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摘要　基于液晶/聚合物光栅,以 MDMOＧPPV为增益介质,在抽运增益介质层不同位置处对出射激光波长进行粗

略调谐,通过施加外部电压对出射激光波长进行精密调谐,最终得到调谐范围为１８nm、可连续精密调谐的液晶/聚

合物光栅有机半导体激光器.该研究可为改进可调谐分布反馈有机半导体激光器提供一些新思路.
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１　引　　言

在过去１０年中,可调谐激光器作为激光源,被
广泛应用于波分复用[１]、激光显示器和集成光子电

路[２Ｇ３]等领域.由于液晶分子(LC)具有电、热可调

性[４Ｇ５],因此将液晶分子嵌入到激光谐振腔中是实现

可调谐激光器的一种有效的方法.在基于液晶分子

的可调谐激光器中,激光染料能与液晶分子均匀混

合,因此激光染料可作为激光器的增益介质[６Ｇ７].但

是,激光染料存在严重的浓度猝灭效应,导致激光器

的转化效率较低.与激光染料相比,有机半导体材

料不仅没有浓度猝灭效应,还具有吸收谱和发射谱

宽、成本低、增益高等优点[８Ｇ９],可将其广泛应用于可

调谐激光器.有机半导体材料已经在多种谐振腔中

实现了激光输出[１０],这些谐振腔可以是常规的法布

里Ｇ珀罗腔,也可以是一些新颖的介观腔,例如回音

廊纳米球腔、有机微腔、纳米环腔等,其中分布式反

馈(DFB)腔受到最广泛的关注.有机半导体DFB
激光器具有线宽窄、阈值低、波长稳定性好、选模能

力强等优点,国际上主要采用光刻[１１]和 纳 米 压

印[１２]等方法来制作波长级有机半导体 DFB激光

器,但是其制作流程较为复杂且成本较高.与其他

DFB腔相比,液晶/聚合物(HPDLC)光栅既可以提

供波长级的周期结构,又具有成本低、成栅速度快、
制备简单、可电调谐等优点[１３],因此将 HPDLC光

栅技术应用到DFB激光器的研究具有非常重要的
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价值.

HPDLC光栅是将液晶和光敏单体的均匀混合

物置于干涉光场中,通过光致分离法(PIPS)制备而

成[１４].在HPDLC光栅中,相分离出的液晶分子在

外部作用下(力、热、电等)发生旋转,导致液晶层的

折射率发生变化,最终使得出射激光的波长发生改

变.目前,学者们对于该类激光器的研究主要集中

在激光器的电调谐性能上[５,１５],但是液晶层的折射

率只能在寻常光折射率no 和非寻常光折射率ne 之

间变化,其变化范围较小,因此激光器波长调谐范围

不超过２nm,这就严重限制了激光器的实用.本文

采用有机半导体聚合物聚[２Ｇ甲氧Ｇ５Ｇ(３′,７′Ｇ二甲基

硅氧)Ｇ１,４Ｇ苯烯戊炔](MDMOＧPPV)作为增益介

质,制备了增益介质层膜厚度渐变的 HPDLC有机

半导体激光器,抽运激光器的位置不同,其出射激光

波长不同,与电调谐配合,可实现激光器在１８nm
范围内的连续精密调谐,大大提升了激光器的调谐

范围.

