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摘要　研究了激光染料若丹明６Ｇ（Ｒ６Ｇ）在乙基氰乙基纤维素［（ＥＣＥ）Ｃ］／丙烯酸（ＡＡ）胆甾型液晶溶液中的随机

激光行为。发现在没有添加任何固体散射粒子的情况下，在（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ／Ｒ６Ｇ溶液中观察到多个分离激光峰，最

小半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．３ｎｍ，表现出相干反馈行为。这种相干反馈激光行为的形成可能与液晶溶液中胆甾型

微区的选择性反射和其折光指数各向异性密切相关。
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１　引　言

　　随机激光器不同于普通激光器，它的反馈是基

于随机粒子的光散射，无需常规的共振腔，体积小，

产生的激光向四周发射，所以随机激光的研究越来

越受 到 人 们的重视［１～６］。２０ 世 纪 ８０ 年 代 初，

Ｍａｒｋｕｓｈｅｖ等
［７，８］在 Ｎｄ掺杂的激光晶体粉末中观

察到了激光发射行为，发现单个粉末粒子可以作为

激光共振器实现激光发射。Ｃａｏ等
［１］在直径为

１００ｎｍ的氧化锌粒子超薄膜中首次观察到多个独

立的激光发射峰，她认为这是相干反馈随机激

光［１，９］，不同于非相干反馈激光［１０］。２０世纪９０年代

初，Ｌａｗａｎｄｙ等
［１１］在含有二氧化钛（ＴｉＯ２）的激光染

料溶液中也观察到了受激发射行为。最近激光染料

在含有无机散射体的向列相液晶溶液中也观察到随

机激光发射［１１～１５］，在这种体系中，由于液晶溶液各

向异性的性质，对光线有强烈的散射作用，有助于激

光发射。当提高液晶溶液温度时，激光阈值会增加

甚至激光消失［１１～１４］，而且激光波长也会随之变
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图２ Ｒ６Ｇ在不同溶液中的发射光谱。ＡＡ（ａ）；质量分数分别为２０％（ｂ），３５％（ｃ）和４６．５％（ｄ）的（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ

样品厚度５６０μｍ，脉冲能量８０μＪ

Ｆｉｇ．２ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲ６Ｇｉｎ（ａ）ＡＡ；（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡｗｉｔｈｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ（ｂ）２０％，（ｃ）３５％，ａｎｄ

（ｄ）４６．５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ５６０μｍ．Ｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ８０μＪ

化［１５］，因而利用这种方法可能调制激光。

在激光染料（增益介质）中添加微小粒子（散射

体）导致强烈的光散射，增加了激发光随机行走路径

长度，从而超过增益长度，最终实现激光发射，这种

方法实现了增益介质和散射体的分离，有利于激光

器设计。但是在该体系中通常会出现分层现象，破

坏随机激光的发射［１６，１７］。

胆甾型液晶溶液中液晶微区分子是周期性螺旋

排列的，具有选择性反射入射光和折光率各向异性

的性质［１８，１９］，这种特殊性质的微区可能会起到散射

体的作用，从而在不需要另外添加散射粒子的情况

下实现随机激光的发射。

本文制备了溶有激光染料若丹明６Ｇ（Ｒ６Ｇ）的

乙基氰乙基纤维素［（ＥＣＥ）Ｃ］／丙烯酸（ＡＡ）溶液，

研究了（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ溶液浓度对随机激光发射的

影响。

２　原料与实验方法

（ＥＣＥ）Ｃ按文献［１９］方法自制，乙基和氰乙基

的取代度分别为２．１和０．４；ＡＡ，化学纯，没有精制；

激光染料Ｒ６Ｇ，ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司生产。Ｒ６Ｇ首

先溶解到 ＡＡ中，浓度固定在８×１０－３ｍｏｌ／Ｌ。然后

把该溶液加到乙基氰乙基纤维中，配制成质量分数

为２０％，３５％和４６．５％的溶液，避光保存２周以上，

形成均匀体系。质量分数为２０％的溶液是各向同

性溶液，３５％和４６．５％是各向异性溶液。最后把（Ｅ

ＣＥ）Ｃ／ＡＡ／Ｒ６Ｇ或ＡＡ／Ｒ６Ｇ溶液分别固定在两片

干净的玻璃片之间形成溶液膜，并用固体石蜡密封，

溶液膜厚度用５６０μｍ的垫片控制。

激光器为５３２ｎｍ犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，脉

宽８ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ。激光聚焦在样品上的尺寸

为０．５ｍｍ。用分辨率为１ｎｍ的ＣＣＤ装置来记录发

射光谱，实验装置如图１所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｙｅｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

