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飞秒激光调控 CdS 量子点玻璃的发光性能 
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(1. 武汉理工大学 硅酸盐科学与先进建材全国重点实验室, 武汉 430070; 2. 浙江大学 光电科学与工程学院, 极

端光学技术与仪器全国重点实验室, 杭州 310028; 3. 浙江大学 材料科学与工程学院, 杭州 310058)  

摘 要: CdS 量子点具有量子尺寸效应, 通过调控尺寸可调控其光致发光波长, 在微纳光学器件制备等领域具有潜

在应用价值。随着超快激光技术的发展, 飞秒激光逐渐被用于光电材料的微纳制造和光学性质调控, 然而, 利用飞

秒激光调控 CdS 量子点发光调谐尚未实现。本工作利用飞秒激光直写技术制备基于玻璃基质的 CdS 量子点及调控

其发光性能, 并探究其在光存储和信息加密等领域的应用。采用熔融淬火法制备了 5 组不同含量 CdS 的硼硅酸盐

玻璃, 并对玻璃样品进行了精细抛光, 用于后续的飞秒激光加工。因飞秒激光产生的局部热积累效应, CdS 量子点

可直接在玻璃内部诱导析出, 通过透射电子显微镜表征分析其形貌、微观结构尺寸和分散性。本研究通过系统改变

激光参数来调控析出量子点光斑的尺寸和形貌, 实现了激光诱导加工光斑尺寸 5.33~12.28 μm 范围的连续调控以及

发光波长在 540~610 nm 范围内的调谐。最后, 还展示了飞秒激光直写 CdS 量子点在信息加密和信息存储等领域的

应用。 
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Abstract: CdS quantum dots have a quantum size effect, while photoluminescence wavelength can be regulated by 

manipulating their sizes, both of which show application potentials in many fields such as fabrication of micro-nano 

optical devices. With the development of ultrafast laser technology, femtosecond lasers have gradually been delved in 

the micro-nano manufacturing and optical property regulation of the optoelectronic materials. However, photolumine-

scence modulation of CdS quantum dots by the femtosecond lasers has never been achieved. This work aims at 

preparation and photoluminescence modulation of CdS quantum dots based on glass matrix by using femtosecond 

laser direct writing, and explores their applications in fields such as optical storage and information encryption. In the 

experiment, five groups of borosilicate glasses with different CdS contents were prepared via a melt quenching method, 

and the glass samples were finely polished for the subsequent femtosecond laser processing. Due to the local thermal 
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accumulation effect generated by the femtosecond laser, CdS quantum dots can be directly written and precipitate 

inside the glass. Morphology, microstructure size and dispersion of CdS quantum dots precipitated inside the glass 

were analyzed by transmission electron microscopy. By changing the laser parameters to regulate size of the 

precipitated quantum dot spot, continuous regulation of the spot size of laser-induced processing within the range of 

5.33–12.28 μm and modulation of the emission wavelength within the range of 540–610 nm were achieved. Finally, it 

was demonstrated that femtosecond lasers could direct write on the CdS quantum dots in fields such as information 

encryption and storage. 

Key words: CdS quantum dot; femtosecond laser; borosilicate glass; laser induction 

