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飞秒激光诱导玻璃内析出!"#$%& 晶体!

姜雄伟 邱建荣 曾惠丹 朱从善
（中日合作“)*+,+-./01,)/+234,”实验室，中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’5!!）

摘要： 使用5!!-6、’"!17、"!!89:的高重复频率超短脉冲激光照射;0<%=><"%?><" 系玻璃，玻璃经飞秒激光照

射数秒钟后，激光会聚点的发光由5!!-6波长的红色突然转变为非常强的@!!-6的蓝色，对激光辐照点的发光

光谱和A射线衍射分析表明，具有倍频效应的;0=><$ 晶体已经产生。
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本文作者邱建荣等［’］曾报道用飞秒激光，在类似

;;<组成的玻璃中诱导析出了微米级直径的!%;;<
倍频晶体束。这种在各向同性玻璃材料内部诱导产

生具有倍频效应的功能微结构，在集成光学中具有诱

人的应用价值。最近我们使用飞秒激光在无机玻璃

中成功诱导出了具有倍频效应的;0=><$ 晶体。

所采用的玻璃组成是;0<%=><"%?><" 为主的系

统。用铂坩埚在大气气氛下融制成透明的玻璃。玻

璃切割抛光成方块体待用。

所使用的激光系统的参量是：波长为5!!-6，

脉冲宽度为’"!17，重复频率为"!!89:，平均功率

为@"!6G。将飞秒激光引入显微镜系统中，通过

#!倍显微物镜的会聚作用，激光束在焦点处的光斑

尺寸为几微米到十几微米。焦点位置处于玻璃内

部，本实验选取表面下’!!"6处。

实验中观察到，当玻璃经会聚的飞秒激光照射

数秒钟后，激光照射点区的发光由原来的5!!-6
波长红光突然转变为蓝色。这个转变过程非常迅

速，从开始转变到转变结束不到’7。

图’是玻璃被飞秒激光辐照期间记录的照射点

区的发光光谱，显示了典型的倍频效应。

图"是玻璃在飞秒激光照射后的照射点区显微

A射线衍射图。照射点区呈现;0=><$ 和;0"=>?>"<5
两种晶相结构，但从衍射峰相对强度看，;0=><$ 占主

导。由此证实，具有倍频效应的;0=><$ 晶体结构已

经在各向同性的玻璃态中形成。同时发现，从飞秒激

光开始照射到玻璃开始转变的这段时间，随照射点激

光强度的变化而变化。激光强度越强，所需要的时间

越短。在前述激光条件下，这一时间约为@7。若激

光平均功率降为$!!6G，则需约"#7。无机玻璃在

超快激光作用下其内部设定微区由非晶态向晶态的

转变，与激光作用的热效应和场效应密切相关，并非

一般的脉冲激光甚至连续激光都能实现的。
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我们认为，玻璃在飞秒激光照射下产生的这种

变化，是由于激光照射点的光强非常大，引起了玻璃

的多光子吸收，玻璃吸收光子的能量后，温度急剧升

高，并由于激光脉冲重复频率高，玻璃中激光聚焦的

焦点附近形成一个亚稳态的温度压力场。在温度超

过玻璃的析晶温度区域，玻璃由于热的作用析出

!"#$%& 晶体。

这一研究结果的意义在于，可以用超短脉冲激

光在透明体相玻璃材料中制作易于光集成的微结构

型倍频晶体束列阵。
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