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引 言

胆甾相液晶可实现自组装的一维光子晶体结

构!具有选择反射带 01/.2

" 染料掺杂胆甾相液晶器件

中!在一定泵浦光的作用下!光子禁带边沿处产生激

光辐射!具有制备工艺简单#泵浦阈值低#体积小#易

于集成等优势!近年来备受关注 0!/*2

"

3$) 45$556)7

等 0-2研究了含有光致异构材料的

胆甾相液晶激 光器的激光调谐特 性 "

8$%9:6;$

<9=5$>'

等 0+2通过在胆甾相液晶层下放置一层活性聚

合物提供辅助增益! 降低了胆甾相液晶激光器的激

光辐射阈值"张伶莉等 0?2制备了基于多层膜结构
@AB

玻璃基板的胆甾相液晶激光器! 获得了低阈值激光

输出 !激光峰位于
+,, )C

和
+-, )C

!并通过电压控

制在单模和多模发射间进行切换"

3$) D'59)

等 0E2研

究了不同温度下光子禁带长波和短波边沿激光辐射

模式的竞争!以及激光强度和波长随温度变化情况"

刘丽娟等 0F2以
GHDA@

为工作物质 !制备了基于聚合

物支撑形貌光栅的分布反馈式激光器! 得到中心波

长为
+*E )C

激光 !阈值为
,#+- DIJ6&=K

!转化效率为

1#+L

!线宽为
,#! )C

" 罗吉祥等 01,2采用电击摩擦法
M

对染料掺杂胆甾相液晶样品进行处理
N

使胆甾相液

晶内部分子排列得到改善! 器件的激光效率得到明

显提高"

文中设计制作了
GHO

染料掺杂胆甾相液晶激

光器 !分析了器件的光子带隙结构 !采用
-!. )C

脉

冲激光作为泵浦光源! 获得了
+,? )C

和
+E, )C

激

光输出! 对输出激光能量阈值特性与激光光斑能量

分布进行了测量和分析"

"

实 验

实验将向列相液晶
APQ!,RS

清亮点
+1!

!黏度

为
*. CC

.

I=T.,!

! 折射系数为
!

K

U1#+F.

!

!

9

U1#-..

!

!!U,#1?,V

#手性剂
4/E11W*/W*/

乙氧基
V

苯甲酰氧基

苯甲酸
W4VWXV/./

辛醇脂
V

和激光染料
GHO

分别按

?!#! "YL

#

.-#? "YL

#

1 "YL

比例混合均匀! 在玻璃基

板上旋涂
Z@

取向剂!

!,,!

高温下固化
. 5

! 进行摩

擦处理!利用隔垫物制作成反平行液晶盒!液晶盒厚

度
*, "C

!将混合液晶注入到液晶盒内!完成胆甾相

液晶激光器的制备"

利用偏光显微镜
W3P[A \34*1,,V

观察样品织

构!利用紫外分光光度计
W]^?-?H_AV

测量器件光子

禁带结构"

将器件放置两周时间使器件形成大面积较好的

平面排列态结构" 利用脉冲重复频率
- 8`

的
-!. )C

a>

$

<Rb

倍频脉冲激光泵浦液晶器件! 泵浦光的入

射方向与样品表面法线方向约成
*-"

!利用光纤光谱

仪
WRc')YK=V

沿垂直样品表面方向探测输出激光" 激

光实验测试装置如图
1

所示"

图
1

实验及探测装置

d$7#1 d%'CK"9%; 9e KfJK%$CK)Y ')> >KYK(Y$9) >Kc$(K

#

结果与分析

样品织构测量结果如图
.

所示 !由图
.W'V

可以

看出器件形成了较大面积的平面排列态织构 0112

" 染

料液晶器件的透射光谱如图
.WgV

所示 !由图可以看

图
.

器件织构和透射谱
W'V

平面排列态织构
WgV

光子禁带

d$7#. AKfY6%K ')> Y%')=C$==$9) =JK(Y%6C 9e ='CJ&K W'V J&')'%

'&$7)CK)Y =Y'YK YKfY6%K WgV J59Y9)$( g')> 7'J

出光子禁带结构 ! 光子禁带的两个边沿分别位于

+,E#- )C

和
+?!#- )C

" 胆甾相液晶具有选择反射特

性! 能选择性的反射与液晶分子相同旋向的圆偏振

光"样品选择反射中心波长可以用
#

,

Uh!i"

计算!其

反射带宽为
!$U%!