CdS 是典型的 II-VI 族半导体材料, 为无机窄禁

带半导体, 室温下禁带宽度约为 2.42 eV[1]。零维

CdS 具有发光性能优异、光电转换效率高、价格低

廉等优点[2]。在激光器[3-5]、太阳能电池[6-8]、薄膜光

电器件[9-11]等领域极具应用价值。零维纳米材料通

常被称为量子点(Quantum dots, QDs), 在光电子学

各个领域都有应用[12-15]。相比于传统的块状/粉状

CdS 材料, CdS 量子点随着尺寸的减小和形貌的变

化, 其纳米结构的发光颜色会持续发生变化[16]。具

体来说: 随着 CdS 量子点尺寸的增加, 相应波段会

发生红移, 反之随着 CdS 量子点尺寸的减小, 相应

波段会发生蓝移, 该现象是由量子点特有的量子尺

寸效应和限域效应等特性所决定的[17]。因此, 通过

调控 CdS 量子点的尺寸形貌, 便能实现光致发光

(Photoluminescence, PL)波长调控。 

当前已有多种制备 CdS 量子点的方法。传统的

量子点制备方法一般是湿化学法[18], 通常是在溶液

中进行, 通过化学反应使原材料在溶液中形成纳米

级颗粒。该方法所需原料简单、合成工艺简便, 但

反应过程中量子点容易团聚, 稳定性较差[19]。随着

激光技术的快速发展, 利用飞秒激光直写技术, 可

以在玻璃基体内直接析出 CdS 量子点[20]。并且通过

飞秒激光直写制备得到的 CdS 量子点稳定性较高, 

在后续研究中通过直接改变激光参数可实现量子点

光斑尺寸和光致发光的连续可调。 

飞秒激光具有短脉宽、高精度、高峰值功率和

高效的三维加工能力等优势[21], 能够在玻璃基质中

进行成分、带隙调控[22-24], 以及对量子点、纳米晶

进行写入和擦除[25]。在光谱调控方面, 相比于传统

的热处理调控发光光谱, 飞秒激光能够诱导局部产

生热积累效应[26], 无需后续热处理, 直接通过改变

激光参数来调控量子点光斑的尺寸和形貌, 进而调

控发光光谱, 调控过程具有高度的连续性和灵活性。 

本研究通过熔融淬火法成功制备了 5 组不同

CdS 含量的硼硅酸盐玻璃, 并对玻璃样品进行精细

抛光, 达到飞秒激光加工条件。通过系统调控飞秒

激光参数来探究不同激光参数条件对析出 CdS量子

点光斑尺寸的影响, 以及对不同激光参数条件下飞

秒激光直写 CdS 量子点进行 PL 光谱测试, 实现了

覆盖 540~610 nm 范围的可调谐光致发光, 并展示

了飞秒激光调控 CdS量子点玻璃在信息存储以及信

息加密领域的应用。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

SiO2(99.99%)、H3BO3(优级纯, ≥99.8%)、无水

Na2CO3(99.99%)、 ZnO(药典级 , 99%~100.5%)、

CdS(99.99%)、SiO2 购自麦克林试剂, 其余所有试剂

均购自阿拉丁。 

1.2  样品制备 

采用熔融淬火法制备了 5 组掺入不同 CdS 含量

的硼硅酸盐玻璃, 按照化学计量比 SiO2 : H3BO3 : 

Na2CO3 : ZnO : CdS=40 : 56 : 22 : 10 : x (x=0.3~1.5)
计算药品质量并称量。将药品放入玛瑙研钵中, 研

磨 20 min 后, 将粉末转移到坩埚中, 在 1080 ℃条件

下烧制 20 min, 再快速将熔体转移到 300 ℃热台上

压制成型, 然后转移到 300 ℃退火炉中退火 2 h。取

出样品, 冷却至室温, 对玻璃样品进行精细抛光以

达到符合飞秒激光加工条件。不同 CdS 含量硼硅酸

盐玻璃具体组分如表 1 所示。 
 

表 1  不同 CdS 含量硼硅酸盐玻璃组分 

Table 1  Compositions of the borosilicate  
glass with different CdS contents 

Sample
SiO2/(%, 
in mole)

B2O3/(%, 
in mole)

Na2O/(%, 
in mole) 

ZnO/(%, 
in mole)

CdS/(%, 
in mole)

SC0.3 40 28 22 10 0.3 

SC0.5 40 28 22 10 0.5 

SC0.7 40 28 22 10 0.7 

SC1.0 40 28 22 10 1.0 

SC1.5 40 28 22 10 1.5 
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1.3  激光参数设计 

