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摘要　采用旋涂法制备了若丹明６Ｇ（Ｒｈ６Ｇ）和若丹明Ｂ（ＲｈＢ）两种染料掺杂的ＤＮＡＣＴＭＡ复合薄膜，并通过对

薄膜的表面形貌、紫外／可见／红外吸收光谱、荧光光谱特性的测量，表征了薄膜的成膜质量及光谱特性。通过Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光器的倍频光激发，研究了不同比例荧光染料掺杂ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的放大自发辐射（ＡＳＥ）现象并

做了理论解释。实验结果表明，在波长为５３２ｎｍ的脉冲激光抽运下，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的发射谱出现

了明显的窄化现象，而且比单一染料掺杂ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的发射谱呈现出较大的光谱调谐范围，是一种较好的

有机聚合物激光材料体系。
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１　引　　言

随着计算机技术、光电技术和信息传输技术的

发展，新型光电子功能材料与器件制备技术研究，特

别是有机聚合物材料光电子器件的研究越来越受到
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重视并逐步得以应用。２００１年，日本的 Ｏｇａｔａ小

组［１］从三文鱼的卵和精囊中提取出ＤＮＡ材料，发

现其具有独特的光电特性，揭开了应用ＤＮＡ生物

聚合物材料制备光电子器件的序幕，从而基于ＤＮＡ

复合薄膜材料的光电子器件制备受到了极大关注，

开展了诸如生物传感器［２］、生物有机发光二极管［３］、

发光材料Ｐｔ（ＩＩ）配合物基质
［４］和有机场效应晶体

管［５］等方面的研究工作。

另一方面，固体染料激光研究发展迅速，染料固

化既能保持液态染料激光的宽调谐范围，又能减少

液态染料激光器的复杂结构，满足小型化、实用化的

要求。２０００年，谢旭东等
［６］研究了若丹明Ｂ（ＲｈＢ）

和ＰＭ５９７掺杂的两种聚甲基丙烯酸甲脂薄膜的光

谱特性。２００２年，Ｗａｎｇ等
［７］利用稀土螯合物（Ｅｕ

ＦＯＤ）掺杂ＤＮＡＣＴＭＡ制备薄膜并研究其荧光特

性。２００７年，Ｙｕ等
［８］研究了Ｓｕｌｆｏｒｈｏｄａｍｉｎｅ６４０

掺杂ＤＮＡＣＴＭＡ及ＰＭＭＡ薄膜结构的光致发光

和激光特性。Ｋａｗａｂｅ等
［９，１０］利用掺杂若丹明６Ｇ

（Ｒｈ６Ｇ）的ＤＮＡ类脂复合物和掺杂ＤＭＡＳＤＰＢ的

ＤＮＡＨＴＭＡ材料制备成膜并观察了放大自发辐

射（ＡＳＥ）现象。最近，Ｍｙｓｌｉｗｉｅｃ等
［１１～１３］分别制备

了ＳＰ螺吡喃染料和Ｒｈ６Ｇ掺杂的ＤＮＡＣＴＭＡ薄

膜，开展了 ＡＳＥ特性和发光效率方面的研究。然

而，对于同时掺杂多种染料的聚合物材料的ＡＳＥ特

性的研究目前还不多见。作为染料固化的一种形

式，研究多种染料掺杂的生物聚合物材料的自发辐

射特性，对于扩展激光介质材料的应用范围具有重

要意义。

本文采用Ｒｈ６Ｇ、ＲｈＢ、短链ＤＮＡ分子和表面活

性剂十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＭＡ）等材料，将

Ｒｈ６Ｇ、ＲｈＢ与ＤＮＡＣＴＭＡ复合物混合反应，形成掺

杂型聚合物复合薄膜体系，通过对Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ掺杂薄膜的表面形貌、吸收光谱和荧光谱等

