个颜色较深的区域，其反映了所加工的空腔的物理

尺寸。

使用定量相位成像系统对 4.9 μJ 单脉冲能量下加

工的空腔进行分析，从图 5 所示的相位图中可以直观

地发现俯视方向出现了类似钙钠玻璃中呈现的半圆形

折射率变化区域，在加工处的两侧出现了相位陡升区

域。从侧视空腔的角度可以看到一个沿激光入射方向

延伸的纵深区域，此区域的相位随着深度的增加趋近

于未加工处的相位值。对所加工的空腔的相位进行分

析可以得到空腔的直径为 8.09 μm，纵深区域的深度为

127.57 μm，此纵深区域是在加工过程中产生的热力波

和机械波叠加造成的局部区域内光学性质改变区。

本文首次通过定量相位成像方法验证了有掺杂玻

璃内部的超快激光加工区域的性质变化和形貌特征，

通过对比所加工区域的横向和纵向定量相位成像，可

以直观定量地还原出空腔加工区域的物理模型。

2.2　飞秒激光在熔融石英内部的加工

为了探究无掺杂玻璃材料内部空腔的加工效果，

进一步对熔融石英进行了相同的加工，并使用定量相

位成像系统进行了定量分析。

图 6是飞秒激光（单脉冲能量 4.9 μJ）在熔融石英内

部加工的空腔的相位及明场显微镜图像，其中图 6（a）

图 4　飞秒激光加工 K9 玻璃立方体示意图及结果分析。（a）K9 玻璃立方体加工示意图；（b）四面抛光的 K9 玻璃立方体的实物图；（c）
不同脉冲能量下加工的空腔在显微镜下的俯视图；（d）不同脉冲能量下加工的空腔在显微镜下的侧视图

Fig.  4　Schematic of femtosecond laser processing K9 glass cube and the results analysis.  (a) Schematic of femtosecond laser processing 
K9 glass cube; (b) a photo of the four-sided polished K9 glass cube; (c) top-view of the cavity processed at different pulse 
energies captured by a microscope; (d) side-view of the cavity processed at different pulses of energies captured by a microscope
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为石英立方体内部加工后俯视方向的相位图，从图中

可以看到加工区域中心呈现低相位，加工区域两侧呈

现高相位，区别于有掺杂玻璃内部加工空腔的相位图。

飞秒激光加工后，熔融石英内部没有出现半圆形改性

区域，由此推测改性区域的产生与透明介质材料内部

的掺杂有直接关系。依照图 6（b）所示相位曲线可以

计算得出在单脉冲能量为 4.9 μJ 时，加工的空腔在俯

视方向的尺寸（即空腔的直径）为 13.11 μm，加工位置

图 6　飞秒激光在熔融石英内部加工空腔的成像结果。（a）~（c）飞秒激光加工后，石英立方体内部俯视方向的相位图、相位曲线和明

场显微镜图；（d）~（f）飞秒激光加工后，石英立方体内部侧视方向的相位图、相位曲线和明场显微镜图

Fig.  6　Imaging of cavity processed by femtosecond laser in fused quartz.  (a) ‒ (c) Phase diagram, phase curve, and bright-field 
microscopy image of quartz cube interior in overlooking direction after femtosecond laser machining; (d) ‒ (f) phase diagram, 

phase curve, and bright-field microscopy image of quartz cube interior in side-view direction after femtosecond laser machining 