通过改变飞秒激光参数, 可以在 CdS 量子点玻

璃材料内部进行三维选择性打点, 从而改变 CdS 量

子点的结构尺寸以及形貌。因此, 系统设计了不同

激光参数条件来研究对 CdS 量子点的影响, 总共分

为以下四类: (1)研究脉冲能量和辐照时间对 CdS 量

子点结构的影响; (2)研究脉冲能量和重复频率对

CdS 量子点结构的影响; (3)研究脉冲能量和脉宽对

CdS 量子点结构的影响; (4)研究打点尺寸与激光参

数之间的关系。激光参数如表 2 所示。 

1.4  飞秒激光加工 

采 用 飞 秒 激 光 器 (Femtosecond laser, Light 

conversion, PH2 SP. Lithuania)在 5 组硼硅酸盐玻璃

内部距离玻璃表面 100 μm 处位置进行点阵加工。该

激光器中心波长 1030 nm, 最大平均输出功率 20 W, 

使用脉宽调节范围 169 fs~6 ps。利用该飞秒激光器

研究脉冲能量和辐照时间、重复频率、脉宽之间的

关系。每个打点之间间隔 50 μm, 通过系统设计阵

列打点来研究不同激光参数对形成的 CdS量子点光

斑尺寸与发光性能的影响。在信息加密应用方面, 

在 SC0.7 样品内部 300、200、100 μm 深度进行信息

加密处理。在信息存储应用方面, 在 SC0.7 样品内

部 300、200、100 μm 深度分别写入 W、U、T 三个

字母。采用奥林巴斯 BX53M 显微镜, 在 360 nm 

LED 紫外光源照射下拍摄激光诱导区域的荧光显

微图像。 

1.5  透射电子显微分析 

分别对 SC1.0 和 SC1.5 两种不同组分硼硅酸盐

玻璃样品进行精细抛光, 以用于激光扫线处理, 激

光扫线参数分别为: 200 kHz/1 ps/2 μJ 和 200 kHz/ 

1 ps/1.5 μJ, 扫线速度均为100 μm/s, 扫线间隔为6 μm。

激光扫线完成后, 用玛瑙研钵将扫线玻璃样品研磨

成粉末, 然后均匀分散在电镜载网(铜网)上, 用于

后续透射电镜(TEM, FEI Tecnai F20 S-TWIN)表征, 

最高加速电压 200 kV, 点分辨率 0.24 nm, 线分辨率

0.102 nm。 

 
表 2  激光加工参数 

Table 2  Laser processing parameters 

Classification Repetition rate Pulse width 
Irradiation 

time/s 
Pulse 

energy/μJ

I 200 kHz 1 ps 2~10 0.8–3.0

II 200 kHz 230 fs–3 ps 6 0.8–3.0

III 100 kHz–1 MHz 1 ps 6 0.5–2.0

  

