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高重复频率飞秒脉冲激光诱导钼酸镝玻璃表面析出
β′犇狔２（犕狅犗４）３和α犕狅犗３晶体

杜莺莺　马洪良　戴　晔　韩咏梅　钟敏建
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　高重复频率飞秒脉冲激光辐照钼酸镝玻璃表面后，通过显微拉曼测试，发现在辐照区域内形成了含有 ＭｏＯ４

四面体结构的β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体和含有 ＭｏＯ６ 八面体结构的αＭｏＯ３ 晶体。通过电子能谱（ＥＤＳ）测量辐照前后

样品中钼（Ｍｏ）元素的含量，发现在辐照中心位置形成αＭｏＯ３ 晶体相的区域内出现了明显的 Ｍｏ元素缺失现象，

表明了在高温场作用下，微爆现象引起了材料中心密度的降低。此外，随着辐照时间的增加辐照中心位置还出现

了由Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 相向 ＭｏＯ３ 晶体α相的相变。这说明随着激光作用程度的加剧，中心区域 Ｍｏ元素浓度降低，使

得钼氧结构由 ＭｏＯ４ 四面体向 ＭｏＯ６ 八面体转变，导致在 Ｍｏ元素浓度较低的区域更容易形成八面体结构的

αＭｏＯ３。
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１　引　　言

近年来，由于飞秒脉冲激光具有超短脉冲和高

峰值功率的特点，因此被广泛地应用于制备纳米光

栅［１～５］、波导［６］、光子晶体［７］和全息光栅［８］等光学集
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成器件。根据目前的研究，在飞秒激光与材料的作