图 5　飞秒激光器在 K9 玻璃立方体中加工时的物理模型

Fig.  5　Physical model of femtosecond laser processing in K9 glass cube

的相位相比未加工区域下降约 3.5 rad。图 6（c）是空腔

在俯视方向的明场显微镜图，从图中可以看到加工区

域呈现一种链状结构，并未出现中间空两侧呈管状及

带状的对称结构。图 6（d）是飞秒激光在石英立方体

内部加工后侧视方向的相位图，可以看到加工区域的

相位先下降后又迅速升高，最终略高于未加工区域。

相位下降区域的宽度即为所加工空腔的尺寸。依照

图 6（e）中的相位曲线可以计算得到单脉冲能量为

4.9 μJ 时加工的空腔在侧视方向的尺寸（即纵深）为

154.79 μm。图 6（f）是侧视方向的明场显微镜图，从图

中可以看到在熔融石英中加工时也会有纵深的延伸现

象［27-28］，并且延伸范围呈现为一种显著的“珍珠链”结

构［29-30］。这是由于飞秒激光的焦点处在极短的时间内

就可具有极高的峰值功率密度，使得熔融石英内部的

飞秒激光作用区域产生了显著的自聚焦成丝效应。因

此，折射率急剧变化的区域不是局限于焦点附近，而是

随着自聚焦成丝从加工处沿着激光的波矢方向向下延

伸，且在加工区域两侧的改性区域不明显。

3　结　　论

利用飞秒激光分别对有掺杂玻璃（钙钠玻璃和 K9
玻璃）和无掺杂玻璃（熔融石英玻璃）内部进行了空腔

的加工，并通过定量相位成像技术对所加工的空腔结

构进行多维度表征。结果显示：有掺杂玻璃在加工的

俯视方向会出现管状和带状的对称区域，在此区域内

相位呈现一种半圆形的变化趋势，相位在空腔中心下

降，在边缘骤升；加工区域在侧视方向出现延伸，且相

位先升高后减小。在无掺杂玻璃中，俯视方向加工区

域的相位下降，两侧相位升高，但两侧并无半圆形改性

区域，加工的空腔边缘处也没有骤升的相位变化；加工

区域在侧视方向上也有延伸，但相位会在加工区域下

降后迅速升高，延伸区域的相位略高于未加工区域。

定量相位成像技术是一种重要的光学微观表征手

段，在超快激光加工效果的检测中具有很重要的作用。

相较于原子力显微镜，定量相位成像技术可以探测到

玻璃材料的内部，还原其内部及改性区域的形貌，对目

标样品进行精确表征。通过对玻璃内部加工区域的多

角度分析，本文还原了钙钠玻璃和 K9 玻璃内部加工位

置及其周围改性区域的形貌变化，并用三维视图进行

了描述。结果表明：不同掺杂的玻璃材料在相同能量

下加工时产生的改性区域范围有着很显著的区别；在

无掺杂的熔融石英中，随着飞秒激光的加工，出现了

“珍珠链”结构，加工位置周围的透明改性区域不明显。

导致这一现象的原因与玻璃中掺杂的物质改变了介质

材料本身的折射率有关。因此，定量相位成像技术有

望在激光加工检测领域发挥重要作用。
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4.9 μJ 时加工的空腔在侧视方向的尺寸（即纵深）为

