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电抽运有机准晶光子晶体激光器及其特性研究

蔡园园 陈 笑* 李 宁 李长伟 王义全
中央民族大学理学院 , 北京 100081

摘要 利用有机共轭聚合物 MEH-PPV优良的发光特性和光子晶体对光的调制特性，设计制备了有机半导体二维

平板的准晶光子晶体激光器。该激光器是以 MEH-PPV为增益介质，利用二维平板准晶光子晶体点缺陷和上下电

极表面作为反射膜共同构建激光器的微腔，获得了具有激射效应的电抽运 8重准晶垂直腔面发射激光器。该激光

器的阈值电流为 8 mA，激射波长为 606 nm，谱线半峰全宽为 0.5 nm，接近光纤光谱仪的分辨率极限。
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Electrical Pumping Organic Quasi-Crystal Laser and its Properties
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Abstract A novel quasi-crystal microcavity slab laser is designed based on conjugated polymer MEH-PPV with

excellent optical-electrical properties and the modulation of quasicrystal microcavity. The MEH-PPV is applied

as the gain medium and achieve electrical-pumping 8-fold quasicrystal vertical-cavity surface-emitting laser based

on the confinement of point-defect photonic crystal structure and the reflection between anode and cathode in the

vertical direction. The current threshold of laser is 0.8 mA, and the lasing action occurs at λ = 606 nm with a full

width at half maximum (FWHM) of 0.5 nm, limited by the resolution of the spectrometer.
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1 引 言
近年来，有机半导体作为新型的光学材料受到越来越多的重视，有机材料的发光特性在国际上引起了广

泛关注，利用有机半导体材料的发光及光源器件的研究在未来全光显示中有着非常重要的应用前景 [1-2]。有机

半导体面发射激光器的研究 [3-4]，使结构简单、价格低廉的全固态激光器成为可能。和无机激光材料相比，有机

激光材料成本低廉，简单的工艺就可制备出光学质量的薄膜。在有机半导体材料中，共轭聚合物因其受激截

面和吸收截面都很大，因而增益长度将基本等于吸收长度，也更容易实现粒子数反转，这就会导致受激辐射要

比自发辐射占优势 [5]。另外，作为增益介质的共轭聚合物含有丰富的共轭二键结构，可以根据需要进行分子结

构设计和修饰，实现激射波长的调制，使其覆盖整个可见光谱区。1996年，Tessler等 [6]以聚合物作为增益介质

的有机光抽运激光器实现后，光抽运有机激光器已经在 F-P腔、波导、分布反馈等结构中实现 [5-9]。

光抽运有机半导体激光器需要激光作为抽运光源，这使其在系统集成和制备成本方面受到很大的限

制，因此，电抽运有机半导体激光成为了该领域的研究热点。由于高聚物较低的载流子迁移率限制了器件

只能采用薄的薄膜，这种限制在波导和分布反馈结构中会产生较高的光学损耗，因此利用微腔来调节聚合

物材料的自发辐射特性，降低激射阈值，将有利于有机电抽运激光器的实现 [10]。光子晶体微腔结构是一种新
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型微腔，被广泛应用于实现光子晶体光纤、发光二极管、全光开关及光子晶体激光器中 [11-13]。从理论上讲，利

用光子晶体微腔，有望实现无阈值激光器 [14]。准晶是一种具有旋转对称性和长程指向性而没有平移周期性

的特殊光子晶体结构，该结构获得完全带隙的折射率阈值低，如对于介质柱构成的 8 重准晶光子晶体(QPC)，
折射率大于 1.25(即 ε > 1.55 )就会出现光子带隙，而聚合物的介电常数一般都比较低 [15-16]，因此利用准晶光子