用过程中，非线性光学效应起着主导作用，通过多光

子吸收和雪崩电离，产生大量热等离子体，并在相互

碰撞过程中传递能量，使得激光能量瞬间注入于材

料中，在有限区域内改变了材料的性质。对于高重

复频率飞秒脉冲激光辐照玻璃材料，由于在沉积的

能量未扩散出去之时，后续脉冲又将能量注入，周而

复始，在辐照区域中出现热的积累现象，使得中心区

域的温度急剧上升，超过了材料的析晶温度，从而实

现了飞秒激光在玻璃材料中空间选择性的诱导晶体

析出［９～１２］。

之前，Ｍ．Ｊ．Ｚｈｏｎｇ
［１３］报道了采用高重复频率飞

秒脉冲激光辐照 Ｇｄ２Ｏ３ＭｏＯ３Ｂ２Ｏ３ 玻璃后，其拉

曼光谱中不仅包含了代表β′Ｇｄ２（ＭｏＯ４）３ 晶体的

峰位，还出现了代表 ＭｏＯ３ 晶体的拉曼峰
［１３］，但没

有对 ＭｏＯ３ 晶体的析出做详细研究。事实上，

ＭｏＯ３ 具有突出的电致变色和光致变色的性能，与

其他材料相比，ＭｏＯ３ 电致变色响应时间较短，在可

见光区有较平坦的吸收光谱，具有更好的视觉美学

效应［１４］；利用其光致变色的性质，ＭｏＯ３ 又可被广

泛用作可控变色薄膜材料［１５］。另外，ＭｏＯ３ 还是有

效的半导体光催化剂，理想的电极材料［１６］。而正交

结构的β′ＲＥ２（ＭｏＯ４）３（ＲＥ为 Ｇｄ、Ｄｙ或Ｓｍ）晶

体，它们具有良好的铁电、铁弹和非线性光学性质，

其显著的光电效应在光电器件方面有很好的应用前

景。因此，研究这两种材料更快捷、有效的制备方法

对于 其 更 好 地 应 用 有 着 积 极 作 用。目 前，Ｒ．

Ｎａｋａｊｉｍａ等
［１７，１８］已通过稀土原子热加工或者过渡

金属热加工的方法，用波长为１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ

连续激光器辐照ＲＥ２Ｏ３ＭｏＯ３Ｂ２Ｏ３ 玻璃后析出了

β′ＲＥ２（ＭｏＯ４）３ 晶体，但是并没有产生 ＭｏＯ３ 晶

体。这说明连续激光作用和高重复频率超短脉冲激

光作用之间存在着本质上的差异。

通过飞秒激光诱导玻璃材料的晶体析出这一实

验方法，采用高重复频率飞秒脉冲激光作用于钼酸

镝玻璃表面，诱导析出了β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 和αＭｏＯ３

晶体。利用显微拉曼光谱分析发现在辐照中心区域

更容易形成正交相的αＭｏＯ３ 晶体；并且通过电子

能谱（ＥＤＳ）比较钼（Ｍｏ）元素在辐照前后的含量变

化，发现辐照中心区域αＭｏＯ３ 晶体析出的区域有

明显的 Ｍｏ元素缺失现象。这和高重复频率飞秒激

光作用过程中所产生的微爆现象有着紧密联系。另

外，通过改变激光参数研究分析了不同结构晶体相

变的原因。这些研究工作对于飞秒激光在钼酸镝玻

璃中可控地诱导单一 Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体或者是

ＭｏＯ３ 晶体的共同析出具有一定的指导意义。

２　实　　验

实验所用样品组分为２１．２５Ｄｙ２Ｏ３６３．７５ＭｏＯ３

１５Ｂ２Ｏ３（摩尔分数，％），将原材料Ｄｙ２Ｏ３（纯度为９９．

９５％）、ＭｏＯ３（纯度为９９．９９％）和Ｂ２Ｏ３（纯度为９９．

９９％）按比例称量２０ｇ充分混合后，在１１００℃空气中

烧制４５ｍｉｎ后取出，迅速倒于钢板上压制，冷却至室

温。通过 ＤＳＣ（ＮＥＴＺＳＣＨＤＳＣ４０４Ｃ）以１０Ｋ／ｍｉｎ

的升温速率测定玻璃样品的转变温度（犜ｇ）和熔点

（犜ｍ）。将烧制的玻璃样品置于退火炉中，设定在玻

璃转变温度（犜ｇ～４９１℃）附近退火４ｈ，从而减少残

余应力，并增加玻璃的稳定性。最后将玻璃进行切

割、打磨及抛光，得到尺寸为１０ｍｍ×１０ ｍｍ×

２ｍｍ玻璃样品。

采用相干公司生产的重复频率为２５０ｋＨｚ、脉

冲宽度为１２０ｆｓ的再生放大钛宝石脉冲激光器

ＲｅｇＡ９０００对样品表面进行辐照作用。将玻璃样品

置于三维可控显微平台上，通过１００×，数值孔径为

０．８的物镜聚焦入射激光于样品表面；通过计算机

控制快门确定激光辐照时间分别为：０．１、１、１０、３０、

６０、１２０、３００ｓ。一个连续可调的中性密度衰减片被

用来调整入射激光功率。飞秒激光作用后，使用激

发光为５１４ｎｍ的拉曼光谱仪（ＯｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａ）对

样品进行显微拉曼测试，研究激光作用对材料微区

结构影响和析晶情况；通过ＥＤＳ（ＤＸＦＯＲＤＩＮＣＡ）

测试分析作用区域内 Ｍｏ元素的含量的变化情况。

３　结果与分析

图１（ａ）是选用不同功率的飞秒激光经过不同

时间辐照后得到的透射光学显微图像。其中辐照时

间的变化对钼酸镝玻璃样品造成的影响并不显著，

但是其随着功率的增大，作用区域的尺寸也逐渐增

大，并且当激光功率达８００ｍＷ时，材料熔融后由于

热膨胀激烈而出现明显地飞溅现象。从图中可以观

察到激光最终的作用区域面积远大于激光光斑的尺

寸，这归咎于高重复频率飞秒激光辐照样品时的热累

积效应。当飞秒脉冲激光辐照样品表面时，由于其极

高的峰值功率诱发非线性光吸收，在与材料作用过程

中形成光致电离，并进一步诱发雪崩电离，产生大量

等离子体与激光发生耦合共振，使得大部分脉冲能量

能够沉淀在焦点区域，形成焦点区域的瞬时高温。由

０８１４００２２
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于激光的重复频率较高，当单个脉冲能量还未扩散出

