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温度对染料掺杂胆甾相液晶激光波长的影响及应用

叶丽慧 黄玉华 罗吉祥
浙江师范大学信息光学研究所浙江省光信息检测与显示技术研究重点实验室 , 浙江 金华 321004

摘要 研究了温度对激光染料掺杂胆甾相液晶的激光波长的影响，发现胆甾相液晶输出的激光波长总体上随温度

的升高而红移，但是不同厚度的样品随温度变化的趋势略有不同。样品较薄时，激光波长随温度变化呈周期性的

跳变式增长，而在相邻两个跳变温度之间的一小段温度范围内则随温度的升高而蓝移，且激光波长随温度变化产

生突变的周期随样品厚度增加而减小。当样品厚度足够大时，激光波长随温度变化产生的突变消失，几乎随温度

呈线性增长。分析了产生该现象的物理机制，并对其进行了理论模拟。模拟结果与实验结果一致。厚的染料掺杂

胆甾相液晶样品产生的激光波长随温度线性变化的这一特性，可以用于温度传感。
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Effect of Temperature on Laser Wavelength of Dye-Doped
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Abstract The effect of temperature on laser wavelength from a dye-doped cholesteric liquid crystal (CLC) is

studied. It is found that the laser wavelength is red shifted with the temperature rise. For a thin dye-doped CLC

sample, the laser wavelength abruptly jumps at a certain temperature and then slightly decreases with the

temperature rise within a certain temperature range. When the sample is thick enough, i.e. the sample thickness

is more than 25 μm, the laser wavelength almost increases linearly with the temperature rise. The physical

mechanism of this phenomenon is analyzed, theoretical simulation is performed, and the simulation result is

consistent with the experimental result. The property that the laser wavelength increases linearly with the

temperature rise can be used for temperature sensors.
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1 引 言
胆甾相液晶 (CLC)是一种具有周期性螺旋结构的液晶分子，因为液晶分子具有高双折射率，这种周期性

螺旋结构使得胆甾相液晶有效折射率呈周期性变化，相当于一维光子晶体。与普通光子晶体不同的是其反

射带仅反射波长落入其反射带内且与螺旋结构手性一致的圆偏振光，而与螺旋结构手性相反的圆偏振光则

会顺利通过。由于胆甾相液晶分子反射带的带宽和中心波长很容易受外加电场、磁场、光和热等外界因素

的影响 [1-3]，因此在传感和可调器件等方面具有广泛的应用前景。相对于普通光子晶体，胆甾相液晶具有制

备简单、价格低廉的优势，因此备受关注。胆甾相液晶已被研究用于光开关 [4-7]、可调滤波器 [8-9]和柔性液晶显
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示等方面。

由于胆甾相液晶自身可以提供分布式反馈，在其中掺杂激光染料并在抽运光激发下便可以获得激光输

出 [10-14]。与传统的激光器相比，基于胆甾相液晶的激光无需外反馈腔，因此具有体积小和操作灵活等优点。

此外，胆甾相液晶的光子反射带宽和中心波长很容易受温度、电场、磁场和压力等外界因素的影响，可以很

容易获得波长可调光学器件，因此受到了广泛的关注。近年来，对胆甾相液晶激光的研究主要集中于激光

效率的提高和激光波长可调 [15-20]。近年来也有研究人员研究了胆甾相液晶激光的偏振特性 [21]，基于胆甾相

液晶的随机激光 [22]以及胆甾相液晶激光的应用，例如 Moreira等 [23]于 2004年提出基于光纤的胆甾相液晶激光

温度传感器，将 CLC和光纤相结合，研究了温度对 20 μm胆甾相液晶激光波长的影响，然而结果并不理想，

激光波长并不随温度单调变化，而是存在周期性的大幅度离散跳跃，这严重影响了传感器的灵敏度和准确

性，是任何传感器所不希望的。

为了解决激光波长随温度变化产生的周期性跳变问题，本文研究了温度对不同厚度的染料掺杂胆甾相

液晶样品产生的激光波长的影响，发现样品较薄时，激光波长会随温度变化形成周期性的跳变，在相邻两个

跳变温度间的一段温度范围内，激光波长随着温度的升高而蓝移，而当样品足够厚时，例如厚度超过 25 μm
时，输出的激光波长不再随温度变化而跳变，几乎呈线性增长。对产生该现象的物理机制进行了分析，并从