晶体微腔来调节聚合物的自发辐射特性，更有利于低阈值电抽运激光器的实现。以聚合物 MEH-PPV为增

益介质设计了一种新型简单的电抽运 8重准晶光子晶体微腔激光器，并研究了其工作特性。

2 结构设计和样品制备
制备的电抽运有机半导体光子晶体激光器采用三明治结构，如图 1所示。两电极之间夹单层有机薄膜，氧

化铟锡(ITO)为阳极，金属Al为阴极，金属Ag溅射在Al上作为封装保护层。实验中采用一种典型的电致发光材

料MEH-PPV{聚[2-甲氧基-5-(2-乙基己氧基)-1,4-苯乙炔]}作为增益介质。将MEH-PPV溶于氯仿与四氢呋

喃的混合溶剂(体积比 3:1)中，利用 45 mm的过滤嘴过滤，并通过涂膜机均匀旋涂于 ITO玻璃上，随后利用磁控

溅射在有机薄膜上制备阴极。在实验中，为了降低 ITO玻璃表面的粗糙度，避免器件短路，需要在 ITO与聚合

物薄膜之间旋涂一层 PEDOT:PSS，可作为界面空穴注入层，以降低起亮电压、提高发光效率并延长使用寿命。

图 1所示的有机半导体激光器中聚合物膜厚度由台阶仪测量，约为 180~220 nm，折射率为 1.77[17]，发光面积为

2 mm×2 mm。

图 1 有机发光器件的装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of organic light-emitting device
图 2为在室温下利用光纤光谱仪测得聚合物 MEH-PPV的电致发光 (EL)谱和采用分光光度计测到的对

应吸收谱。从图可见，MEH-PPV的电致发光区在 530~700 nm，半峰全宽约为 100 nm，其吸收峰与发射峰之

间存在较大斯托克斯位移，因此该材料对光辐射的自吸收很小，有利于降低工作阈值。

图 2 MEH-PPV的电致发光谱（起亮电压 14 V）和对应吸收谱。

（图中左上插图为MEH-PPV化学结构式 , 右上图为完整有机薄膜电致发光照片）

Fig.2 Electroluminescent spectrum of MEH-PPV film with a turn-on voltage of 14 V and the corresponding absorption spectrum.
(The left inset is chemical structure of MEH-PPV, and right inset is the EL photo of MEH-PPV without a PC microcavity)
根据有机材料的发光特性，设计优化器件结构，提出采用光子晶体实现对光束的有效调控，进而获得发

光信号的定向发射。计算光子晶体特性所采用的数值模拟方法是基于时域有限差分原理(FDTD)的MEEP软
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件。该软件是麻省理工学院开发的免费软件包，可用于模拟研究光子晶体的透射谱、光子带隙和模场分布

等。由于有机共轭聚合物MEH-PPV折射率较低，很难在周期光子晶体中获得完全带隙结构，因此尝试在准

晶结构中获得高 Q值微腔。在模拟优化中，研究了不同准晶对称性 (8，10，12重)、平板厚度、晶格常数、空气

孔径以及不同缺陷结构对光子带隙、局域模、态密度的影响，最终确定了含有 9孔缺陷的 8重准晶光子晶体

平板微腔为最优结构，其中晶格常数 a=270 nm，空气柱半径 r=65 nm，平板厚度 h=200 nm。计算中，设定准

TE模连续高斯光束作为入射光源，模拟得到通过光子晶体微腔后的对应透射谱 (如图 3所示)，图中光子带隙

位置位于 565~645 nm，缺陷模位于 597 nm，这与有机 MEH-PPV 的电致发光谱完美匹配。将对应中心波长

597 nm的线光源 (线长 0.5)置于光子晶体中心缺陷处，得到了缺陷模的场分布图，如图 3所示。利用聚焦离子

束 (FIB)刻蚀系统，根据优化参数，在有机薄膜微区刻蚀 20 mm×20 mm 的准晶结构，对应微结构的扫描电镜

(SEM)如图 4所示，包含 516个空气柱，其中 9孔缺陷微腔直径小于 5 μm 。

图 3 9孔缺陷 8重准晶光子晶体平板结构的透射光谱图以及局域模的场分布图。

(左上角为准晶光子晶体的几何结构 , 右上角为 597 nm出的缺陷模场分布)
Fig.3 Transmission spectra of 8-fold organic quasicrystal with (without) a microcavity.