154.79 μm。图 6（f）是侧视方向的明场显微镜图，从图

中可以看到在熔融石英中加工时也会有纵深的延伸现

象［27-28］，并且延伸范围呈现为一种显著的“珍珠链”结

构［29-30］。这是由于飞秒激光的焦点处在极短的时间内

就可具有极高的峰值功率密度，使得熔融石英内部的

飞秒激光作用区域产生了显著的自聚焦成丝效应。因

此，折射率急剧变化的区域不是局限于焦点附近，而是

随着自聚焦成丝从加工处沿着激光的波矢方向向下延

伸，且在加工区域两侧的改性区域不明显。

3　结　　论

利用飞秒激光分别对有掺杂玻璃（钙钠玻璃和 K9
玻璃）和无掺杂玻璃（熔融石英玻璃）内部进行了空腔

的加工，并通过定量相位成像技术对所加工的空腔结

构进行多维度表征。结果显示：有掺杂玻璃在加工的

俯视方向会出现管状和带状的对称区域，在此区域内

相位呈现一种半圆形的变化趋势，相位在空腔中心下

降，在边缘骤升；加工区域在侧视方向出现延伸，且相

位先升高后减小。在无掺杂玻璃中，俯视方向加工区

域的相位下降，两侧相位升高，但两侧并无半圆形改性

区域，加工的空腔边缘处也没有骤升的相位变化；加工

区域在侧视方向上也有延伸，但相位会在加工区域下

降后迅速升高，延伸区域的相位略高于未加工区域。

定量相位成像技术是一种重要的光学微观表征手

段，在超快激光加工效果的检测中具有很重要的作用。

相较于原子力显微镜，定量相位成像技术可以探测到

玻璃材料的内部，还原其内部及改性区域的形貌，对目

标样品进行精确表征。通过对玻璃内部加工区域的多

角度分析，本文还原了钙钠玻璃和 K9 玻璃内部加工位

置及其周围改性区域的形貌变化，并用三维视图进行

了描述。结果表明：不同掺杂的玻璃材料在相同能量

下加工时产生的改性区域范围有着很显著的区别；在

无掺杂的熔融石英中，随着飞秒激光的加工，出现了

“珍珠链”结构，加工位置周围的透明改性区域不明显。

导致这一现象的原因与玻璃中掺杂的物质改变了介质

材料本身的折射率有关。因此，定量相位成像技术有

望在激光加工检测领域发挥重要作用。
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Abstract
Objective　 Laser technology has become increasingly widespread in various research fields in recent years.  Compared with 
continuous laser processing, femtosecond laser processing can improve or even eliminate the thermal effects caused by laser reactions, 
while being highly designable and controllable because of the wide range of materials that can be processed.  Currently, the atomic 
force microscopy is widely used for the inspections of the morphology of femtosecond laser etching processes.  This method can 
achieve nanoscale precision measurements of the sample morphology; however, the inspection process is slow and expensive and can 
only detect the physical dimensions of surface etching, which is a significant constraint when studying the morphology of transparent 
materials after femtosecond laser internal processing.  A bright-field microscope can only qualitatively measure the edges of the 
process without information on the refractive index.  In contrast, quantitative phase imaging (QPI) is an imaging method that can 
measure the phase information of transparent samples by allowing light beams to pass through the processed area while quantitatively 
detecting the optical properties around the processed area.  Due to its non-contact nature, high sensitivity, and wide field of view, QPI 
has been used extensively in industrial inspection and biomedicine.  However, to the best of our knowledge, its application in 
femtosecond-laser processing has not yet been reported.  Therefore, this study proposes performing QPI measurements on 
femtosecond laser-processed glass samples.  The results demonstrate the potential of this method in detecting the sizes and refractive 
indices of machined cavities inside glass cubes, as well as verifying the effects of different glass dopants with different femtosecond 
laser pulse energies.

Methods　 In this experiment, a femtosecond laser was focused on a glass sample, creating linear cavities inside the glass with the 
aid of high pulse energy.  Initially, the processed sample inside the calcium-sodium glass was characterized using a bright-field 
microscope and QPI system to determine the size of the machined cavity.  During this process, the changes in the modified region 
around the cavity can be quantitatively measured using a QPI system.  To analyze the three-dimensional physical characteristics of the 
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laser processing area from a side view, a four-sided polished K9 glass cube was employed.  Finally, to further investigate the effects of 
cavity processing on undoped glass materials, the same process was performed on fused silica and analyzed quantitatively using the 
QPI system.

Results and Discussions　 Femtosecond lasers with different pulse energies were used to process cavities inside doped (calcium-

sodium glass and K9 glass) and undoped (fused silica) glass cubes, and the cavity structures were characterized in three dimensions 
using QPI.  After femtosecond laser processing, the doped glass exhibits a symmetrical area of tubes and bands in the top-view 
direction.  In this region, the phase undergoes a semicircular change, with the phase falling in the center and rising at the edges of the 
cavity (Fig.  3).  In the side-viewing direction, there is an extension, and the phase first increases and then decreases.  By analyzing the 
processing area inside the glass from various angles, we restore the morphological changes in the modified area around the processing 
location inside the calcium-sodium and K9 glasses and describe them in three dimensions (Fig.  5).  For undoped glass, the phase 
decreases in the processed area in the top-view direction and increases on both sides.  However, there is no semicircular modified area 
or abrupt phase change at the edge of the processed cavity.  In the side-view direction, the phase drops and rises rapidly in the 
machined area, whereas the average phase is slightly higher than that in the unmachined area (Fig.  6).

Conclusions　QPI is an important technique for analyzing optical-microscopic characteristics and has the potential to be a valuable 
tool in ultrafast laser processing.  Unlike atomic force microscopy, QPI can probe the interior of transparent materials and recover their 
internal morphology using quantitative phase information.  Through the three-dimensional analysis of the machined areas inside the 
glass, it is possible to restore and depict the morphological changes around the modified areas of calcium -sodium and K9 glasses.  The 
results indicate a significant difference in the range of the modified areas produced by different doped glass materials, when processed 
at the same energy.  When the undoped fused silica is subjected to femtosecond laser processing, a “pearl chain” structure appears and 
the semicircular modification of the refractive index around the processed position is not readily apparent.  This phenomenon is related 
to a change in the refractive index of the glass itself caused by the doped materials.  In conclusion, QPI holds promise for playing an 
important role in the field of laser processing inspection.

Key words laser technique; quantitative phase imaging; femtosecond laser; laser processing; optical modification; glass doping
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