去时，辐照区域又迎来下一个脉冲，在焦点区域出现

热累积现象，并形成很高的温度梯度场分布，为飞秒

脉冲激光诱导玻璃析晶提供了适宜的温度压力条

件［１９～２１］。另外，在深色作用区域周围还有一个颜色

较浅的圆环。这是由于激光停止辐照后，材料迅速冷

却，残余应力释放而使得周围结构被挤压，因此改变

了材料的折射率［２１］。图１（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）展现了激光

作用过程中和结束后所观测到的图像。图１（ｂ）和（ｃ）

分别表示激光作用过程中去除或者未去除背景光的

情况下拍摄的光学图像。可以发现，在激光作用过程

中，作用区域出现了明亮的黄色荧光，这是由于飞秒

激光诱导Ｄｙ
３＋产生上转换荧光效应［２２］。

图１ 光学显微图像。（ａ）不同激光参数作用；（ｂ）和（ｃ）去

除和未去除背景光情况下的实时观测；（ｄ）是（ｂ）作

　　　　　　　　　用后的结果

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ａｎｄ （ｃ）ｉｎｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ； （ｄ）ｔｈｅ

　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｂ）

由于激光作用过程中，激光功率的变化对钼酸镝

玻璃造成的结构影响更显著，因此采用显微拉曼光谱

仪测量不同激光功率作用下辐照区域的中心位置来

分析激光功率对样品结构变化造成的影响。图２展

现了不同功率的飞秒激光辐照１２０ｓ后中心位置的显

微拉曼光谱以及与未辐照区域的比较，图中所使用的

激光功率分别为：２００、４００、６００、８００ｍＷ。当激光功

率为２００ｍＷ 时，拉曼峰是 Ｄｙ２Ｏ３ＭｏＯ３Ｂ２Ｏ３ 玻

璃的表征峰，辐照区域中心没有晶体析出。当激光

功率为４００ｍＷ 时，呈现出β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体的

特征峰，表明激光作用后析出β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶

体。Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶胞是由ＤｙＯ７ 多面体和 ＭｏＯ４

四面体连接在一起所组成的。图中４００ｍＷ曲线的

拉曼峰对应的是 ＭｏＯ４ 四面体中三类 Ｍｏ－Ｏ键的

弯曲和伸缩振动模式。其中９４６ｃｍ－１和９６３ｃｍ－１

对应 于 Ｍｏ－Ｏ对 称 伸 缩 振 动 模 式，７４４、８２７、

８５０ｃｍ－１对应于Ｍｏ－Ｏ反对称伸缩振动模式，

３２７ｃｍ－１对应于 Ｍｏ－Ｏ弯曲振动模式
［２３，２４］。当激

光功率为６００ｍＷ 时，除了β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体的

拉曼峰以外，另外还测量到了９９３、８１９、６６４ｃｍ－１峰

值，这说明随着激光功率的变大，析出晶体的结构也

随之发生变化，在作用区域中又出现了新结构。根

据对钼酸盐玻璃的研究，这些新的峰位归因于

αＭｏＯ３晶体的形成。αＭｏＯ３ 是由氧八面体包围

Ｍｏ原子形成 ＭｏＯ６ 八面体而构成的层状结构。在

６００ｍＷ 曲线中的拉曼峰９９３、８１９、６６４ｃｍ－１对应于

ＭｏＯ６ 八面体三类 Ｍｏ－Ｏ键的伸缩振动模式，另

外，９９３ｃｍ－１峰为层状正交相αＭｏＯ３ 的特征吸收

峰［２５～２８］。也就是说当激光功率较大时，呈现出β′

Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 与αＭｏＯ３ 两相共存的现象。随着激

光功率增大至８００ｍＷ 时，作用中心区域β′Ｄｙ２

（ＭｏＯ４）３ 完全消失，拉曼光谱为单一的αＭｏＯ３ 晶

体峰。此外，在反射式光学显微镜下，也能够清晰的

观察到不同激光条件下对钼酸镝玻璃产生的不同影

响。对于２００ｍＷ时，激光功率较小，注入到材料内

部的能量不足以补偿热扩散，因而热累积效应不显

著，作用区域尺寸较小；当激光功率超过４００ｍＷ

时，热累积效应显著，作用区域尺寸比激光光斑要大

得多；当激光功率为８００ｍＷ 时，在反射式显微镜下

图２ 辐照区域中心位置与未辐照区域的显微拉曼光谱

图。插入图像为反射式光学显微图像，由上至下分

　　　　别对应的功率为８００、４００、２００ｍＷ

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ．

Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ８００，４００，

　　　　　　２００ｍＷｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

观察到中心为银白色物质，这正是激光作用后生成

的αＭｏＯ３ 晶体。

０８１４００２３
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上述拉曼测试说明了，随着激光功率的增大辐

