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基于液晶/聚合物光栅的可调谐双波长有机激光器
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(１．曲阜师范大学 物理工程学院,山东 曲阜２７３１６５;
２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室,吉林 长春１３００３３)

摘要:本文报道了基于液晶/聚合物光栅的可调谐双波长有机激光器的制备,并研究了激光器出射激光的电调谐以及周

期调谐性能.利用激光染料４Ｇ二氰亚甲基Ｇ２Ｇ甲基Ｇ６Ｇ对Ｇ二甲基氨基苯乙烯Ｇ４HＧ吡喃(DCM)和有机半导体材料聚[２Ｇ甲

氧基Ｇ５Ｇ(２Ｇ乙基己氧基)Ｇ１,４Ｇ苯乙炔](MEHＧPPV)同时作为增益介质,液晶/聚合物光栅作为谐振腔得到可调谐双波长

有机激光器,对激光器施加电压或者改变液晶/聚合物光栅的周期可调谐激光器的出射波长.双波长有机激光器从

DCM 和 MEHＧPPV中出射的激光波长分别为６０８．３nm 和６３２．１nm,在外加电场的作用下,出射激光波长分别蓝移了

９􀆰６nm 和１．７nm.随着光栅周期从３９４nm 增加到４０６nm,出射激光波长分别红移了１８．４nm 和１９．２nm.本工作为

可调谐有机双波长激光器的研究提供了有益的指导和借鉴意义.
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TunabledualＧwavelengthorganiclaserbased
onholographicpolymerdispersedliquidcrystalgratings
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Abstract:AtunabledualＧwavelengthorganiclaserbasedonaholographicpolymerdispersedliquid
crystal(HPDLC)gratingwasreported,andthedualＧwavelengthlaserperformanceunderanelectric
fieldwasalsoinvestigated．ThegainmediumofthedualＧwavelengthorganiclaserwasdye４Ｇ(dicyanoＧ
methylene)Ｇ２ＧmethylＧ６Ｇ(pＧdimethylaminostyryl)Ｇ４HＧpyran (DCM)andorganicsemiconductingpoly
(２ＧmethoxyＧ５Ｇ(２０ＧethylＧhexyloxy)Ｇpphenylenevinylene(MEHＧPPV),thecavitywasHPDLCgrating．
ThelaserwavelengthcouldbemodulatedbyusinganelectricfieldorchangingHPDLCgratingperiod．
AdualＧwavelengthemissionat６０８．３nmand６３２．１nmwasgeneratedbyDCMandMEHＧPPVrespecＧ
tivelybutinonelaserbeam．ThelasersfromDCMandMEHＧPPVblueshift９．６nmand１．７nm,unＧ
deranelectricfield,respectively．Whentheperiodofthegratingwaschangedfrom３９４nmto４０６
nm,thelasing wavelengthpositionswereaccordingly modulated,andthelasersfrom DCM and



MEHＧPPVredshift１８．４nmand１９．２nmrespectively．Thisworkprovidesguidanceforthestudyof
tunabledualＧwavelengthorganiclaser．
Key words: dualＧwavelength; organic laser; holographic polymer dispersed liquid crystal

grating;electricaltuning

１　引　　言

　　近年来,双波长激光器(dualＧwavelengthlaＧ
sers,DWLs)由于其在激光光谱学、波分多路复

用、太赫兹生成器、医疗设备[１Ｇ４]等方面有着广阔

的应用前景而引起国内外广泛关注.之前报道的

双波长激光器主要是由掺钕晶体或者无机半导体

材料作为其增益介质[５Ｇ７].掺钕晶体双波长激光

器需要在激光器中加入额外的光学器件(比如镜

子)构成谐振腔,这使得激光器的不稳定性大大增

加,同时造成激光器体积过大[８].无机半导体激

光器的出光性能对于外部环境十分灵敏,这极大

地限制了激光器的实际应用.与以上材料不同,
包括激光染料和有机半导体在内的有机增益介质

具有成本低、宽吸收谱和发射谱、高增益等优点可

被广泛用于激光器中[９Ｇ１１].
本文采用染料 DCM 和有机半导体 MEHＧ

PPV 同时作为增益介质,液晶/聚合物光栅作为

谐振腔制备双波长有机激光器.液晶/聚合物光

栅是一种液晶层和聚合物层交替排列的周期结

构,它是由包含光敏单体和液晶的预聚物置于干

涉光场中制备而成,由于光栅中有液晶分子的存

在,激光器可以被外加电场调谐[１２Ｇ１６].本实验

中,双波长激光器从 DCM 和 MEHＧPPV 中出射

的激光波长分别为６０８．３nm 和６３２．１nm,阈值

分别为１．６μJ/pulse和０．１８μJ/pulse,与之前报

道的只掺杂染料的双波长液晶/聚合物光栅激光

器相比[１７],阈值极大降低.在外加电场的作用

下,从 DCM 和 MEHＧPPV 中出射的激光分别蓝

移了９．６nm 和１．７nm.随着光栅周期从３９４nm
增加到４０６nm,从DCM 和 MEHＧPPV中出射的

激光分别红移了１８．４nm 和１９．２nm.