的测量，表征其成膜质量及光谱特性，并利用波长为

５３２ｎｍ的脉冲激光抽运，研究其ＡＳＥ现象。

２　薄膜制备与表征

２．１　材　　料

实验中所用的青鱼ＤＮＡ购自Ｓｉｇｍａ公司，是

一种双螺旋结构的水溶性高分子，平均分子量为

犕ｗ＝３．３×１０
４ｕ，平均分子长度为５０ｂｐ（碱基对），

呈乳白色粉末。利用分光光度计（Ｕｌｔｒｏｓｐｅｃ５００

１１００ｐｒｏ）测量该青鱼ＤＮＡ的核酸纯度得到纯度值

Ａ２６０／Ａ２８０为１．７１３，核酸纯度较低，含有少量微蛋白

质杂质，因此需要对ＤＮＡ材料进行提纯。

纯的ＤＮＡ分子可溶于水而不溶于任何有机溶

剂，不易成膜。通过与带正电荷的表面活性剂相互

反应，可以形成不溶于水的复合物，易于制备薄膜。

实验中所用的阳离子表面活性剂是ＣＴＭＡ，其分子

式为Ｃ１６Ｈ３３（ＣＨ３）３ＮＢｒ，分子量为３１９．７５ｇ／ｍｏｌ，

为白色结晶粉末，纯度为９９％。

ＤＮＡ的双螺旋结构中存在 Ａ、Ｔ、Ｇ和Ｃ４种

碱基，每个碱基对直径大小为２ｎｍ，每１０个碱基对

的螺距为３４ｎｍ，碱基对的结构为π－π电子重叠。

这样的结构使得ＤＮＡ分子之间存在很多沟槽形空

隙，染料分子插入其中。因此染料能充分地分散在

ＤＮＡＣＴＭＡ聚合物中，可以很好地制备成膜。实

验中所用的掺杂染料为碱性荧光染料 Ｒｈ６Ｇ 和

ＲｈＢ。Ｒｈ６Ｇ是一种暗红色粉末，ＲｈＢ为墨绿色粉

末。Ｒｈ６Ｇ和ＲｈＢ的分子量均为４７９ｇ／ｍｏｌ，极易

溶于水及部分醇类等有机溶剂。与其他荧光染料相

比，若丹明类染料具有光稳定性较好、寿命长和荧光

范围较宽等优点。ＤＮＡ、ＣＴＭＡ、Ｒｈ６Ｇ和 ＲｈＢ的

分子结构如图１所示。

图１ 分子结构图。（ａ）ＤＮＡ，（ｂ）ＣＴＭＡ，（ｃ）Ｒｈ６Ｇ，（ｄ）ＲｈＢ

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ＤＮＡ，（ｂ）ＣＴＭＡ，（ｃ）Ｒｈ６Ｇａｎｄ（ｄ）ＲｈＢ

２．２　样品制备

对于文献［１４］的方法进行改进，制备 ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜和掺杂的Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ复

合薄膜。先将０．８ｇＤＮＡ溶解于２００ｍＬ蒸馏水

中，用磁力搅拌器搅拌约４ｈ。称取０．８ｇ的等量

ＣＴＭＡ溶解于２００ｍＬ的蒸馏水中，用超声波作用

３０ｍｉｎ。然后，将ＤＮＡ水溶液缓慢滴入ＣＴＭＡ水

溶液中，在室温下静置约４ｈ，使两者反应完全，形

０５０６００１２
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成乳白色絮状沉淀。接着用离心机分离沉淀物，再

用小玻璃棒把沉淀小颗粒捣碎后置于烘箱中在

４０℃下烘干，最后即形成了ＤＮＡＣＴＭＡ复合物。

将ＤＮＡＣＴＭＡ 复合物溶解到有机溶剂丁醇

中，制备５份掺杂有Ｒｈ６Ｇ和ＲｈＢ的丁醇溶液（掺

杂体积比分别为７∶０，５∶２，３．５∶３．５，２∶５，０∶７），然后

分别与 ＤＮＡＣＴＭＡ溶液混合，得到 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／

ＤＮＡＣＴＭＡ 溶液。最后通过旋涂法将 Ｒｈ６Ｇ／

ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ溶液制备到干净的石英片上，形

成薄膜。薄膜的厚度可通过控制匀胶机的旋转速度

调节。

为了检查薄膜的成膜质量，利用原子力显微镜

（ＡＦＭ，Ｎａｎｏｓｃｏｐｅ Ⅲａ）观察 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜的表面形貌，如图２所示。图２中，

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ 薄膜的表面高度差 为

１０ｎｍ，说明薄膜的均匀性较好，成膜质量较高。对

于均匀大面积成膜而言，旋涂法制备得到的Ｒｈ６Ｇ／

ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜表面均匀，形貌特性好。实

验在温度２５℃和湿度４０％ ＲＨ（相对湿度）的环境

下进行。

图２ Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的ＡＦＭ形貌图

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＲｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡｔｈｉｎｆｉｌｍ

