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染料掺杂手性向列相液晶器件中
实现随机激光辐射

乌日娜∗,王　兴,杨　帆,李业秋,岱　钦
(沈阳理工大学 理学院,辽宁 沈阳　１１０１５９)

摘要:设计制作了染料掺杂手性向列相液晶器件,研究了其随机激光辐射行为.均匀混合激光染料 DCM 和 PM５９７、手

性剂SＧ８１１、向列相液晶TEB３０A,注入无摩擦取向的４０μm 液晶盒,制成焦锥织构态的手性向列相液晶激光器件.采用

固体 Nd∶YAG倍频５３２nm 波长的脉冲激光作为抽运光泵浦样品.掺杂激光染料PM５９７和 DCM 的液晶器件分别在

５７５~５８８nm 和６００~６２０nm 范围显示了尖锐、分立的随机激光辐射峰,线宽约为０．３nm.探测了器件在不同方向上的

激光辐射谱,在与样品表面夹角约为４５°~１５０°的范围内均能探测到随机激光.在器件中,手性向列相液晶焦锥织构态

对光的强散射作用是随机激光产生的主要原因.
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RealizationofrandomlasingindyeＧdopedchiral
nematicliquidcrystal

WURiＧna∗ ,WANGXing,YANGFan,LIYeＧqiu,DAIQin

(CollegeofMathematicsandPhysics,ShenyangLigongUniversity,Shenyang１１０１５９,China)

Abstract:AdeviceofdyeＧdopedchiralＧnematicliquidcrystallaserisprepared,andtherandomlaser
mechanismisanalyzed．AfocalconicstateisachievedaftermixinglaserdyesDCMandPM５９７．Chiral
compoundSＧ８１１andnematicliquidcrystalTEB３０Aareinfusedinto４０μmcellswithnorubbing
treatment,respectively．ANd∶YAGpulsedsolidＧstatelaserwithawavelengthof５３２nmisusedas
pumpsource．BothcellsemitadiscreteandsharprandomlaserwithalineＧwidthof０．３nm．Thelaser



fromthePM５９７dopedcellhasawavelengthregionof５７５~５８８nm,andthelaserfromtheDCM
dopedcellhasawavelengthregionof６００~６２０nm．TherandomlasercanbedetectedinafanＧshaped
regionwithananglefrom４５°to１５０°tothecellsurface．Inthedevice,thestrongscatteringofchiral
conicaltextureofliquidcrystalinchiralnematicliquidcrystalisthemainreasonofrandomlasing．
Keywords:chiralnematicliquidcrystal;randomlaser;focalconicstate

１　引　　言

　　近年来,随机激光器作为一种新型的微腔激

光器吸引了研究人员广泛的关注和研究.对比传

统激光器,随机激光器具有尺寸小、结构简单,低
激光阈值、易调谐等特性,无需外加谐振腔,随机

介质对光波的无规则多重散射提供相干反馈受激

放大,在微尺寸光源、光子集成、平面显示和生物

医疗等领域显示出广阔的应用前景[１Ｇ７].１９７３
年,GoldbergLS等提出了染料掺杂手性向列相

液晶激光器的方案[８].２０１２年,Morris,Stephen
M．等利用负性手性向列相液晶在电场的作用下

激发出带边激光和随机激光,并可以通过改变电

场的频率使激发的带边激光与随机激光相互转

换.在频率小于１kHz时,观察到随机激光辐

射,当频率高于 ５kHz时,可以观察到带边激

光[９].２０１７年,ChunＧWeiChen 等将激光染料

PM５９７掺杂到垂直取向的向列相液晶 E７中,由
于液晶的散射作用得到双向随机激光辐射,出射

激光的偏振态随着液晶的螺旋结构而旋转[１０].

LongＧWuLi等研究了染料掺杂手性向列相液晶

的随机激光辐射.得出螺旋排列的液晶分子提供

的多重散射更加有利于随机激光的产生的结

果[１１].混合激光染料的手性向列相液晶、近晶相

液晶和聚合物分散液晶器件均能实现受激辐射.
采用染料掺杂手性向列相液晶,器件激光辐射机

制为光子带边激光的报道较多.要求手性向列相

液晶呈现平面态排列.需要对器件的玻璃基板进

行摩擦取向处理.本文在手性向列相液晶中分别

掺杂激光染料DCM 和PM５９７,制作了４０μm 厚

的液晶盒,上下玻璃基板没有进行取向处理.将

样品加热至各向同性态温度并自然降温至室温,
获得焦锥织构态排列.无摩擦取向处理,使器件

制作工艺进一步简单化.在５３２nm 的固体 Nd:

YAG脉冲激光的泵浦下,测得了随机激光辐射,

深入分析了产生随机激光的机制.