理论上模拟了实验结果。结果表明胆甾相液晶样品厚度大于 25 μm时，输出的激光波长随温度呈线性变化，

该特性可用于温度传感。

2 样品制备
实验中使用的染料掺杂胆甾相液晶激光样品由 57.3% E44(质量分数)、41 % CB15和 1.7%激光染料 DCM

混合得到，其中 E44是向列液晶 (Δn=0.26)，CB15是一种右旋手性分子，DCM 是一种激光染料。将染料液晶

混合物放在温度设为 65 ℃的磁力搅拌器上加热搅拌 4 h，以保证样品中的各成分能够混合均匀。利用毛细

作用将染料掺杂的胆甾相液晶混合物灌入厚度分别为 10、15、25、50 μm的液晶盒中，灌好后将样品缓慢冷却

至室温。此时样品内有或多或少的缺陷，且样品越厚，缺陷越多。为了减少样品内部缺陷，从而改善样品内

部分子排列结构，采用电击摩擦法对其进行处理 [24]。处理过程如下：首先在样品上施加足以使样品内液晶分

子沿电场方向排列的电压，令液晶分子处于极其不稳定的高势态，然后关闭电压，液晶分子在电场撤离后会

倒下来沿平行于液晶盒表面的方向排列，但此时不是完好的平面螺旋结构，为了形成较好的平面螺旋结构，

在样品表面施加一定的切应力进行摩擦处理，在切应力摩擦作用下，样品内部的液晶分子会慢慢地有序排

列并形成较好的平面螺旋结构。该方法仅起到改善胆甾相液晶样品内分子排列的作用，不改变液晶样品内

部的螺距，因为螺距是由胆甾相液晶中手性分子的扭转力决定的。

3 实验装置
图 1所示为实验装置，采用脉冲激光器 (Continuum 公司)激发染料掺杂的胆甾相液晶样品，激光波长为

532 nm，脉冲宽度为 1 nm，为了避免光漂白效应，将激光重复频率设为 1 Hz。光束经过透镜聚焦后，以 15°的
角度斜入射到胆甾相液晶样品上，样品置于精度为 1 ℃的温控器加热板上，再用垂直于样品方向的透镜将从

样品出射的激光聚焦耦合到光纤光谱仪(Ocean Optics USB4000，美国)中。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup
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4 结果与讨论
用光谱仪测量样品在 13 ℃时的透射率和 532 nm 抽运脉冲激光激发下的激光光谱，仅以 10 μm 样品为

例，给出其透射光谱和激光光谱 [图 2(a)]以及从样品出射的激光强度随抽运光强的变化曲线 [图 2(b)]。可以

看到样品在其反射带长波长边缘产生 589 nm的激光波长输出，出射的激光强度随抽运光强的增加而增加。

其他样品的激光波长类似，激光波长都出射在其反射带长波长边缘处。因为实验研究重点是温度对激光波

长的影响，因此不再一一给出激光强度随抽运光强的变化图。

图 2 (a) 10 μm CLC样品在 16 ℃下的透射谱和激光光谱 ; (b) 激光随抽运光强的变化

Fig.2 (a) Transmission spectra and laser spectra of the 10 μm CLC sample at 16 ℃; (b) variation in laser energy with pump energy
实验中样品温度由温控仪控制，测量不同厚度样品出射的激光波长随温度的变化，如图 3所示。可以看到，

所有样品出射的激光波长随温度升高都产生红移。但是样品较薄(10 μm和 15 μm)时，出射的激光波长随温度

升高呈阶梯式变化，每升高一定温度，激光波长会产生跳变，在两个相邻跳变之间，激光波长随温度升高而降

低。且随着样品厚度的增加，波长随温度变化产生跳变的间隔变小，15 μm样品出射的激光波长随温度跳变的

温度间隔比 10 μm样品要小。当样品厚度增加到大于 25 μm时，激光波长随温度变化几乎呈线性增加，波长跳

变消失，如图 3(c)、(d)所示，且样品越厚，波长随温度变化曲线越光滑。因实验条件限制，没有更多不同厚度的

液晶盒，无法详细研究激光波长跳变到不跳变的临界样品厚度，而且这也不是本文研究的重点。本文只给出

厚度对激光波长随温度变化的影响以及观察到的激光波长随温度变化跳变消失的大致样品厚度。

图 3 不同厚度样品出射的激光波长随温度的变化曲线(实心三角形为温度上升过程，空心三角形为温度下降过程)。
(a) 10 μm; (b) 15 μm; (c) 25 μm; (d) 50 μm

Fig.3 Laser wavelength from CLC samples with different thickness as function of temperature (black triangles and empty triangles
represent rising and decaying temperature, respectively). (a) 10 μm; (b) 15 μm; (c) 25 μm; (d) 50 μm

液晶的所有参数，包括折射率、弹性系数和粘稠系数，都会随着温度的变化而变化。因为实验出射的激

光波长在反射带的长边缘处，只考虑液晶非寻常折射率 ne随温度的变化，计算公式为 [25]
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式中 Δn 为液晶分子的双折射率之差，即 Δn = ne - no ，E44的 Δn 为 0.26，A和 B均为常数 (B≠0)，T为工作温

