
 

向列相液晶激光器件侧面辐射谱研究

乌日娜，宋云鹤，高    芮，王    萧，鲁小鑫，李业秋，岱    钦

(沈阳理工大学 理学院，辽宁 沈阳 110159)

摘　要：研究了向列相液晶激光器件侧面激光辐射谱，并深入分析了激光辐射机制。分别制备了传统

液晶盒和引入 SU-8 光栅结构的两种器件，并注入向列相液晶 TEB30A 和激光染料 PM597 的混合

物。利用 Nd：YAG 固体脉冲激光器倍频出的 532 nm 激光作为泵浦源正面入射器件，侧面探测激光辐

射谱。在传统液晶盒器件侧面，测得 575~600 nm 范围的随机激光辐射谱。而具有周期 100 μm 和

8 μm 的 SU-8 光栅结构器件侧面，获得了多波长激光辐射谱。随着泵浦能量增大，最高强度激光辐射

峰波长位置出现在 583~585 nm 和 588~592 nm 附近，FWHM 约 0.3 nm。基于光波导理论结合器件结

构分析得出，在传统液晶盒中引入 SU-8 光栅结构增强了液晶器件的光波导效应，是获得多波长激光辐

射谱的主要原因。
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Emission spectrum of lateral laser
in nematic liquid crystal device
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Abstract:   The spectra of the lateral laser radiation in nematic liquid crystal (NLC) laser devices are studied, and
the characteristics of the laser radiation are deeply analyzed. Two types of NLC cells of standard NLC cell and
SU-8 grating based NLC cell are fabricated and injected with a mixture of NLC TEB30A and laser dye PM597,
respectively. A frequency-doubled Nd: YAG solid-state pulsed laser with a wavelength of 532 nm is used as the
pump source. Random lateral laser radiation in the wavelength of 575-600 nm is observed in the standard NLC
cell. Whereas, in the SU-8 grating based NLC cells with periods of 100 μm and 8 μm, the spectrum of the multi-
wavelength  lateral  laser  radiation  is  obtained.  With  the  increase  of  the  pump energy,  the  strongest  lateral  laser
radiation peaks appear at 583-585 nm and 588-592 nm, and the FWHM is about 0.3 nm. According to the theory
of  the  optical  waveguide  and  analysis  of  the  device  structure,  the  introduction  of  the  SU-8  grating  into  the
standard  NLC cell  enhances  the  optical  waveguide  effect  of  the  LC device  and  induces  multi-wavelength  laser
radiation.
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 0    引　言