%

"

" 其中
h!iUW!

K

X!

9

VI.

!

!!U!

K

/!

9

W

向列相液晶
APQ!,R

的折射率分别为
!

K

U1#+F.

!

!

9

U
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!螺距
!

的计算公式为
!0,12345

"

"/6

其中
345

显示了手性剂的扭曲能力 #

"

为手性剂所占的质量

百分比! 实验过程中选用的手性剂
789,,

的
345

值

为
,:#,1!;

8,

.- !

# 经计算可得螺距的理论值约为

!9- );

! 这与实验结果相匹配!

泵浦光的入射方向与样品表面法线方向成
*-"

时#在液晶器件后面白屏可观察到红色激光光斑#如

图
!

所示!利用光纤光谱仪探测输出激光波长#在短

波边沿
+:< );

和长波边沿
+9: );

处同时探测到激

光峰输出#输出激光光谱如图
*

所示!器件在一定的

图
!

输出激光光斑图

=$>#! ?@AB@A &'CD% CBEA

图
*

器件激光辐射谱图

=$>#* F'CD% %'G$'A$E) CBD(A%@; EH C';B&D

泵浦激励下# 在器件光子禁带外的染料荧光会顺利

透过
6

而在光子禁带内且与胆甾相液晶旋向一致的

荧光会在器件中来回多次反射获得增益放大! 由光

子态密度理论# 光子禁带边沿# 光子的群速度趋于

零#可以存在很长的光程#光子发生多重反射#形成

驻波相干#加强了增益! 而在整个禁带里面#群速度

为虚数#不会有光子存在#光子禁带边沿光子数密度

发生突变#适合激光的产生和输出!光子禁带长波边

沿和短波边沿处的激光辐射之间存在竞争 I9J

! 光子

禁带长波边沿出现两个峰或多个峰的原因为# 染料

液晶器件平面态排列不均匀# 使得液晶畴的螺旋轴

取向不完全一致#有效螺距值有所浮动!

为测量输出激光的能量阈值特性# 实验针对短

波边沿
+:< );

处的激光辐射峰进行数值研究! 输出

激光强度随泵浦能量的变化如图
-

所示# 在较低泵

浦光能量下# 染料液晶器件辐射光呈现一个较宽的

自发辐射谱!当泵浦光能量增加到
-#- ;K

时#光子数

密度显著增加#禁带边沿出现激光#在白屏上能观察

到激光光斑!随着泵浦能量的增大#器件输出激光强

度增强!而泵浦光能量过大器件将产生热效应#影响

激光输出! 由于泵浦染料液晶器件时采用了光阑等

装置#入射到染料液晶器件的光斑尺寸相对较小#因

此实际作用到器件的泵浦光能量相对实验测得的泵

浦能量数据要小#但这不影响激光阈值特性的分析!

对于长波边沿
+9: );

处的激光辐射#其能量阈值特

性具有相同的趋势!

图
-

器件的输出能量与泵浦能量的关系

=$>#- LD&'A$E)CM$B NDA"DD) AMD E@AB@A D)D%>O ')G B@;B$)> D)D%>O

实验采用激光光束分析仪
2FPQ8R7P8F.!:/

测量了器件激光辐射形成的光斑的全部空间特征 #

即能量分布情况#结果如图
+

所示#可以看出 #输出

激光近似为高斯分布!此时泵浦光单次泵浦能量约

为
,.#+ ;K

!

图
+

激光光斑能量分布

=$>#+ S)D%>O G$CA%$N@A$E) EH AMD &'C$)> CBEA

:!:-::.8!
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结 论

将向列相液晶
012!,3

!手性剂
4/566

!激光染

料
789

分别按
:!#! ";<

!

.-#: ";<

!

6 ";<

的比例混

合均匀注入反平行液晶盒" 制成染料掺杂胆甾相液

晶激光器件# 采用
-!. )=

波段脉冲激光对器件进行

泵浦" 在光子禁带的长波和短波边沿同时获得稳定

的激光输出"输出激光波长分别为
+5, )=

和
+,: )=

$

激光阈值能量为
-#- =>

"线宽小于
,#- )=

$ 测量分析

了激光光斑能量分布$ 在光子禁带边沿处光子态密

度最大"此处器件阈值最低最容易产生激光$
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