图２显示Ｒ６Ｇ在（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ溶液和ＡＡ溶

液中的发射光谱，抽运能量为８０μＪ。可以看出，当

Ｒ６Ｇ在各向同性溶液中时，即在ＡＡ和质量分数为

２０％的（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ溶液中时（图２（ａ），（ｂ）），只
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看到光谱窄化现象。而当Ｒ６Ｇ在液晶溶液（各向异

性溶液）的时候，可以看到明显不同于各向同性溶液

中的光谱现象，即出现多个分离的发射峰，最小半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为０．３ｎｍ。表明Ｒ６Ｇ在溶液中的发

射行为明显受到（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ浓度的影响。根据

文献［１８，１９］可知，当（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ溶液浓度高于

临界浓度时（质量分数约３３％），该溶液表现出胆甾

型液晶的性质，具有选择性反射特性，每个液晶微区

都可以反射一定波长的光；而且液晶溶液折光率各

向异性，也将降低溶液的光扩散系数［１３，１４］，这都将

导致溶液膜内强烈的光散射，从而提高了激发光在

膜内平均路径长度，最终超过增益长度，产生激光。

在液晶溶液中出现多个分离的激光峰，这种发

射特性与 Ｈ．Ｃａｏ等
［１，８］所观察到的相干反馈随机

激光相似，说明溶液内部存在不同空间共振模式，这

种共振模式应该是来自于不同模式的闭合回路。在

胆甾型液晶溶液中，这种闭合回路的形成是可能的，

因为在胆甾型液晶溶液中随机分布的胆甾型结构微

区能够强烈地反射激发光，改变光路，最终可能回到

起点，从而形成回路。

图３ 质量分数为４６．５％的（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ溶液中发射

光谱积分强度与脉冲能量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ４６．５％ （ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡｓｏｌｕｔｉｏｎ

比较图２（ｃ），（ｄ）还发现，浓度愈高，激光峰数

量减少，即共振模式减少，峰强度迅速增加，这种现

象与胆甾型液晶织构有关。在浓度较低时，胆甾型

微区随机分布，可能会形成多个回路；而在高浓度

时，胆甾型微区排列有序性增加，可形成平面结

构［１８，１９］，光线只能在平面结构内来回发射，导致共

振模式减少，而且强度增加；如果能形成高度规整的

平面结构，则只表现出单一的共振模式，这种现象已

经为实验所证实［２０，２１］。实验中没有观察到单一的

共振模式，这可能与（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ平面结构中太多

的缺陷存在有关［１９］。

实验中还发现，在质量分数为３５％和４６．５％

（ＥＣＥ）Ｃ／ＡＡ 溶液中，激光阈值随溶液浓度而降

低，在质量分数为３５％溶液中，激光阈值为２７μＪ，

而在４６．５％溶液中，激光阈值为２０μＪ（图３），这种

现象进一步说明胆甾型液晶溶液对随机激光行为有

明显的影响。

４　结　论

在不含任何固体散射粒子的胆甾型液晶溶液中

观察到了相干反馈随机激光发射，具有强烈选择性

反射性质的胆甾型微区起到了常规随机激光体系中

散射体的作用。由于实验中使用了可聚合单体丙烯

酸溶剂，下一步将考察聚合后固体膜的激光发射

行为。
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７４９

光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动的通知

　　为了进一步提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进我国光学、激光

科技事业发展，《光学学报》、《中国激光》、《犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊》特发起“光学期刊优秀论文评选活动”，在光学泰斗王大珩

先生的支持下，本活动特命名为光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。自２００８年起，期刊编辑部将每年举

办优秀论文评选活动。

主 办 单 位：中国科学院上海光学精密机械研究所

联合主办单位：相干（北京）商业有限公司

协 办 单 位：江西连胜实验装备有限公司

重庆师范大学光学工程重点实验室

时 间 安 排：

参评论文统计截止时间：２００８年８月３０日。

论文作者提交申请材料时间：２００８年７月１日～９月３０日（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明），请在

中国光学期刊网上提交。

审核时间：２００８年１０月８日～１０月３０日。

编辑部将在２００８年年底前对获奖作者进行公开表彰，并颁发证书和奖金。

希望作者踊跃参加。

详情请浏览：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

咨询电话：０２１６９９１８４２７　　胡　冰　　Ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｉｎｇ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

光学期刊联合编辑部　

２００８０６１６　　　

０８４１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