染料掺杂液晶激光器，具有结构简单，体积小，阈

值低，无需外加谐振腔，在外场作用下可调谐输出等

优点，在生物医学、光通信、微尺寸光源等方面显示

了巨大的应用前景 [1−3]。在外加泵浦光的作用下，染

料掺杂胆甾相液晶可获得禁带边沿激光辐射；染料掺

杂向列相液晶器件，可获得随机激光辐射。其中，禁

带边沿激光可获得单一波长，但受限于平面排列态的

器件结构和激光辐射机制，在器件正面辐射输出 [4]。

随机激光为分立的多个尖锐的激光辐射峰。相关文

献报道也多为器件正面辐射输出[5]。器件正面辐射输

出，将不利于与其它光学元件的集成使用，从而将限

制其应用范围。因此，侧面辐射输出液晶激光器件的

制备及激光辐射机制的研究倍受关注。总结侧面辐

射输出液晶激光器件的报道可以分为以下几类：

(1) 改变传统液晶器件结构。2007年，BLINOV 设计

带铬不透明光栅电极 (周期 15 μm)的向列相液晶激

光器件，实现了器件侧面多波长激光辐射输出，在外

电场下波长调谐范围大于 25 nm[6]；2008年，采用棱镜

和平面玻璃的组合，在胆甾相液晶激光器件中获得了

侧面辐射输出[7]。2012年，Chen 制备具有表面起伏光

栅和高折射率薄膜的三明治结构向列相液晶激光器

件，获得了多波长激光和随机激光相切换的器件侧面

辐射输出 [8]。(2) 液晶中掺杂散射颗粒。2015年，Lee

制备了掺纳米粒子的向列相液晶激光器件，获得侧面

辐射输出的随机激光，激光强度随电压和温度可调

制 [9]。(3) 聚合物分散液晶激光器件。2011年，Deng

制备了染料掺杂的透射式液晶/聚合物光栅器件，得

到了中心波长约 603 nm的窄线宽、低阈值激光辐射

输出 [10]。(4) 增强光波导效应。2021年， Huang 制作

器件厚度约 125 μm 的向列相液晶激光器件，获得了

器件侧面的可控制偏振方向、强度和波长的随机激光

辐射输出，并称之为光波导向列相液晶随机激光 [11]。

由此得出，通过器件结构变化，可以增强侧面辐射输

出激光，并结合外场作用 (电场、温度、磁场等)，灵活

调制输出激光。因此，新型结构器件和激光辐射机制

的探讨颇具意义，即不仅进一步拓宽液晶激光器件的

应用领域，而且将不断完善液晶激光理论。

文中采用向列相液晶 TEB30 A和激光染料 PM597，

分别制备了传统液晶盒和引入 SU-8光栅结构的两种

液晶激光器件。在 Nd：YAG倍频 532 nm 波长激光的

泵浦作用下，测量分析了器件侧面输出的激光辐射

谱，并对激光辐射机制进行了深入的探讨。

 1    实　验

制备了传统液晶盒和引入 SU-8光栅结构的两种

器件。在玻璃基板上旋涂 PI取向剂，200 ℃ 高温固

化 1 h，进行摩擦处理 (中电 13所，MCJ-12 A手动型

摩擦机 )。在取向后的基板表面旋涂 SU-8光刻胶

(Microchem)，用皮秒曝光法，获得周期 100 μm的光

栅。皮秒倍频系统 (鞍山紫玉激,Penny-pico-10)中，激

光器为 LD泵浦 Nd:YAG倍频 532 nm大功率准连续

激光器，激光频率 10 kHz，脉宽 13 ps，功率 240 mW，

激光通过显微聚焦系统后聚焦在玻璃基板，通过二维

精密移动平台来控制样品，加工成光栅形状。利用光

掩模法曝光基板，获得周期为 8 μm的光栅。采用

48 W的紫外灯，波长在 365~420 nm 范围 , 峰值分别

在 375、397 nm。SU-8光刻胶又称光致抗蚀剂，实验

中所使用的 SU-8为负性光刻胶。负性光刻胶的特点

是接受曝光的部分发生化学反应形成一种不溶于显

影液的物质，进而曝光的部分在显影过程中被留下。

利用正交偏光显微镜 (OLYMPUS, BX51) 观察光栅基

板，如图 1(a)、(b)所示。取同样取向 PI的 ITO基板

和具有 SU-8光栅基板，制成反平行液晶盒。盒厚约

10 μm (SU-8光栅胶厚约 10 μm，相当于隔垫物)。光

栅沟槽与 PI摩擦取向方向平行。

同时制作反平行取向的传统液晶盒，盒厚约 10 μm。

将向列相液晶 TEB30 A、激光染料 PM597按照质量

百分比 98%、2%均匀混合，利用毛细作用注入上述

空盒中，器件制作完成。实验测量装置如图 2所示。

固体 Nd：YAG激光器产生 532 nm脉冲激光，脉冲频

率为 10 Hz，脉宽 20 ns。激光通过滤光片，滤掉可能

存在的 1 064 nm激光。通过小孔消除杂散光。经过

分光棱镜分为能量相同的两束，一束由能量计

(COHERENT，J-50 MB-HE)实时探测其能量，另一束

透过柱透镜后聚焦形成长约 2 mm、宽约 0.5 mm线型

光斑，光斑长轴垂直于光栅沟槽。泵浦光垂直样品表

面入射。利用多通道光纤光谱仪 (Avantes) 在样品侧
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面探测激光辐射谱。

