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染料掺杂扭曲向列相液晶器件的激光辐射

岱　钦　乌日娜　徐送宁　全　薇
（沈阳理工大学理学院，辽宁 沈阳１１０１５９）

摘要　研究了掺杂激光染料ＤＣＭ和手性剂ＣＢ１５的向列相液晶器件的激光辐射行为。制作了反平行摩擦处理的

器件，得到了扭曲向列相液晶平面织构态。采用固体Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波长激光作为抽运光源，测量并分析了

器件的受激辐射光谱。当抽运光较弱，小于１８．０μＪ时，观察到染料ＤＣＭ较宽的荧光辐射谱。随着抽运光的逐渐

增强，以波长６０６ｎｍ为中心出现了较尖锐的受激辐射峰，具有明显的阈值特性和方向性。最小半峰全宽（ＦＷＨＭ）

大约为１０ｎｍ。
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１　引　　言

液晶既有液体的流动性，又有晶体的各向异性，

是物质的第四态。目前，液晶显示已经成为平板显

示的主流。作为光学器件的应用也在迅速发展，例

如空间光调制器、光开关等。液晶材料的研究和应

用领域不仅仅局限于此，还需研究人员的进一步开

发［１］。

近来，随机激光器的理论和实验研究成了激光

物理、光电材料领域的热门课题［２，３］。随机激光器

和传统的激光器比较，它是利用无序介质的多次散

射和激光增益介质提供光学反馈放大，因此不需要

另加谐振腔。这种激光器具有体积小、可以在非常

小的尺寸上制作（约几十微米）等优点，在光子集成、

平面显示、军事应用、光子动力学医疗等领域具有潜

在的应用前景。研究人员分别对激光无序介质的选

取制作以及输出激光参数的控制方式进行了大量的

理论和实验研究。由于液晶具有随着温度相态变化

以及随着电场分子排列发生变化等特性，使它成为

目前倍受关注的随机激光介质［４～６］。混合激光染料

的扭曲向列相液晶（胆甾相液晶）、近晶相液晶以及

聚合物分散液晶器件均能实现受激辐射［７～１３］。本

文在向列相液晶中掺杂激光染料 ＤＣＭ 和手性剂

ＣＢ１５，制作了上下玻璃基板取向层反平行摩擦处理

的器件。以ＤＣＭ 作为增益介质，利用扭曲向列相

液晶的螺旋周期结构形成分布反馈放大，在固体

Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波长激光的抽运作用下，测量
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了器件的受激辐射光谱特性，并对器件中产生激光