1.6  PL 光谱测试 

采用PL光谱仪(自行搭建)对不同激光参数条件

下 SC0.3~SC1.5 打点阵列中的打点进行 PL 光谱测

试, 以探究不同 CdS 含量以及不同激光参数对 PL

范围的影响。所用激发光源激发波长为 405 nm, 测试

所得 PL 光谱数据均进行归一化处理。 

2  结果与讨论 

2.1  脉冲能量和辐照时间对结构影响研究 

通过系统设计阵列打点来研究激光参数对 CdS

量子点结构与发光性能的影响, 首先研究脉冲能量

和辐照时间对 CdS 量子点结构的影响。在 SC0.3~ 

SC1.5 样品内部 100 μm 深度进行点阵阵列加工, 脉

冲能量控制在 0.8~3.0 μJ, 辐照时间控制在 2~10 s。

激光打点点阵在显微镜 360 nm LED 光源照射下呈

现出显著的橙黄色发光, 并且周围玻璃基质中未观

察到发光, 如图 1 所示, 飞秒激光打点默认深度为

样品内部 100 μm 处, 激光参数为 200 kHz/1 ps/2~ 

10 s/0.8~3.0 μJ。 

图 1(a~d)分别为 SC0.3、SC0.5、SC1.0、SC1.5

样品飞秒激光加工点阵荧光显微图 , 打点间隔为

50 μm, 标尺为 100 μm, 横坐标为脉冲能量, 纵坐标

为辐照时间, 不同脉冲能量和辐照时间的飞秒激光

加工点共同组成飞秒激光直写CdS量子点系列点阵。 

由图 1 可以看出, 在相同激光参数条件下, 随

着玻璃基质中 CdS含量的增加, 发光逐渐变强, CdS

量子点逐渐红移。这归结于在相同激光参数条件下, 

随着掺入 CdS 含量的增加, 飞秒激光直写 CdS 量子

点的数量增多以及尺寸不断增大, 导致发光红移, 

因而出现橙红色打点。由于飞秒激光诱导玻璃中局

部热积累效应, 随着激光能量的不断注入, 光斑焦

点处形成高温熔融区, 玻璃网络结构的化学键不断

发生断裂和重组[27-28], 玻璃内部掺入的 CdS 前驱体

被分解为 Cd 和 S 等元素。熔融液态下超饱和的 Cd

和 S 发生成核、析晶, 并生长成 CdS 量子点。由于

飞秒激光焦点处的能量高度局域化, CdS 元素离子

的迁移、聚集和析晶主要发生在激光焦点附近的微

小区域内, 因此飞秒激光加工可形成基于荧光 CdS

量子点的光斑及其光斑点阵图案。 

图 2 为飞秒激光直写 CdS 量子点光斑尺寸与辐

照时间和脉冲能量的关系图 , 激光参数分别为

200 kHz/1 ps/2~10 s/0.8 μJ、200 kHz/1 ps/2~10 s/1.9 μJ、

200 kHz/1 ps/6 s/0.8~2.4 μJ, 打点深度为 100 μm。 
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图 1  不同脉冲能量和辐照时间的飞秒激光直写 CdS 量子点的荧光显微图 
Fig. 1  Fluorescence micrograph of femtosecond laser direct writing of CdS quantum dots under different irradiation time  

and pulse energy 
(a) SC0.3 sample; (b) SC0.5 sample; (c) SC1.0 sample; (d) SC1.5 sample 

 

 
 

图 2  飞秒激光直写 CdS 量子点光斑尺寸与(a, b)辐照时间、(c)脉冲能量的关系 

Fig. 2  Femtosecond laser direct writing of CdS quantum dot spot size vs. (a, b) irradiation time and (c) pulse energy 

 