(The top left is the schematic geometry of QPC and the top right is the field pattern of the localized defect mode at 597 nm)

图 4 聚焦离子束刻蚀的准晶微腔的扫描电镜图

Fig.4 SEM picture of 8-fold symmetry QPC microcavity etched by FIB

3 测试结果与讨论
图 5是测量有机半导体准晶光子晶体激光器输出特性的实验装置图，其中电致发光材料MEH-PPV位于

阳极 ITO和阴极 Al/Ag之间。在实验中，采用海洋光纤光谱仪(型号 QE65)作为光谱接收器。QE65系列的光谱

仪分辨率可达 0.14~7.7 nm，其分辨率主要取决于所选择的光栅、入射狭缝和探测波长等因素。实验所用的QE65
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光纤光谱仪的分辨率为 0.4 nm。在实验中，为解决微区面积小，发光强度弱和光束发散角小所造成的光谱测量

困难，在实验中先采用光学显微镜进行发光定位，然后调整光纤光谱仪探头位置和角度以接收发光信号。图

6为所制备的样品在不同电流下的出射光谱。由于准晶光子晶体微腔的局域性，以及由阴极(Al/Ag)和阳极(ITO)
上下两个面的反射作用，大量光子被俘获收集并局域在准晶光子晶体微腔中，导致在形成微腔的光子晶体缺

陷区域光子态密度很高，光在具有全反功能的阴极和透反射功能的阳极之间振荡，经过增益与选频，在波长 λ = 606 nm
处形成激射输出，半峰全宽为 0.5 nm(受限于所用光谱仪的探测分辨率)，此时微腔的品质因子高达 1212。与同

结构二维平板准晶光子晶体腔的模拟光谱图对比，激射峰位置红移了约 10 nm。在理论计算中模拟研究了微

腔边界，即附近一圈空气柱位置和大小对缺陷模的影响。在不改变其他参数的条件下，把离微腔最近的一圈

空气柱往外移动 0.05 a，缺陷模式由原来的 597 nm，移动到了 608 nm 。根据这一模拟结果，认为激射峰的偏移

是在实际加工过程中由于缺陷微腔边界处空气柱位置的偏移，造成了 10 nm左右的红移。

另外，测量了发光器件输出光强和驱动电流的关系，如图 7所示。当电流低于 0.8 mA时，器件的发射光

谱为一宽谱信号，发光较弱，其发光机制为放大的自发辐射。当所加电流达到阈值电流 0.8 mA时，如图 6所

示，光谱线宽突然变窄，自发辐射模式被抑制，其能量转移至受激辐射模式，对应光强激增。阈值后，输出光

强随电流增大而大幅线性增加，光谱形状完全由激射信号控制，显示为器件发生激射现象，输出激光。由

此，该激光器发生激射的阈值电流为 0.8 mA。

图 7 器件输出光强随电流变化曲线

Fig.7 Measured light output-current characteristics of the device

图 5 电抽运有机准晶光子晶体激光器光谱测量。(左侧插图

为 8重对称光子晶体微腔结构图)
Fig.5 Spectrum detection of electrically pumping organic
quasicrystal laser. (The left inset is the schematic of an

8-fold symmetry photonic crystal microcavity)

图 6 不同电流下MEH-PPV准晶微腔激光器的激射光谱。

(底部为放大 5倍后的电致发光光谱)
Fig.6 Lasing spectra of MEH-PPV QPC microcavity at
different currents. (The spectrum of spontaneous emission

is multiplied by a factor of 5)
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4 结 论
利用聚合物 MEH-PPV的良好发光特性和光子晶体对光的调制特性，设计制备了有机半导体二维平板

的准晶光子晶体激光器，该激光器以 ITO 玻璃为基底，且作为电抽运阳极，用旋涂法在其上制备聚合物

MEH-PPV薄膜做为增益介质，然后利用磁控溅射技术，在聚合物薄膜上制备铝阴极。利用微加工技术，在

上述复合结构上加工二维平板准晶光子晶体。利用光子晶体的缺陷形成的微腔，以及上下表面电极作为反

射膜共同构成激光器的谐振腔。所制备的 9孔缺陷电抽运 8重准晶光子晶体激光器，激射阈值为 0.8 mA，在

λ = 606 nm 处观察到激射现象，谱线的半峰全宽为 0.5 nm，接近光纤光谱仪的分辨率极限。
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