辐射的原因进行了深入分析。

２　实　　验

在向列相液晶ＴＥＢ３０Ａ（石家庄华清公司）中掺

杂质量分数为１８．９％的手性剂ＣＢ１５（石家庄华清

公司）和质量分数为０．４％的染料ＤＣＭ，混合均匀。

把ＰＩ（联信公司提供）取向膜涂覆在ＩＴＯ基板上，

经过固化和摩擦处理后，使上下玻璃基板的摩擦方

向反平行制作液晶器件，厚度为２０μｍ。把混合材

料加热至６５℃，利用毛细作用注入到液晶器件中。

在正交偏光显微镜下观察液晶分子排列。以脉冲频

率为５Ｈｚ，固体Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波长激光为

抽运光源。利用 ＨＲ４０００（ｏｃｅａｎｃｏｌｔｄ）光谱仪测

量器件的辐射光谱特性。测量实验装置如图１所

示。抽运光的入射方向与样品表面法线成４５°角。

光谱仪的探测光纤沿着扭曲向列相液晶的螺旋轴方

向，即垂直样品表面方向设置。

图１ 辐射光谱测量装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ

３　实验结果和讨论

器件偏光显微镜照片（放大１００倍）如图２所

示，在正交偏光显微镜下观察有许多不同规则形状

的区域、晶畴。畴之间有暗色线状边界、晶界。晶畴

尺寸较大，大约几百微米。由此可以判断，器件形成

了扭曲向列相液晶平面织构态（ｐｌａｎａｒｔｅｘｔｕｒｅ）
［１４］。

扭曲向列相液晶处于平面织构态时，可以认为是由

很多类似的液晶薄层重叠而成。每个液晶薄层中，

可以认为液晶分子的指向矢量（光轴）一致。相邻两

层的液晶分子光轴扭曲成一固定角度，这样液晶分

子沿着螺旋轴（垂直玻璃基板方向）逐渐发生扭转。

在上（下）玻璃基板附近，由于取向层的锚定能较大，

液晶分子扭曲角小；而在液晶层中间厚度的位置，取

向层的锚定能较小，液晶分子的扭曲角较大。分子

排列模型如图３所示。因此，沿着螺旋轴的方向可

由液晶层产生布拉格多重反射，即具有选择反射特

性，选择反射与液晶层螺距相同波长的光。

图２ 器件偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ

图３ 平面织构态分子排列模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｐｌａｎａｒｔｅｘｔｕｒｅｓｔａｔｅ

测得器件辐射谱随抽运光的能量变化情况如

图４所示。抽运能量较低时，观察到了染料ＤＣＭ的

荧光光谱，谱线较宽。当抽运能量逐渐增大到

１８．０μＪ时，从ＤＣＭ 的光谱中以６０６ｎｍ为中心突

起一个小峰。抽运能量达到１８．９μＪ时，此峰强度

迅速增大，宽度变窄。抽运能量进一步增大，辐射越

来越强，辐射谱宽度也越来越窄。改变探测角度，发

现在垂直玻璃基板的方向，也就是器件螺旋轴的方

向，测得的辐射光强度最大。

图４ 辐射谱随抽运光能量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

由图５可以看出器件中辐射光的输出行为。通

过对辐射光谱线宽度变化的分析，随着抽运速率的

６７９
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增加和辐射光经历了小信号增益和受激辐射过程。

在阈值附近，辐射光的谱线宽度有明显的变化，由此

也可求得辐射光的阈值，约为１８．９μＪ。抽运能量进

一步增大，激光辐射峰强度还会有继续增大，线宽也

有进一步变小的空间，最终将达到饱和。但抽运能

量过大，产生的热量过高，可能会导致扭曲向列相液

晶的螺距随温度发生变化，进而影响辐射激光特性。

图５ 辐射谱峰值强度及线宽随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

扭曲向列相液晶平面排列态器件的每个液晶薄

层中液晶分子的指向矢量（光轴）一致，相邻两层液

晶分子的指向（光轴）之间有一定的夹角。因此根据

刘劲松等［１５～１７］提出的随机激光器时域理论，可以把

平面态排列扭曲向列相液晶看成空间位置有序、光

轴空间方向无序的一维散射介质。由数值计算得

出，随着无序度的增加，在这种介质中光场的分布从

有序变为随机。当无序度达到一定值时，导致光场

Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域化出现，这种局域化使光在局域处得

到相干反馈放大。

由于平面态扭曲向列相液晶器件的螺旋周期性

排列，形成了自组装的一维光子带隙结构。即具有

选择反射特性，选择反射中心波长为λ０ ＝ 〈狀〉狆，带

宽为Δλ＝狀ｅ－狀ｏ（狀ｅ为液晶分子长轴方向的折射

率，狀ｏ为液晶分子短轴方向的折射率，〈狀〉为平均折

射率）。在反射禁带边界处，光子态密度发散增长，

增益增强。当增益超过损耗时产生激光［１１～１３］。根

据布拉格模型（Ｂｒａｇｇｍｏｄｅ），沿着器件螺旋轴的方

向产生的光强最大［８］，与实验现象相符。

４　结　　论

研究了掺杂激光染料ＤＣＭ 和手性剂ＣＢ１５的

向列相液晶器件中的激光辐射行为。经过取向层反

平行摩擦处理，实现了扭曲向列相液晶平面织构态

分子排列。由扭曲向列相液晶螺旋周期结构提供分

布反馈，以激光染料ＤＣＭ为增益介质，得到了激光

辐射，辐射中心波长为６０６ｎｍ。测得激光辐射最小

线宽大约１０ｎｍ。
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