照区域中心位置的结构由β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体变

成了αＭｏＯ３ 晶体。不仅如此，通过对单个辐照点

的微区拉曼测量，又发现在激光功率较大的情况下，

中心区域呈αＭｏＯ３ 晶体结构，而在作用区域边缘

位置测量到了代表β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体的峰位。

图３给出了自作用中心至边缘不同位置的拉曼光

谱，由中心位置向外犃～犉逐点测量，对应于拉曼光

谱图中的曲线犪～犳。图中在中心犃位置处表现为

单一的αＭｏＯ３ 晶体结构；随着测量位置外移至犆

处，开始出现代表β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体的峰位，并

在犇 位置处有所加强，而与之相应的代表αＭｏＯ３

晶体的峰位开始变弱；在靠近边缘的犈 位置，α

ＭｏＯ３ 晶体峰位几乎完全消失，但依旧能分辨出较

弱的β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体峰位；最后在犉处，呈现

出钼酸镝玻璃的特征峰。这说明了在同一作用区域

的不同位置飞秒激光对钼酸镝玻璃的作用程度是不

同的，所形成的晶体结构也是不同的。微区显微拉

曼测试反映了在同一个激光作用点的不同位置呈现

出两种晶体结构β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 和αＭｏＯ３ 晶体，

也就是说 ＭｏＯ３ 在作用区域的中心位置主要以

ＭｏＯ６ 八面体结构出现，而在作用区域的边缘位置

以 ＭｏＯ４ 四面体结构出现。

图３ ８００ｍＷ飞秒激光辐照６０ｓ后作用区域不同位置

　　　犃～犉的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ犃～犉 ａｆｔｅｒ８００ ｍＷ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