 2    实验结果及分析

测得传统液晶盒器件激光辐射谱如图 3(a)所

示。激光辐射谱波长范围在 575~600 nm，辐射峰呈现

多个离散的随机激光峰，随机激光峰分布在荧光辐射

谱的鼓包上面，最强峰位波长已在图中标出，阈值泵

浦能量为 10.33 μJ/pulse。传统液晶盒中，液晶分子充

当无序或部分有序的散射颗粒，激光染料作为增益介

质，光波在液晶分子间的散射作用较强，经过多次散

射，形成闭合回路，获得反馈放大，当增益超过损耗时

获得激光辐射。在前期研究中发现影响随机激光辐

射阈值的主要因素之一为液晶层厚度和温度 [12]。文

中实验在器件侧面测得随机激光辐射输出，充分说明

传统液晶盒结构具有光波导作用。光波在液晶层中

传输时折射率分别为 no=1.522和 ne=1.692 (室温)，而

PI的折射率 nPI=1.516。 no 和 ne 值均大于 nPI，满足光

波导条件，并且是结构对称光波导。在光波导中传输

的光波，可以有辐射模式、衬底模式、导波模式等三

种形式。辐射模式和衬底模式分别从液晶盒的正面

方向辐射输出，而导波模式则从器件侧面方向辐射输

出 [13]。因此，不难分析得出，传统液晶盒中形成的随

机激光即可以从器件正面方向辐射输出，也可以从器

件侧面辐射输出。

图 3(b)、(c)为引入周期 100 μm 和  8 μm SU-8光

栅器件在室温下的激光辐射谱。周期 100 μm器件激

光辐射谱波长范围约 575~600 nm，半高全宽 (Full

width at half maximum, FWHM)约 0.3 nm，阈值泵浦能

量为 2.81 μJ/pulse。周期 8 μm 器件，激光辐射谱波长

范围约 580~610 nm，FWHM约 0.3 nm，阈值泵浦能量
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图 1  光栅基板。 (a) 周期 100 μm； (b) 周期 8 μm

Fig.1  Grating substrate. (a) Period 100 μm; (b) Period 8 μm 
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图 2  激光辐射谱测试装置图

Fig.2  Experimental setup for probing laser emission spectrum 
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为 4.62 μJ/pulse。与随机激光辐射谱比较，荧光辐射

谱的鼓包上面出现了相对强度较强的一个或多个辐

射峰。最强峰位波长已在图中标出。这说明引入 SU-8

光栅，增强了液晶器件的光波导效应。

以上三种器件阈值泵浦能量大小关系为周期

100 μm 光栅液晶器件  < 周期  8 μm 光栅液晶器件  <

传统液晶盒器件。SU-8光栅器件，周期 100 μm的阈

nef f

值略低于周期 8 μm的。分析认为，光栅周期小，使得

激光染料分布较分散，相同泵浦能量下，可获得增益

较小，导致泵浦阈值能量较大。另外，可以看出周期 8 μm

器件的最强峰位波长较周期 100 μm器件有所红移。

由下面的理论分析将会得出，光栅周期不同，光波导

层的有效折射率值 不同，从而引起器件输出激光

波长不同。
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将液晶器件视为光波导，上下 PI取向层为覆盖

层和衬底层，液晶层为导光薄膜层。在液晶层和

PI层界面，满足全反射条件的光波，不断干涉加强，在

波导中传输，图中用绿色光线画出，如图 4所示。当

然，液晶层中传输的光波路径不仅仅是图中所示。光

波在液晶分子间不断散射，同时在 SU-8光栅中反复

透射和反射。

  
nPI

nPI

nNLC

Light ray

d θ
i

θ
i

SU-8 grating

x

zo

图 4  液晶器件和光波导示意图

Fig.4  Schematic diagram of liquid crystal cell and optical waveguide 

 