２　实验方法

可调谐 HPDLC有机半导体激光器的结构如

图１所示,利用匀胶机将溶有有机半导体 MDMOＧ
PPV(相对分子质量为１０５,由西安PＧOLED材料公

司提供)的氯苯混合溶液(MDMOＧPPV的质量分数

为０．８％)旋涂于铟锡氧化物(ITO)玻璃基板上,转
速为２０００r/min.为使 MDMOＧPPV 薄膜厚度有

变化,在匀胶机上粘贴双面胶,使玻璃基板稍作倾

斜,玻璃基板位置低的一端薄膜较厚,而位置高的一

端薄膜较薄.薄膜制备完成后,选取５个不同的位

置使用台阶仪(Dektak１５０)测量其厚度,如图１(a)
所示,测量结果分别为７０、８２、９５、１０１、１１３nm.将

旋涂有 MDMOＧPPV薄膜的ITO玻璃基板与另一

片旋涂有聚酰亚胺(PI)溶液并沿着z轴方向摩擦取

向的ITO玻璃基板制备成液晶盒,采用隔垫物将液

晶盒的厚度控制为６μm.在暗室中将预聚物注入

到液晶盒,待预聚物在液晶盒中扩散均匀后,将液晶

盒放置在由两束波长均为５３２nm的相干光形成的

干涉场中曝光,每束相干光的光强为４．５mW/cm２,
制备光路与文献[１６Ｇ１７]相同.在光栅的制备过程

中,波长为６３３nm的激光以光栅的布拉格角入射,
实时监测光栅的衍射效率[１８].制备光栅的预聚物

体系包括光敏单体二季戊四醇羟基五丙烯酸酯

(DPHPA,由 Aldrich 公 司 提 供,质 量 分 数 为

３０％)、光敏单体邻苯二甲酸二甘醇二丙烯酸酯

(PDDA,由Aldrich公司提供,质量分数为３０％)、
向列相液晶TEB３０A(no＝１．５２２,液晶分子长轴与

短轴的折射率差值Δn＝０．１７０,由Slichem 公司提

供,质量分数为２８％)、交联剂 NＧ乙烯基吡咯烷酮

(NVP,由Aldrich公司提供,质量分数为１０％)、共
引发剂NＧ苯基甘氨酸(NPG,由Aldrich公司提供,
质量分数为１．５％)和光引发剂RoseBengal(RB,由

Aldrich公司提供,质量分数为０．５％).光栅周期

Λ＝
λ５３２

２sin(θ/２)
,其中Λ 为光栅周期,λ５３２为制备光栅

的激光波长,θ 为两束相干光的夹角.本实验制备

的光栅周期均为３９５nm.

图１ 激光器结构示意图.(a)未施加电压;(b)施加饱和电压

Fig敭１ Structuraldiagramoflaser敭 a Withoutapplied
voltage  b withappliedsaturationvoltage

激光抽运光路如图２所示,将波长为５３２nm
(重复频率为２Hz,脉冲持续时间为８．６ns,长春新

产业光电技术有限公司)的Nd∶YAG脉冲激光器作

为抽运光源.脉冲激光经柱面透镜和可调狭缝后形

成尺寸为４mm×０．１mm的细条纹,并聚焦到样品

上,抽运光入射角与样品基板法线的夹角为４５°.样

品出射激光方向垂直于玻璃基板,并被光纤光谱仪

(分辨率为０．３nm)接收.

图２ 激光抽运光路

Fig敭２ Opticalpathforlaserpumping

３　结果及分析

３．１　激光器的电调谐性能激光出射

为了更好地理解激光器的电调谐性能,需要确
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中　　　国　　　激　　　光

定HPDLC光栅中液晶分子的取向.由于 HPDLC
光栅制备过程中液晶分子与单体不能完全分离,因
此一部分液晶分子残留在聚合物层中随机排列,不
能通过外部电场自由旋转;另一部分液晶分子通过

相 分 离 构 成 液 晶 层,这 些 液 晶 分 子 的 取 向 对

HPDLC光栅的衍射效率有重要影响.与液晶分子

长轴的折射率ne(１．６９２)相比,聚合物层的折射率

np(１．５２５)更接近于液晶分子短轴的折射率no,因此

偏振态平行于液晶分子长轴的探测光具有更高的衍

射效率.图３所示为HPDLC光栅的s偏振探测光

(偏振矢量在入射和反射光平面的光)和p偏振探测

光(偏振矢量垂直于入射和反射光平面的光)的实时

衍射效率.可以看出,s偏振探测光的衍射效率为

４６％,远大于p偏振探测光的衍射效率(２％),因此

液晶分子沿着与s偏振态平行的方向(即z 轴)排
列,如图１(a)所示.造成这一取向的原因是在玻璃

基板上旋涂了 PI膜,并 将 PI膜 沿z 轴 摩 擦 取

向[１７].