２　实　验

在两片镀有ITO的玻璃基板之间加４０μm
厚的隔垫物,并做胶封处理,制成４０μm 的液晶

盒.将向列相液晶 TEB３０A(清亮点６１℃,黏度

为４２mm２/s＠２０ ℃,折射系数为ne＝１．６９２,

no＝１．５２２,Δn＝ ０．１７)、手性剂 SＧ８１１(４Ｇ(４Ｇ乙

氧基)苯甲酰氧基苯甲酸Ｇ(S)Ｇ(＋)Ｇ２Ｇ辛醇脂)、
激光 染 料 PM５９７ 分 别 按 质 量 分 数 ６８．６％、

２９􀆰４％、２％均匀混合,利用毛细作用注入到４０

μm液晶盒中,静置１２h待液晶稳定后将液晶盒

在６１ ℃的温度下加热１０min之后取出将其自

然降温,得到焦锥织构态,制成样品１;将向列相

液晶 TEB３０A、手性剂SＧ８１１、激光染料 DCM 分

别按相同质量分数６８．６％、２９．４％、２％均匀混

合,利用毛细作用注入到４０μm 液晶盒中,与样

品１相同的处理过程,得到焦锥织构态,制成样

品２.在正交偏光显微镜(OLYMPUSBX５１)下
观察样品的织构.以脉冲频率为３Hz,脉宽２０
ns的固体 Nd∶YAG 倍频５３２nm 波长的脉冲

激光作为泵浦光,激发样品.利用多通道光纤

光谱仪(Avantes)测量液晶器件的激光辐射谱.
实验探测装置如图１所示.泵浦光的入射方向

与样品的法线方向夹角为４５°.

图１　激光辐射谱探测装置图

　　Fig．１　Opticalsetupforprobinglaseremission

spectrum
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３　结果及分析

随机激光的产生是由光的多重散射所形成

的.根据环形腔理论[１２],光子通过多重散射有可

能形成一个闭合回路或微腔,这些闭合回路类似

一个环形的谐振腔,通过激光染料获得增益,不断

地进行放大反馈形成共振,这样光子在微腔中不

断的增益放大,当增益大于损耗时产生激光辐射.
因此要想产生随机激光,其中一个必要条件就是

要对入射光形成强烈的散射.文中液晶盒上下玻

璃基板无摩擦取向,并将制得的样品在 TEB３０A
的各向同性态温度下加热１０min之后取出将其

自然降温.为了获得完全的焦锥织构态,经过反

复的加热和降温过程.
两个样品在偏光显微镜下的织构图如图２所

示.区别于平面排列态,液晶分子处于一种多畴状

态,每一个畴中螺旋结构仍然存在.不同畴的螺旋

轴在空间取向杂乱无章.这种织构由于折射率在

畴边界的不连续变化,表现出强烈的散射.显微镜

下可以看到,晶畴随机排列,紧密无序,晶畴大小约

１０~２０μm如同“毛玻璃”,形成折射率随机分布的

(a)掺杂PM５９７的样品

(a)PM５９７dopedsample

(b)掺杂 DCM 的样品

(b)DCMdopedsample
图２　偏光显微镜照片

Fig．２　Photographsofthesamples

微区,从而对染料出射的荧光造成强烈的散射形

成闭合回路或微腔,有利于光子局域在微腔中,不
断反馈放大形成共振,产生随机激光.

测得两个样品激光辐射谱如图３所示.由图

３(a)可以看出,在相同的泵浦条件下,掺杂激光染

料PM５９７的样品１在泵浦光的激发下在５７５~
５８８nm 的自发辐射放大范围内出现多个离散尖

锐的随机激光辐射峰,其线宽约为０．３nm.而图

３(b)掺杂激光染料 DCM 的样品２在６００~６２０
nm 的范围内出现多个离散尖锐的随机激光辐射

峰,其线宽约为０．３nm.染料 PM５９７荧光谱范

围在５７０nm 至５９０nm 附近,染料 DCM 的荧光

谱范围在６００nm 至６２０nm 附近,因此两种染料

掺杂样品的随机激光辐射波段不同.