　　　ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ６０ｓ

为了更好地研究飞秒激光作用导致ＭｏＯ３ 形成

结构不同的原因，采用ＥＤＳ测量了作用区域中心位

置、边缘位置以及未辐照区域中 Ｍｏ元素含量。

图４是对６００ｍＷ 飞秒激光作用１２０ｓ后不同位置

进行能谱分析的结果，其中犆Ｍ
ｏ
表示测量点位置 Ｍｏ

元素的原子百分比含量，图４（ａ）～（ｃ）分别对应于

插图中的不同位置犌、犎 和犐。由测量可得，未辐照

区域犐处的 Ｍｏ含量为８．２９％，辐照区域中心位置

犌处的 Ｍｏ含量为０．８６％，辐照区域边缘位置犎 处

的 Ｍｏ含量为１６．１８％。由此可见，经过激光辐照

后，中心区域的 Ｍｏ含量明显降低，而在边缘区域出

现了 Ｍｏ元素的累积现象。Ｍｏ元素的分布情况与

采用的高重复频率飞秒激光辐照作用有着密切联

系。当高重复频率飞秒激光入射到玻璃样品上时，

通过多光子电离产生高密度的热等离子体，这些等

离子体在短时间内（约１０ｐｓ）将能量转移给晶格，使

得作用区域的温度瞬间升高，材料被熔化，并形成很

大的温度梯度场。在向外传输的冲击波作用和热扩

散作用下，作用区域的材料发生体积膨胀并引发微

爆，驱使元素由中心位置向外迁移。而当停止激光

辐照作用后，由于材料的快速冷却，使得粘滞系数瞬

间变大，导致被向外驱使的元素无法回复到中心位

置，最后形成了一个中心区域密度较低的结构［２９］。

另外，Ｎｅｏｖ等
［３０］提出随着 ＭｏＯ３ 含量的增加，会使

得钼氧结构由ＭｏＯ６ 八面体结构向ＭｏＯ４ 四面体结

构转变。也就是说，要形成 ＭｏＯ４ 四面体结构需要

有充足的 ＭｏＯ３ 含量。在激光功率较大的情况下，

中心位置的 ＭｏＯ３ 含量过低，不足以形成空间密度

较高的 ＭｏＯ４ 四面体结构，而是形成了含有 ＭｏＯ６

八面体结构的αＭｏＯ３ 晶体。但在作用区域的边缘

位置，由于ＭｏＯ３ 含量充分，形成了含有ＭｏＯ４ 四面

体结构的β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体。因此在激光功率

较大情况下，中心位置形成αＭｏＯ３ 晶体的主要原

因是因为中心区域的 ＭｏＯ３ 浓度较低，更适合

ＭｏＯ６ 八面体结构的形成。而在采用连续激光辐照

钼酸盐玻璃的情况下［１７，１８］，由于热累积效应不显

著，故而没有形成αＭｏＯ３ 晶体结构。对于图２不

同激光功率辐照的情况下，中心区域所呈现出不同

的晶体结构是因为在不同激光功率作用下，注入到

材料中的能量存在差异，使得中心区域的 Ｍｏ元素

含量有所不同。当入射激光功率较低的时候，中心

区域的 Ｍｏ元素含量没有出现严重的缺失，在热作

用的过程中，形成β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体；当入射激

光功率较高的时候，中心区域的 Ｍｏ元素含量由于

微爆现象剧烈而明显减少，使得中心区域形成α

０８１４００２４
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ＭｏＯ３ 晶体。

图４ 辐照区域不同位置ＥＤＳ测量

Ｆｉｇ．４ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

统计了不同激光功率和不同辐照时间下，中心

区域析晶的有关情况以便于分析钼酸镝玻璃内

ＭｏＯ３ 在激光作用过程中结构的变化情况。图５中

①～④分别表示：没有晶体析出，析出单一β′Ｄｙ２

（ＭｏＯ４）３ 晶体，析出β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体和α

ＭｏＯ３ 晶体混合结构，析出单一αＭｏＯ３ 晶体这４

种情况。可以观察到，当激光功率为２００ｍＷ时，即

使作用时间再长，也没有晶体析出。当激光功率为

４００ｍＷ 或者６００ｍＷ时，随着作用时间的增大，析

出的晶体结构发生了变化，由Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体β′

相向 ＭｏＯ３ 晶体α相转变。而当激光功率增大为

８００ｍＷ时，即使作用时间很短，也能观察到单一的

αＭｏＯ３ 晶体结构。考虑到高重复频率这一特点，

在激光对钼酸镝玻璃作用的过程中，激光作用的功

率大小决定了热累积效应显著与否，而激光作用的

时间长短则改变了由热累积效应引起的局域温度上

升量。也就是说，当激光功率太小或太大的时候，改

变作用时间对材料的影响并不显著；相对地，当激光

功率适宜时，时间作用效应会比较突出。通过

４００ｍＷ或６００ｍＷ 功率不同辐照时间下的比较，

可以发现在激光作用过程中，首先形成的是 ＭｏＯ４

四面体结构，而随着激光作用时间的增加，在热累积

效应持续作用下，辐照区域的温度进一步升高，微爆

现象使得中心区域 ＭｏＯ３ 含量降低，从而导致

ＭｏＯ４ 四面体结构向 ＭｏＯ６ 八面体结构转变。因

此，钼氧结构不仅会随着 ＭｏＯ３ 含量的增加而由

ＭｏＯ６ 八面体结构向 ＭｏＯ４ 四面体结构转变；而且

会随着ＭｏＯ３ 含量的减少出现由ＭｏＯ４ 四面体结构

向 ＭｏＯ６ 八面体结构转变的现象。

图５ 中心区域析出β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 和αＭｏＯ３ 晶体在

不同激光条件作用下分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆβ′Ｄｙ２ （ＭｏＯ４）３ ａｎｄαＭｏＯ３

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

利用高重复频率飞秒脉冲激光在钼酸镝玻璃表

面诱导出了β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 和αＭｏＯ３ 两种晶体。

研究结果表明，在激光作用过程中高温区域更容易

形成含 ＭｏＯ６ 八面体结构的αＭｏＯ３ 晶体；相对地，

在周边区域或者激光功率较小的情况下，会形成含

ＭｏＯ４ 四面体结构的β′Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体。另外，

随着激光作用时间的增加，中心区域会发生由β′

Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体结构向αＭｏＯ３ 晶体结构转变的

现象。通过ＥＤＳ测量 Ｍｏ元素含量的变化情况，α

ＭｏＯ３ 晶体结构形成的区域对应于 Ｍｏ元素含量减

少的区域。ＭｏＯ３ 含量的减少，会引发 ＭｏＯ４ 四面

体结构向ＭｏＯ６ 八面体结构转变的现象。这些研究

工作对于进一步用飞秒激光诱导玻璃析晶的方法制

备单一的Ｄｙ２（ＭｏＯ４）３ 晶体或者是ＭｏＯ３ 晶体有着

积极的指导意义。
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