图３ 光栅s偏振光和p偏振光的实时衍射效率

Fig敭３ Realtimediffractionefficienciesfors

polarizationlightandppolarizationlight

对样品的②点进行光抽运,并施加外部电压,出
射激光波长随电压的变化关系如图４所示,当施加

电场从０V/μm增大到１０V/μm时,光栅中相分离

出的液晶分子由沿着z轴方向排列逐渐变为沿着y
轴方向排列,如图１(b)所示.横电(TE)偏振光在

液晶层中的折射率由ne 变为no,因此光栅层的有

效折射率变小,导致出射激光蓝移.激光器电调谐

的范围为１．７nm,虽然能够实现精确的连续调谐

(精度为０．１nm),但是调谐范围较小,限制了激光

器的实用范围.因此,本实验还研究了增益介质层

厚度对出射激光波长的影响,以期提高激光器的调

谐范围.

３．１　MDMOＧPPV膜厚对出射激光的影响

将样品架固定在一个移动平台,分别抽运图１
(a)中标记的①~⑤这５个点,光纤探头与样品表面

图４ 出射激光波长随施加电场的变化关系

Fig敭４ Outputlaserwavelengthversusappliedelectricfield

垂直,以接收出射激光并测量其出射光谱.DFB激

光出射波长满足布拉格条件:

mλ＝２neffΛ, (１)
式中:neff为激光器的有效折射率;m 为布拉格级

图５ 抽运激光器处在不同位置的出射激光光谱

Fig敭５ Outputlaserspectraatdifferent

positionsofpumplaser

次,本实验选为２;λ为出射激光波长.图５所示为

上述５个标记点的出射激光光谱,可以看到,出射激

光均为单模,并且随着增益介质层厚度的增加,出射

激光波长红移.增益介质层厚度h 从７０nm增加

到１１３nm,出射激光波长相应的由６２１．０nm 增大

到６３７．８nm,这主要是因为随着增益介质层厚度的

增大,激光器的有效折射率变大,由布拉格方程可

知,出射激光波长也因此变大.值得注意的是,当增

益介质层厚度分别为７０nm和１１３nm时,激光器出

射的光谱同时存在放大的自发辐射谱(ASE)和激光

谱,且出射激光的光强较弱,这主要是因为在外部反

馈结构的激光器中,倏逝波从增益介质层扩散到与

之临近的光栅层中获得反馈.当增益介质层太薄

０４０１００１Ｇ３
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时,大部分模式能量传播到增益介质层外,光在增益

介质层获得的增益较弱;当增益介质层太厚时,大部

分模式能量被束缚在增益介质层,光栅中的能量很

小,因此光栅反馈作用较弱.当增益介质的层厚度

分别为８２、９５、１０１nm时,出射激光的光强增大,主
要是因为此时增益介质层厚度适中,可以平衡模式

能量在增益介质层和光栅层中的分配,既能保证增

益效果较好,又使得光栅的反馈作用较强.此外,对
于本实验的增益介质材料而言,出射激光的波长为

６３０nm 时,增 益 最 大,因 此 增 益 介 质 层 厚 度 为

９５nm时,出射激光的光强最大.
在HPDLC光栅/MOMDＧPPV/玻璃基板构成

的非对称波导中,TE模式的激光还满足波导方程:

２πh
λ n２

M －n２
eff＝Mπ＋arctan

n２
eff－n２

glass

n２
M －n２

eff
＋

arctan
n２
eff－n２

grating

n２
M －n２

eff
, (２)