度，Tc为液晶材料的清亮温度，β是一个指数，(Δn)0 表示 T=0 K时的液晶双折射率之差；(2)式中等号右边的两

项都是负数，表明在整个向列相范围内，液晶的 ne随温度增加而降低。no和 ne 直接影响样品反射带短边缘和

长边缘波长，关系式为

λ+ = no × P , (3)
λ- = ne × P , (4)

式中 P为胆甾相液晶的螺距，由手性分子扭转力 fHTP和浓度 C决定，

P = 1
fHTP × C

. (5)
螺距 P与液晶盒厚度和螺距半周期数 N的关系为

N = D
P

. (6)
由 (1)式和 (4)式可见，不考虑其他参数随温度的变化，仅考虑折射率随温度的变化，样品长边缘出射的激

光波长应该随温度增加而递减，如图 4所示。

图 4 10 μm染料掺杂 CLC样品激光波长随温度的变化

Fig.4 Laser wavelength from 10 μm dye-doped CLC sample as function of temperature
事实上，温度的变化除了影响液晶折射率，还会改变液晶的弹性系数。通常液晶的弹性系数随温度的

增加而降低，而弹性系数的减小会使得胆甾相液晶扭转力矩降低，与液晶表面锚定力相互竞争下使得胆甾

相液晶螺旋半周期数减小。由于样品厚度不随温度变化而改变，螺旋半周期数的减小使得螺距增大，由 (4)
式可见螺距的增大会使得样品长边缘出射的波长相应增大。胆甾相液晶螺旋半周期数必须是整数，只有在

某些温度使得螺旋扭转力和锚定能量达到新的动态平衡才能产生一个半周期的变化，因此由螺旋半周期数

随温度的变化引起的波长变化不是连续的，而是离散的。样品越厚，产生一个半周期螺距变化所需要的温

度变化越小，因此随着样品厚度的增加，激光波长跳变的温度间隔变小 [图 3(a)、(b)]。当样品足够厚，厚度超

过 25μm时，波长跳变的温度间隔很小，以至于无法分辨出跳变，表现为激光波长与温度变化呈线性关系 [图
3(c)、(d)]。

根据上述分析，结合折射率和弹性系数随温度变化导致的螺旋半周期数变化，利用 (1)~(6)式，计算模拟

了不同厚度胆甾相液晶长边缘出射的激光波长随温度变化的曲线。实验中出射的激光波长在样品的反射

带长边缘，因此只计算非寻常光所对应的光学参数。为了确定 (1)式中 A和 B两个参数，测量了液晶 E44在

23 oC和 30 oC时的 ne值，利用 (1)式计算得到 A=1.6556，B=1.2266，将 A和 B代入 (1)式中可以计算得到任何温度

下的 ne。 由 (5)式可知，胆甾相液晶螺距 P由手性分子扭转力和浓度决定，在同一样品中，手性分子的浓度保

持不变，而手性分子的扭转力会随温度的升高而降低，当扭转力降低到一定程度，螺距 P会变长，螺旋半周期

数 N会相应地减少 1。结合 (4)式和 (6)式，并考虑上述温度变化对液晶的非寻常光折射率 ne和样品螺旋半周
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期数的影响，模拟实验结果，如图 5红线所示。可以看到模拟结果与实验结果相吻合，表明该模型可以很好

地解释实验观察到的不同厚度染料掺杂胆甾相液晶产生的激光波长随温度变化的现象。

图 5 激光波长随温度变化的理论模拟与实验结果。 (a) 10 μm; (b) 15 μm; (c) 25 μm; (d) 50 μm
Fig.5 Experimental and simulated results of laser wavelength dependence on temperature. (a) 10 μm; (b) 15 μm; (c) 25 μm; (d) 50 μm

5 结 论
研究了温度对激光染料掺杂的胆甾相液晶激光波长的影响，发现胆甾相液晶激光波长总体而言随温度

的升高而红移。当样品较薄时，激光波长会在某些温度发生周期性的突变，在两个相邻突变之间的一段温

度内，波长随着温度的升高而蓝移，且激光波长随温度变化产生突变的温度间隔随样品厚度增加而减小。

当样品超过一定厚度后，激光波长随温度变化而产生的突变消失，随温度的升高几乎呈线性增长。分析了

产生该现象的物理机制，并对其进行了理论模拟，模拟结果与实验结果相吻合。厚的染料掺杂胆甾相液晶

样品产生的激光波长随温度升高呈线性红移的这一特性可以用于温度传感。
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