由图 2 可知, 在激光参数相同的条件下, SC1.5

样品对应的打点尺寸最大, SC0.3 样品对应的打点

尺寸最小, 即随着玻璃基质中掺入 CdS 量子点的增

多, 打点尺寸逐渐增大。通过改变激光参数和玻璃

基质中掺入的 CdS 含量, 实现了 CdS 量子点光斑直

径 6.18~12.28 μm 的尺寸调控。由图 2(a, b)可知, 随

着辐照时间从 2 s 逐渐延长到 10 s, 飞秒激光直写

CdS 量子点光斑尺寸均逐渐增大, 且增加速度逐渐

变慢, 原因可以归结于以下两个方面。(1)热扩散限

制: 随着时间的推移, 热量的扩散速度会受到玻璃

基质材料热传导能力的限制。当热量积累到一定程

度时, 能量的集中效应减弱, 导致打点尺寸增加的

速度放缓。(2)相比于脉冲辐照时间较短的情况, 在

辐照时间较长时, 玻璃基质结构已经历了一定程度

的变化, 后续的激光脉冲对结构的影响逐渐减小, 

从而导致打点尺寸增加的速度减缓。  

除了辐照时间, 脉冲能量也是影响 CdS 量子点

光斑尺寸的一个重要因素。由图 2(c)可知, 随着脉

冲能量从 0.8 μJ 逐渐增加到 2.4 μJ, 飞秒激光直写

CdS 量子点光斑尺寸逐渐增大, 且增大速度逐渐变

慢, 这与辐照时间对 CdS 量子点光斑尺寸影响基本

一致。 

综上所述, 随着脉冲能量的增加和辐照时间的

延长, 由于热扩散限制以及长时间辐照对玻璃基质

结构的影响减缓等, 打点尺寸逐渐增大且增大速度

逐渐变慢。因此, 可以通过飞秒激光调控脉冲能量
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以及辐照时间来系统调控 CdS 量子点光斑的尺寸, 

从而实现覆盖不同波长范围的发光调控。 

2.2  重复频率和脉宽对结构影响研究 

图 3 为飞秒激光直写 CdS 量子点重复频率、脉

宽-脉冲能量荧光显微图, 使用激光参数为 100 kHz~ 

1 MHz/1 ps/6 s/0.5~1.2 μJ和 200 kHz/230 fs~3 ps/6 s/ 

0.8~3.0 μJ。 

由图 3(a, b)可知, 随着重复频率的增加, 平均

功率 Pavg、打点尺寸和发光强度均逐渐增大。重复

频率≤500 kHz 的打点结构完整 , 而重复频率为

1 MHz 的高脉冲能量的打点则出现裂纹。如图 3(b)

所示, 红框内三个打点出现裂痕, 对应激光参数为

1 MHz/1 ps/6 s/1.2~2.0 μJ。打点出现裂纹的原因归

结为以下几点。(1)热积累效应: 高重复频率(1 MHz)

激光辐照导致局部区域迅速被加热到临界温度, 从

而产生破坏。(2)脉冲能量较大时, 会在玻璃内部产

生应力和微裂纹, 在高重复频率下, 该效应会更加

明显, 因此只有 1.2~2.0 μJ 打点出现裂痕, 而 1.0 μJ

打点则结构正常。(3)高重复频率飞秒激光会引起材

料明显的熔融现象, 随着重复频率增加, 玻璃基质

的激光损伤阈值逐渐降低, 损伤直径逐渐变大。 

图 3(c, d)为不同脉宽和脉冲能量的飞秒激光直

写 CdS 量子点的荧光显微图, 打点深度为 100 μm。

随着脉宽的增加, 打点尺寸逐渐减小, 发光强度逐

渐变强 , 且打点结构损伤程度较小。在脉宽为

230 fs、脉冲能量为 1.9~3.0 μJ 时, 打点结构出现一

定程度的损伤, 原因可以总结为以下两点。(1)激光

脉冲的峰值功率 Ppeak 与脉宽 τ 成反比, 在脉冲能量

Epulse 不变的条件下, τ越小, Ppeak 越大, 因而在脉宽

τ=230 fs, 单脉冲能量Epulse=1.9~3.0 μJ条件下, 在极

短时间内可以产生高达 8.20~13.04 MW 的峰值功率

Ppeak, 因而会对结构造成一定程度的损伤。(2)激光

脉宽越短(飞秒级), 激光的瞬时能量密度越高, 产

生的局部热效应更为强烈, 最终导致加工点的尺寸

增大。 

图 4 为飞秒激光直写 CdS 量子点光斑尺寸与重

复频率和脉冲宽度的关系图, 激光参数分别为 100~ 

500 kHz/1 ps/6 s/1 μJ和 200 kHz/230 fs~2 ps/6 s/1 μJ, 

打点深度为 100 μm。 

由图 4(a)可知, 随着重复频率的增加, 打点尺

寸逐渐增大, 且增大速度快速下降, 实现了飞秒激

光打点直径 7.12~9.90 μm 的调控。随着重复频率增

加, 平均功率 Pavg 也随之增加, 对玻璃基质结构的

损伤程度逐渐增大, 热积累效应逐渐增强, 加工精

度逐渐下降, 这些因素综合导致打点尺寸虽然随着

重复频率增加而增大, 但增大速度快速下降。 

 