图６ 出射激光波长随薄膜厚度的变化关系

Fig敭６ Outputlaserwavelengthversusfilmthickness

式中:ngrating 为 光 栅 层 的 折 射 率 (１．５４);nM 为

MDMOＧPPV层的折射率(１．８６);nglass为玻璃基板

的折射率(１．５１６);M 为激光模式,M＝０,１,２,􀆺.
将(１)式代入(２)式,得到出射激光波长随薄膜厚度

的变化关系如图６所示,其中正方形的点为选取的

５个标记点的实验数值.可以看出,实验数据与理

论模拟结果一致.本实验的样品制备过程中,通过

改变 MDMOＧPPV层厚度来改变出射激光的波长,
可实现大约１７nm 的激光器调谐范围.由于在制

备渐变增益介质层时,增益介质层厚度无法均匀变

化,因此较难实现激光器出射波长的精细调谐.基

于此,结合激光器的电调谐性质,在大范围调谐时移

动样品位置,而精密连续调谐时则施加外部电压,这
样激光器可在大约１８nm范围内实现连续精密调

谐,大大扩大了激光器的应用范围.图７所示为

９５nm层厚度处出射激光的转换效率,可以看到,出

图７ 薄膜厚度为９５nm处的出射激光转换效率

Fig敭７ Outputlaserconversionefficiencyatposition
withfilmthicknessof９５nm

射激光转换效率为４．７％,阈值为０．２５μJ/pulse.

４　结　　论

制备了可大范围精密连续调谐的液晶/聚合物

光栅有机半导体激光器.将制备所得的薄膜厚度渐

变的 MDMOＧPPV层作为增益介质,抽运不同的位

置时可以获得不同的波长,实现激光器在１８nm大

范围内的调谐;而对激光器施加外部电压时,可以实

现１．７nm小范围内的连续精密调谐.将二者结合,
激光器出射激光波长便可在大范围内连续变化.激

光器转换效率可达４．７％,阈值为２．５μJ/pulse.因

此,有源光学器件 HPDLC光栅和有机半导体材料

的结合,将为激光源的设计提供了一个新方法,而增

大激光器的调谐范围可拓宽有机半导体激光器在激

光显示器和集成光子电路领域的应用.

参 考 文 献

 １ 　ColdrenLA FishGA AkulovaY etal敭Tunable
semiconductorlasers atutorial J 敭Journalof
LightwaveTechnology ２００４ ２２ １  １９３Ｇ２０２敭

 ２ 　ZhangLP YinGL LiFQ etal敭AllＧsolidＧstate
tunable Ti sapphirelaser with highＧpower and
singleＧfrequencyat９００nm J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１７ ４４ １２  １２０１００２敭

　　　张连平 殷国玲 李凤琴 等敭９００nm波段的全固态

高功率单频可调谐钛宝石激光器 J 敭中国激光 
２０１７ ４４ １２  １２０１００２敭

 ３ 　DuarteFJ敭Tunablelaserapplications M 敭New
York CRCPress ２００９敭

 ４ 　KongXB LiuLJ LiuYG etal敭TunabledualＧ
wavelength organic laser based on holographic
polymerdispersedliquidcrystalgratings J 敭Chinese
JournalofLiquidCrystalsandDisplays ２０１８ ３３
 １  ４９Ｇ５４敭

　　　孔晓波 刘丽娟 刘永刚 等敭基于液晶 聚合物光

０４０１００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

栅的可调谐双波长有机激光器 J 敭液晶与显示 
２０１８ ３３ １  ４９Ｇ５４敭

 ５ 　DiaoZ H KongLS XuanL etal敭Electrical
control of the distributed feedback organic
semiconductorlaserbasedonholographicpolymer
dispersed liquid crystal grating J 敭 Organic
Electronics ２０１５ ２７ １０１Ｇ１０６敭

 ６ 　LiuYJ SunX W ShumP etal敭LowＧthreshold
and narrowＧlinewidth lasing from dyeＧdoped
holographic polymerＧdispersed liquid crystal
transmissiongratings J 敭AppliedPhysicsLetters 
２００６ ８８ ６  ０６１１０７敭