３　ＡＳＥ效应研究

３．１　薄膜的吸收光谱和荧光光谱

利用紫外／可见分光光度计（ＴＵ１９０１）和傅里

叶红外光谱仪（Ｔｅｎｓｏｒ２７）测得Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ掺杂体

积比为２∶５的 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的紫

图３ Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡｔｈｉｎｆｉｌｍ

外／可见吸收光谱和红外吸收光谱如图３所示。利

用荧光分光光度计（Ｆ４５００）测得Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ掺杂

比为２∶５的Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的激发谱

和发射谱如图４所示。从图３可见，ＤＮＡＣＴＭＡ

在２３０～３５０ｎｍ之间有明显吸收，２６０ｎｍ处有吸收

峰，这是ＤＮＡ双链结构中的碱基共轭双键所引起

的。另外，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜在５２０～

５８０ｎｍ之间也出现明显吸收，５４６ｎｍ处有吸收峰，

这与若丹明染料分子的氧杂蒽环与乙胺、甲基和苯

基３个基团之间的能级状态有关。由图３中的插图

可 见，ＤＮＡＣＴＭＡ 薄 膜 和 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜的红外吸收光谱相同，吸收范围均在波

段２７００～３３４０ｎｍ，在波长３４１６ｎｍ和３５０３ｎｍ处

图４ Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的激发光谱和

发射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡｔｈｉｎｆｉｌｍ

出现吸收峰，说明若丹明染料分子在红外波段无明

显吸收。由图４可以看出，氙灯为激发源，Ｒｈ６Ｇ／

ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的激发光谱范围在４５０～
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６００ｎｍ，并在５５０ｎｍ的激发波长下获得发射谱的

发光峰值位于５８０ｎｍ，谱线半峰全宽约为３８ｎｍ。

３．２　实　　验

实验样品是以 石 英 为 衬 底 的 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／

ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜（厚约１０μｍ），形成空气 染料掺

杂聚合物薄膜 石英组成的非对称型波导结构。薄

膜ＡＳＥ特性测试光路如图５所示，用调 犙 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器（Ｄａｗａ１００）的倍频光为抽运源，脉冲

宽度为７ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ，波长为５３２ｎｍ。激

光器的抽运能量由能量计（ＨＥＭ１ａ２）测定。实验

中利用平凸柱面镜和可调光阑控制入射光为

１ｍｍ×６ｍｍ的光斑。样品的输出光谱信号由聚

焦透镜耦合到光纤光谱仪（ＮｅｗｐｏｒｔＯＳＭ２４００）。

实验要注意的是，染料掺杂薄膜样品平时应置于真

空环境中保存，以避免光降解作用的影响。

图５ ＡＳＥ实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３．３　结果与分析

在不同激发能量下，测量的Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ掺杂体

积比为５∶２的 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的发

射谱如图６所示。从图中可以看出 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／

ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜 ＡＳＥ现象的出现过程。若丹明

染料分子的能级主要决定于共轭双键π电子的状

态。它的能级特征可用单重态 三重态５能级模型

说明［１５］。当抽运能量密度低于阈值时，由于激光的

作用，染料分子从基态Ｓ０ 吸收抽运能量跃迁到单重

激发态Ｓ１ 的某一振动能级，在与其他分子发生频繁

碰撞的过程中迅速将能量传递给其他分子，并跃迁

到Ｓ１ 的最低振动能级。此时染料分子不稳定，以自

发辐射和受激辐射的形式跃迁回到Ｓ０ 的较高振动

能级，通过无辐射跃迁过程返回到Ｓ０ 的最低能级，

这时的谱线仍为宽带的发射谱［图６（ａ）］，与事先测

得的荧光谱相似。随着激发光抽运能量密度的增

强，使得Ｓ０ 的较高振动能级与Ｓ１ 的最低振动能级

之间具备形成粒子数反转的条件。同时，当单重态

Ｓ１→Ｓ０ 的受激辐射增益大于分子的吸收损耗时，则

会产生ＡＳＥ［图６（ｂ）］。当抽运能量密度高于阈值

时，发射谱峰值波长处的激发强度迅速超过其他波

长，光谱呈现明显窄化现象，此时的半峰全宽约为

１０ｎｍ［图６（ｃ）］。理论已经证明这种谱线窄化是由

于自发辐射在薄膜内传输时在增益区内发生了受激

放大，即出现ＡＳＥ现象
［１６］。

在激光抽运能量密度大于阈值情况下，对应不

同激发光能量下Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ掺杂体积比为５∶２的

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的 ＡＳＥ光谱如图７

图６ Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．６ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

所示。可以看出，随着抽运能量密度的增大，ＡＳＥ

光谱强度也随之增强，其发射谱窄化更加明显。另

一方面，从图８给出的Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ掺杂比为５∶２的

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜ＡＳＥ光谱峰值强度

与激光器抽运能量密度的关系可知，在抽运能量密

图７ 不同激发光抽运能量密度下的ＡＳＥ光谱

Ｆｉｇ．７ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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度低于阈值时，ＡＳＥ光谱峰值强度随着抽运能量密