 
 

图 3  不同重复频率、脉宽和脉冲能量的飞秒激光直写 CdS 量子点的荧光显微图 

Fig. 3  Fluorescence micrograph of femtosecond laser direct writing of CdS quantum dots under different repetition rates,  
pulse widths and pulse energies 

(a) SC0.5 sample; (b, c) SC1.5 sample; (d) SC0.7 sample 
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图 4  飞秒激光直写 CdS 量子点光斑尺寸与重复频率和脉冲宽度的关系 

Fig. 4  Femtosecond laser direct writing of CdS quantum dot spot size vs. (a) repetition rate and (b) pulse width 
 

由图 4(b)可知, 随着脉宽的增加, 打点尺寸逐

渐减小, 且呈现出先快速降低又缓慢降低的过程, 

实现了飞秒激光打点直径 5.33~12.19 μm 的调控, 

而拐点处恰好位于 1 ps 附近, 可以简单归结为以下

两点原因。(1)激光脉冲在 1 ps 附近与材料的热响应

时间接近, 使得热量能够在局部区域迅速积累, 产

生显著的热效应。(2)当激光脉宽大于 1 ps 时, 碰撞

电离对材料的破坏起主要作用 , 当激光脉宽小于

1 ps 时, 光致电离对破坏阈值的影响越来越明显[26], 

1 ps 为碰撞电离和光致电离的分界点, 因而作为曲

线拐点。 

2.3  CdS 量子点的微观结构表征 

选择 SC1.0 和 SC1.5 两种不同组分的硼硅酸盐

玻璃激光扫线样品粉末进行 TEM 表征, 仔细观察

发现分散在不同位置处不同尺寸大小的 CdS 量子 

点, SC1.0 样品的 TEM 照片如图 5(a, b)所示, SC1.5

样品的 TEM 照片如图 5(c)所示。在 TEM 照片中能

够清晰观察到晶格条纹, 对 SC1.0 样品的 CdS 量子

点晶面间距进行统计, 得到晶面间距为 0.261 nm, 

对应(200)晶面, 如图 5(b)所示, 这证明通过飞秒激

光直写得到了立方 CdS 量子点。对 SC1.0 和 SC1.5

样品的 CdS 量子点粒径分布进行统计, 绘制了如

图 5(d, e)所示的粒径分布直方图。由粒径分布直方

图可知, SC1.5 样品内部析出的 CdS 量子点平均尺

寸大于 SC1 样品内部的 CdS 量子点。对两个扫线样

品进行 PL光谱测试, 得到的 PL光谱如图 5(f)所示。

图 5(f)中 SC1.5样品比 SC1.0样品有明显红移, 这与

CdS 量子点尺寸增大相应波段会发生红移相吻合, 

符合量子尺寸效应规律。 

2.4  调控激光参数对发光性能的影响 

CdS 量子点具有随着尺寸的减小和形貌的变化, 

CdS 纳米结构的发光颜色将持续发生变化的性质。

利用这一性质, 通过调控激光参数可以实现覆盖不 
 

 
 

图 5  SC1.0 和 SC1.5 扫线样品的 TEM 照片、CdS 量子点粒径分布直方图和 PL 光谱 

Fig. 5  TEM images, size distribution histograms of CdS quantum dots, and PL spectra for  
SC1.0 and SC1.5 sweep line samples 

(a-c) TEM images of CdS quantum dots in the (a, b) SC1.0 and (c) SC1.5 sweep line samples; (d, e) Size distribution histograms of  
CdS quantum dots in the (d) SC1.0 and (e) SC1.5 sweep line samples; (f) PL spectra of SC1.0 and SC1.5 sweep line samples 
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同波长的 PL。系统整理了调控脉冲能量、辐照时间、