 ７ 　LuoD SunX W DaiHT etal敭TwoＧdirectional
lasingfromadyeＧdopedtwoＧdimensionalhexagonal
photonic crystal made of holographic polymerＧ
dispersedliquidcrystals J 敭AppliedPhysicsLetters 
２００９ ９５ １５  １５１１１５敭

 ８ 　McGehee M D Heeger A J敭 Semiconducting
 conjugated polymersas materialsforsolidＧstate
lasers J 敭AdvancedMaterials ２０００ １２ ２２  １６５５Ｇ
１６６８敭

 ９ 　SamuelIDW TurnbullGA敭Organicsemiconductor
lasers J 敭ChemicalReviews ２００７ １０７ ４  １２７２Ｇ
１２９５敭

 １０ 　LiC W ChenX CaiY Y etal敭DesignofoneＧ
dimensional edgeＧemitting organic semiconductor
photoniccrystallasers J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ 
３８ ９  ０９１４００１敭

　　　李长伟 陈笑 蔡园园 等敭一维边发射有机半导体

光子晶体激光器设计 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  
０９１４００１敭

 １１ 　RiechelS KallingerC LemmerU etal敭Anearly
diffraction limited surface emitting conjugated
polymerlaserutilizingatwoＧdimensionalphotonic
bandstructure J 敭AppliedPhysicsLetters ２０００ 
７７ １５  ２３１０Ｇ２３１２敭

 １２ 　HideF DiazＧGarcia M A SchwartzBJ etal敭
Semiconductingpolymers anewclassofsolidＧstate

lasermaterials J 敭Science １９９６ ２７３ ５２８３  １８３３Ｇ
１８３６敭

 １３ 　DiaoZ H Xuan L Liu L J etal敭A dualＧ
wavelength surfaceＧemitting distributed feedback
laserfrom aholographicgrating withanorganic
semiconductinggainandadopeddye J 敭Journalof
MaterialsChemistryC ２０１４ ２ ３０  ６１７７敭

 １４ 　LiuLJ KongXB WangQD etal敭Highpump
efficiencyofasecondＧorderdistributedfeedbacklaser
based on holographic polymer dispersed liquid
crystals with preferred liquid crystal molecular
orientation J 敭JournalofMaterialsChemistryC 
２０１８ ６ ９５１７Ｇ９５２２敭

 １５ 　ZhangG Y LiuLJ Liu M H etal敭Tunable
surfaceＧemittingdualＧwavelengthlaserfromablended
gainlayer with an external holographic grating
feedbackstructure J 敭OpticalMaterialsExpress 
２０１６ ６ １０  ３３２０敭

 １６ 　LiuLJ Huang W B DiaoZ H etal敭Low
thresholdofdistributedfeedbacklasersbased on
scaffolding morphologic holographic polymer
dispersedliquid crystal gratings reduced losses
throughForstertransfer J 敭LiquidCrystals ２０１４ 
４１ ２  １４５Ｇ１５２敭

 １７ 　LiuLJ XuanL ZhangGY etal敭Enhancementof
pumpefficiencyforanorganicdistributedfeedback
laserbasedonaholographicpolymerdispersedliquid
crystalasanexternallightfeedbacklayer J 敭Journal
ofMaterialsChemistryC ２０１５ ３ ２１  ５５６６Ｇ５５７２敭

 １８ 　LiuLJ KongXB LiuYG etal敭Enhancementof
conversionefficiencyforanorganicsemiconductor
laserbasedonaholographicpolymerdispersedliquid
crystal J 敭ActaPhysicaSinica ２０１７ ６６ ２４  
２４４２０４敭

　　　刘丽娟 孔晓波 刘永刚 等敭基于液晶 聚合物光

栅的高转化效率有机半导体激光器 J 敭物理学报 
２０１７ ６６ ２４  ２４４２０４敭

０４０１００１Ｇ５