度的增加而缓慢增加，当抽运能量密度超过阈值时，

曲线变陡，ＡＳＥ光谱峰值强度剧烈增加。

图８ ＡＳＥ峰值强度与抽运能量密度的关系

Ｆｉｇ．８ ＡＳＥｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

为了进一步研究染料掺杂聚合物薄膜的光谱特

性，对于相同厚度、不同掺杂比例下的薄膜样品，分

别测量了吸收峰值波长λａｂｓ、ＡＳＥ峰值波长λＡＳＥ、出

现ＡＳＥ的抽运能量密度阈值以及ＡＳＥ谱线半峰全

宽（ＦＷＨＭ）等参数并列于表１中。从表１可知，单

一掺杂的Ｒｈ６Ｇ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜出现ＡＳＥ的峰

值波长最短为 ６００ｎｍ，ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ 薄膜

ＡＳＥ的峰值波长最长为６２３ｎｍ，说明ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜的单重激发态Ｓ１ 的最低振动能级与基

态Ｓ０ 的最高振动能级的能级差Δ犈ＲｈＢ小于Ｒｈ６Ｇ／

ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜相应的能级差Δ犈Ｒｈ６Ｇ。而混合掺

杂的Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的ＡＳＥ的峰值

波长在两种单一掺杂的薄膜的λＡＳＥ之间，且随着

ＲｈＢ掺杂量的增加向长波方向移动。同时可以看

出，Ｒｈ６Ｇ／ＤＮＡＣＴＭＡ 薄膜的吸收峰值波长为

５４０ｎｍ，ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的吸收峰值波长为

５６３ｎｍ，而 两种染 料 掺 杂 的 Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜的吸收峰值波长在两种单一掺杂的薄

膜的λａｂｓ之间。此外，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ 薄

膜的吸收峰和发射峰的峰值波长间距均大于单一掺

杂薄膜的峰值波长间距（λＡＳＥ－λａｂｓ＝６０ｎｍ），ＡＳＥ

的峰值位置产生了红移。因此，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ 薄膜的吸收谱和发射谱与 Ｒｈ６Ｇ／ＤＮＡ

ＣＴＭＡ薄膜及ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的对应光谱

不同，是 Ｒｈ６Ｇ、ＲｈＢ和 ＤＮＡＣＴＭＡ 共同作用的

结果。

表１ 不同掺杂比例染料薄膜的吸收峰值波长、ＡＳＥ峰值波长、ＡＳＥ能量密度阈值和谱线半峰全宽

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＡＳＥｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＡＳＥｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ

ＦＷＨＭｏｆｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｅｄｏｐｅｄｒａｔｉｏｓ

Ｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
ｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｒｈ６Ｇ∶ＲｈＢ
ｄｏｐｅｄｒａｔｉｏ

λａｂｓ／ｎｍ λＡＳＥ／ｎｍ
ＡＳＥｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍＪ／ｃｍ２）

ＦＷＨＭ （±１ｎｍ）

Ｒｈ６Ｇ／ＤＮＡＣＴＭＡ ７∶０ ５４０ ６００ ５．６ ９

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ ５∶２ ５４１ ６０８ ３．８ ９

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ ３．５∶３．５ ５４４ ６１３ ４．３ １０

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ ２∶５ ５４６ ６１７ ４．６ １０

ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ ０∶７ ５６３ ６２３ ４．８ １１

　　需要指出，为获得更低的激发ＡＳＥ的阈值，在

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ 薄膜体系中，各种物质

（染料和ＤＮＡＣＴＭＡ聚合物）的混合比，以及ＤＮＡ

的链长和溶剂种类等条件，可以进一步优化。对于

避免样品在激光脉冲抽运后的光漂白现象和延长薄

膜样品的ＡＳＥ激励时间等，仍有待研究。

４　结　　论

在ＤＮＡＣＴＭＡ 聚合物中掺杂荧光染料 Ｒｈ

６Ｇ和 ＲｈＢ，应用旋涂法制备了不同掺杂比例的

Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜，通过实验测量和分

析，对它们的成膜质量及ＡＳＥ现象进行了研究。结

果表明，利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的倍频光（波长为

５３２ｎｍ）抽运染料掺杂的聚合物薄膜，能够很明显

地观察到 ＡＳＥ现象。对染料掺杂的聚合物薄膜

ＡＳＥ谱的测量表明，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜

出现ＡＳＥ峰值的位置相对于 Ｒｈ６Ｇ／ＤＮＡＣＴＭＡ

薄膜的 ＡＳＥ峰值的位置出现红移，相对于 ＲｈＢ／

ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的ＡＳＥ峰值的位置出现蓝移，改

变了染料激光的调谐范围。因此，Ｒｈ６Ｇ／ＲｈＢ／

ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜具有良好的光谱特性，作为一种

固化染料，有机聚合物薄膜激光材料具有重要的潜

在应用价值。
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