由光波导理论公式[13] 可推演出器件中可传输光

波长计算公式如下：

πd cosθi

λ
=

mπ
2
+ arctan


√

n2
e f f sin2θi−n2

PI

ne f f cosθi

 (1)

d θi m式中： 为液晶盒厚度 10 μm； 如图 4所示； 为模阶

nPI ne f f数，取有限正整数； =1.516。有效折射率 由下式给出：

ne f f =
a
Λ

nNLC+
Λ−a
Λ

nSU−8 (2)

a Λ nSU−8

nNLC = no或ne (θi)

no ne (θi)

式中： 为光栅槽宽； 为光栅周期； 为 SU-8光栅

折射率 1.574 2 (厂家提供参数，由柯西公式计算得

出)； ，即在液晶层中可传输的线偏振

光的折射率；o光的振动方向垂直 xoz平面，折射率

；e光的振动方向在 xoz平面内，折射率 由下式

给出：

ne (θi) =

√
n2

on2
e

n2
osin2θi+n2

ecos2θi

(3)

ne no式中： =1.692； =1.522。由全反射公式，在 PI取向

层和液晶层界面处，e光入射角度大于 66°会在界面

发生全反射，小于 66°则有透射有反射；o光入射角度

大于 85°发生全反射，小于 85°则有透射有反射。光波

通过在上下界面处反射，获得干涉加强，当增益大于

损耗时，由器件侧面辐射输出。

由公式 (1)~(3)，可分别计算出光波导中传输波

长，即器件输出激光波长值，如表 1所示。可以看出

理论值与图 3(c)、(d)中实验测得波长值基本符合。
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图 3  器件侧面方向的激光辐射谱。 (a) 传统液晶盒器件；(b)、(c) 周期 100 μm 和 8 μm 光栅结构器件，插图为辐射强度与泵浦能量的依赖关系

Fig.3  Laser emission spectrum at the side of the cell. (a) Standard NLC cell; (b), (c) NLC cell with a period of 100 μm and 8 μm grating, the inset shows

the dependence of the emission intensity on the pumping energy 
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 3    结　论

设计制作了传统液晶盒和引入 SU-8光栅结构的

两种器件，测量分析了器件侧面激光辐射谱，并基于

光波导理论建立模型，深入探讨了激光辐射机制。在

传统液晶盒中获得随机激光，引入 SU-8光栅器件中

获得多波长激光输出。室温下，传统液晶盒随机激光

辐射谱波长范围约 575~600 nm。传统液晶盒随机激

光输出主要由激光染料提供增益，液晶分子间的多重

散射提供反馈放大形成。引入周期 100 μm和 8 μm

的 SU-8光栅器件，获得多波长激光输出，随着泵浦能

量增大，最高强度激光辐射峰波长位置出现在 583~

585 nm和 588~592 nm附近，FWHM约 0.3 nm。理论

计算输出波长值与实验测量结果基本符合。由此得

出，引入 SU-8光栅增强了液晶器件光波导效应，有利

于器件侧面激光辐射输出。
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表 1  输出波长理论值

Tab.1  Theoretical values of output wavelength
 

nPI m nNLC ne f f θi λ/nm

Λ/μm 100&8 100&8 100&8 100 8 100 8 100 8

e optical

1.516 12 1.667 1.646 1.632 69° 69° 585.722 590.435

1.516 10 1.674 1.652 1.636 72.3° 72.2° 583.406 589.346

1.516 8 1.680 1.656 1.640 75.5° 75.5° 585.690 587.681

1.516 6 1.684 1.660 1.643 78.8° 78.8° 583.333 585.083

1.516 4 1.688 1.663 1.645 82° 82° 585.402 587.045

1.516 2 1.690 1.665 1.647 85.2° 85.2° 588.457 590.051

o optical

1.516 2 1.522 1.533 1.542 85.55° 85.37° 591.038 602.760

1.516 2 1.522 1.533 1.542 85.56° 85.39° 589.534 599.883

1.516 2 1.522 1.533 1.542 85.57° 85.40° 588.031 598.447

1.516 2 1.522 1.533 1.542 85.58° 85.42° 586.529 595.575

1.516 2 1.522 1.533 1.542 85.59° 85.44° 585.028 592.707
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