重复频率、脉宽等参数的 SC0.3~SC1.5 样品内部阵

列打点的 PL 光谱, 所有数据均进行归一化处理, 飞

秒激光直写 CdS 量子点的 PL 光谱如图 6 所示。 

由图 6(a~e)可知 SC0.3~SC1.5 样品均可实现发

光波长在 560~600 nm 范围内的调控。由图 6(d)可知, 

在这 5组不同 CdS含量的样品中, SC1.0样品的光谱

调控范围最广, 实现了在 540~610 nm 范围内从黄

绿色到橙红色的可调谐 PL。 

2.5  飞秒激光直写 CdS 量子点玻璃的应用 

利用飞秒激光直写技术, 在玻璃基体内部三维选

择性直写 CdS 量子点, 通过系统调控激光参数和打点

位置来展示在信息加密以及信息存储领域的应用。由

于飞秒激光在三维方向上具备高度的灵活性和精

准度 , 可以在玻璃基体的任意位置写入各种复杂

图案, 图案尺度能够达到微米级, 所用玻璃基体为

SC0.7 组分。图 7 展示了飞秒激光直写 CdS 量子点

玻璃的应用。 
 

 
 

图 6  不同飞秒激光加工参数直写的 CdS 量子点玻璃的 PL 光谱 
Fig. 6  PL spectra of CdS quantum dot glasses with different femtosecond laser processing parameters 

(a) SC0.3 sample; (b) SC0.5 sample; (c) SC0.7 sample; (d) SC1.0 sample; (e) SC1.5 sample 
 

 
 

图 7  飞秒激光直写 CdS 量子点玻璃的应用 
Fig. 7  Application of femtosecond laser direct writing CdS quantum dots glass 

(a-c) Femtosecond laser direct writing patterns; (d) Three-dimensional schematic diagram of information storage;  
(e) Femtosecond laser writes the letters W, U, and T 
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图 7(a~c)展示了飞秒激光直写 CdS 量子点玻璃 

在信息加密领域的应用, 用到的激光参数为 200 kHz/ 

1 ps/0.5 μJ/0.5s, 写入深度分别为 300、200、100 μm, 

所得图案在奥林巴斯BX53M显微镜 360 nm LED光

源照射下极为清晰。 

在信息存储领域方面, 利用飞秒激光直写技术, 

可以在硼硅酸盐玻璃基质内部 X、Y、Z 轴任意改变

位置, 因而可以在不同深度、不同位置来写入信息, 

以达到信息存储的目的。信息存储的三维示意图如

图 7(d)所示, 所用硼硅酸盐玻璃基体为 SC0.7 样品。

在基质内部 300、200、100 μm 分别写入 W、U、T

三个字母 , 实现了信息存储应用 , 激光参数均为

200 kHz/1 ps/0.5 μJ/0.5s, 如图 7(e)所示。 

3  结论 

本研究通过熔融淬火法成功制备了 5 组不同

CdS 含量的硼硅酸盐玻璃, 通过系统调控飞秒激光

参数, 实现了在硼硅酸盐玻璃基质内部三维选择性

地直写 CdS 量子点, 通过调控析出 CdS 量子点的光

斑尺寸和结构 , 实现了激光诱导加工光斑尺寸

5.33~12.28 μm 范围的连续调控以及发光波长在

540~610 nm范围内从黄绿色到橙红色的可调谐 PL。

通过 TEM 分析研究了玻璃内部析出 CdS 量子点的

形貌、微观结构尺寸和分散性, 同时, 展示了飞秒激

光直写 CdS量子点在信息加密以及信息存储领域的

相关应用, 表明其在新型光电子器件以及微纳加工

器件等领域存在潜在的应用价值。未来, 随着飞秒

激光技术的持续突破, 飞秒激光直写技术有望突破

衍射极限, 在信息存储等微纳加工领域实现更高精

度的应用, 并逐步突破至纳米级加工尺度, 为高密

度光存储器件、量子点阵列等前沿方向提供变革性

制造方案。 
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