２　实　验

双波长液晶/聚合物光栅有机激光器的结构

如图１所示,溶有有机半导体 MEHＧPPV(分子质

量为１２０００;由吉林OLED材料公司提供)的二甲

苯均匀混合溶液(６mgmlＧ１)旋涂于一片干净的

ITO(indiumＧtinＧoxide)玻璃基板上,膜厚控制在

８０nm 左右,图２为 MEHＧPPV 薄膜在原子力显

微镜下的形貌,可以看出薄膜表面比较平整.与

以往的研究不同[１８],在另一片ITO 玻璃基板上

旋涂PI(polyimide)溶液并沿着z 轴方向摩擦取

向.然后将两片玻璃制备成液晶盒,盒厚由隔垫

物控制为６μm.随后将制备液晶/聚合物光栅的

预聚物注入到液晶盒中,预聚物体系主要包括

５９％光敏单体邻苯二甲酸二甘醇二丙烯酸酯

(PDDA,由 Aldrich公司提供),２８％向列相液晶

TEB３０A(no＝１．５２２,Δn＝０．１７０,由Slichem 公

司提供),１０％交联剂 NＧ乙烯基吡咯烷酮(NVP,
由 Aldrich公司提供),１．５％共引发剂 NＧ苯基甘

氨酸(NPG,由 Aldrich 公司提供),１．５％光引发

剂 RoseBengal(RB,由 Aldrich 公 司 提 供).

１􀆰０％ 的激光染料DCM(由 Aldrich公司提供).

图１　双波长液晶/聚合物光栅激光器结构示意图

Fig．１　SchematicstructureofdualＧwavelengthlaser
basedonHPDLCgratings

图２　原子力显微镜下 MEHＧPPV薄膜表面图

Fig．２　AFMimagesoftheMEHＧPPVsurface
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为了制备液晶/聚合物光栅,将注有预聚物

的液晶盒置于两束连续的s偏振激光(５３２nm)
形成的干涉场中曝光５min,两束激光光强均为

３．７mW/cm２.由公式Λ＝
λ５３２

２sin(θ/２)可知,光

栅周期Λ 取决于两束相干光夹角θ,实验中制

备了光栅周期范围为３９４nm 到４０６nm.激光

抽运光路如图３ 所示,Nd:YAG 倍频脉冲激光

器(５３２nm,８ns,１Hz,由长春新产业光电技术

有限公司提供,DPSＧ５３２ＧB)为泵浦源,泵浦光经

柱面镜聚焦和狭缝整形后变为４mm ×０．１mm
的细条纹,分束棱镜将细条纹分为能量相同的

两束,其中一束泵浦光的能量由能量计直接探

测,另一束泵浦样品,其入射角度与样品法线夹

角为４５°.样品出射的激光垂直于样品表面,由
光 谱 仪 (分 辨 率 为 ０．３ nm,LabMaxＧTOP,

CoherentInc．)接收.

图３　泵浦样品示意图

Fig．３　Opticalsetupforpumpingthesample

３　结果及分析

３．１　激光出射

当泵浦光能量大于激光器阈值时,激光器将

出射双波长激光,出射激光垂直于样品表面方向.
图４(a)为出射激光光谱图,出射激光波长分别为

６０８．３nm 和６３２．１nm,相应的光谱半高宽(full
widthathalfmaximum,FWHM)为０．５nm 和

０．６nm.为了区分这２个波长的来源,泵浦只有

MEHＧPPV不含染料 DCM 的样品,出射激光光

谱图如图４(b)所示,激光波长为６３２．１nm,由此

可知,有机半导体 MEHＧPPV 层产生的激光波长

为 ６３２．１nm,染 料 DCM 产 生 的 激 光 波 长 为

６０８􀆰３nm.
激光出射波长λ 满足布拉格方程:mλ＝

２neffΛ ,其中,neff 为有效折射率,Λ 为光栅周

期,m 为布拉格级次,本实验选为２.根据布

拉格方 程 可 以 计 算 出,从 DCM 和 MEHＧPPV
中出射 的 激 光 的 有 效 折 射 率 分 别 为 １．５４ 和

１．６０.