(a)掺杂PM５９７的样品

(a)PM５９７dopedsample

(b)掺杂 DCM 的样品

(b)DCMdopedsample
图３　随机激光辐射谱

Fig．３　Randomlasingspectra

由上述掺杂不同染料的随机激光辐射图可

以看出,随机激光辐射的强度存在差异,掺杂
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PM５９７染料的样品激发的随机激光辐射强度要

高于掺杂 DCM 染料的样品随机激光辐射.掺

杂PM５９７的样品随机激光的阈值相比于掺杂

DCM 的样品也要低,测得阈值泵浦能量为每脉

冲１０μJ,而掺杂DCM 的样品辐射随机激光的阈

值为每脉冲３０μJ.为了探究其原因,白光为光

源,测量了两种样品的透射谱,如图４,图中横坐

标５００nm 位置为光纤光谱仪相邻两个通道连

接的位置.掺杂PM５９７的样品透射谱在５００~
５５０nm 范 围 内 的 透 过 率 小 于 掺 杂 DCM 的

样品.

图４　样品的白光透射谱

Fig．４　 Transmissionspectrum ofthesamplein
whitelight

影响样品透射谱的因素有液晶的排列状态与

激光染料.液晶的排列状态可以通过温度、电场

等外部条件的变化改变.实验中将样品进行升温

到６１℃,发现样品的透射率曲线在小于５５０nm
波段几乎没有变化,其他波段由于液晶达到了清

亮点,变为各向同性,透射率达到最大.因此可以

判断上图中透过率较小的波段是对应了激光染料

的吸收波段.后续对染料的吸收谱进行验证也得

到了同样的结论.由于泵浦光波长为５３２nm,从
图４中的透射谱可以看出,染料 DCM 在５３２nm
波长位置的吸收明显要低于PM５９７,这是辐射激

光强度不同的主要原因.
探测了不同方向上的激光辐射谱.测量结果

如图５所示,为掺杂激光染料PM５９７的样品与掺

杂染料DCM 的样品在不同探测方向的随机激光

辐射.其中,θ为光纤探头与样品的夹角,即探测

角度.在与样品夹角４５°~１５０°的方向上均探测

到了随机激光辐射.相比于带边激光,随机激光

(a)掺杂PM５９７的样品

(a)PM５９７dopedsample

(b)掺杂 DCM 的样品

(b)DCMdopedsample
图５　不同探测方向的随机激光辐射谱

Fig．５　Randomlasingspectraindifferentdetection
angle

辐射方向性更广.
产生随机激光需要样品提供足够大的散射

系数.向列相液晶为强散射介质,向列相液晶

对可见光的散射高于各向同性介质１０６倍[１３].
散射的根本原因在于液晶分子介电矢量的波

动[１１].手性向列相液晶的焦锥织构态中,每一

个微畴中螺旋轴的取向混乱.光子不仅在每个

微畴中液晶分子间散射,同时在两个畴的边界

处也将被散射.从而可以提供较向列相液晶更

强的散射.

４　结　论

在染料掺杂手性向列相液晶器件中实现了随

机激光辐射.分别按６８．６％、２９．４％、２％的质量

分数均匀混合液晶 TEB３０A、手性剂SＧ８１１、激光
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染料(PM５９７或DCM)注入无摩擦取向处理的液

晶盒中,获得液晶的焦锥织构态.以 Nd∶YAG
固体激光器倍频５３２nm 波长的脉冲激光作为泵

浦光源,掺杂染料PM５９７的样品和掺杂激光染料

DCM 的样品分别在５７５~５８８nm 范围和６００~
６２０nm 范围显示了尖锐、分立的随机激光辐射

峰,线宽约为０．３nm,获得激光辐射阈值能量分

别为每脉冲 １０μJ和每脉冲 ３０μJ.由于染料

PM５９７在泵浦光５３２nm 波长位置的吸收明显要

高于DCM,因此掺杂PM５９７的样品相比于掺杂

DCM 的样品出光阈值较低,出射的随机激光强

度较强.此外,掺杂两种染料的样品在与其垂直

夹角４５°~１５０°的方向上均探测到了随机激光辐

射.相比于带边激光,随机激光辐射方向性更广.
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