图４　(a)双波长激光光谱图;(b)不含 DCM 的单波

长激光光谱图

Fig．４　(a)lasingspectraofadualＧwavelengthlaser;
(b)lasingspectraofasingleＧwavelengthwithＧ
outaDCMＧdoped

图５　出射激光透射强度随偏振片旋转角度的变

化图

Fig．５　TransmittedintensityoflasersonthedependＧ
enceoftherotationangle

图５为出射激光的偏振特性测量结果,从图

中可以看出激光器出射的两个波长激光均为 TE
偏振.但是对于两个波长的激光来说,造成这一
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结果的原因却不相同.对于 DCM 产生的激光来

说,由于光栅中液晶分子沿着光栅沟槽方向(z
轴)排列,TE偏振光在液晶层中的折射率为ne

(１．６９２),与聚合物层折射率(１．５２９)差值大,得到

的光反馈强.而 TM 偏振光在液晶层中的折射

率为no(１．５２２),与聚合物层折射率相近,得到的

光反馈弱,因此激光器最终只 有 TE 光 出 射.

MEHＧPPV产生的激光只有 TE偏振却是因为波

导理论.MEHＧPPV 薄膜在 TE 方向折射率为

１􀆰９０,在 TM 方向折射率为１．５２,光栅层折射率

为１．５４,玻璃基板的折射率为１．５１６,对于光栅层/

MEHＧPPV层/玻璃构成的波导而言,只有 TE模

式的光可以有效束缚在谐振腔内并且得到增益

放大.
图６为出射激光的能量转化图,实点为实验

数据,实线为拟合数据,实线与横轴交点为出射激

光的阈值,实线斜率为出射激光的转化效率.对

于DCM 出射的波长为６０８．３nm 的激光,阈值为

１．６μJ/pulse,转化效率为 １．２％.对于 MEHＧ
PPV出射的波长为 ６３２．１nm 的激光,阈值为

０􀆰１８μJ/pulse转化效率为５．９％.

图６　双波长激光器出射激光能量转化图

Fig．６　Lasingoutputintensityasafunctionofpump
intensityforthedualＧwavelengthlaser

３．２　电场调谐

液晶/聚合物光栅中的液晶分子沿着z 轴方

向排列,当施加外部电压时,液晶分子排列方向由

z轴转向y 轴,如图１所示,光栅s光衍射效率会

随施加电压而改变.图７为光栅s光衍射效率随

施加电压变化图,随着施加电压的增加光栅s光

衍射效率逐渐减小,当施加电压增大到１０V/μm
时衍射效率不再减小,此时光栅s光衍射效率与

p光衍射效率相等.
根据布拉格方程可知,当布拉格级次选定

图７　衍射效率随外加电场变化图

Fig．７　DiffractionefficiencyasafunctionoftheapＧ

pliedelectricfield

后,若要调谐出射激光波长,需要改变有效折

射率或者光栅周期.图８(a)为双波长随着施

加电压变化图,施加电压从０V/μm 增大到１０
V/μm 时,从 DCM 出射的激光蓝移了１．７nm,
从 MEHＧPPV 出射的激光蓝移了９．６nm.这

一结果与图７中衍射效率的变化一致.当施

加电压为１０V/μm 时,光栅中相分离出的液晶

分子沿着 y轴方向排列,TE偏振光在液晶层

中的折射率由ne 变为no,光栅层的有效折射

率变小,从而导致出射激光蓝移,实验结果与

其他的报道一致[１９].若采用双折射率更大的

液晶分子制备光栅,激光器的波长调谐范围可

进一步增大.图８(b)为激光器出射波长随光

栅周 期 变 化 图.光 栅 周 期 从 ３９４nm 增 大 到

４０６nm 时,DCM 出射的激光从６０６．８nm 红移

至６２５．２nm,MEHＧPPV 出射的激光从６３０．４
nm 红移至６４９．６nm.
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图８　(a)出射激光波长随施加电压变化图;(b)出射

激光波长随光栅周期变化图

Fig．８　SpectraoftheorganicdualＧwavelengthlaser
onthedependenceof(a)electricfieldsand
(b)gratingperiods．

４　结　论

本文采用染料 DCM 和有机半导体 MEHＧ
PPV 同时作为增益介质,液晶/聚合物光栅作为

谐振器,获得了性能良好的双波长激光器.从染

料DCM 中出射的激光波长为６０８．３nm,半高宽

为０．５nm,阈 值 为 １．６μJ/pulse,转 化 效 率 为

１􀆰２％.从 MEHＧPPV 中 出 射 的 激 光 波 长 为

６３２􀆰１nm,半高宽为 ０．６nm,阈值为 ０．１８μJ/

pulse,转化效率为５．９％.虽然机理不同,但是２
个波长的激光均为 TE偏振.本文还进一步研究

了双波长激光器在外加电场和光栅周期变化下的

调谐特性,从DCM 和 MEHＧPPV出射的激光在外

加电场作用下,波长分别蓝移了９．６nm和１．７nm,
当光栅周期从３９４nm增加到４０６nm时,两波长分

别红移了１８．４nm和１９．２nm.这一工作研究了可

调谐双波长有机激光器的出光及调谐性能,推动了

可调谐双波长有机激光器的实用化进程.
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