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摘要　基于液晶／聚合物光栅，以 ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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［２－３］等领域。由 于 液 晶 分 子（ＬＣ）具 有 电、热 可 调

性［４－５］，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［６－７］。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［８－９］，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－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［２－甲氧－５－（３′，７′－二 甲 基

硅氧）－１，４－苯 烯 戊 炔］（ＭＤＭＯ－ＰＰＶ）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 ＭＤＭＯ－
ＰＰＶ（相对分子质量为１０５，由西安Ｐ－ＯＬＥＤ材料公

司提供）的氯苯混合溶液（ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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 ＭＤＭＯ－ＰＰＶ 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（Ｄｅｋｔａｋ　１５０）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 ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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［１６－１７］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 Ｎ－乙 烯 基 吡 咯 烷 酮

（ＮＶＰ，由Ａｌｄｒｉｃｈ公司提供，质量分数为１０％）、共

引发剂Ｎ－苯基甘氨酸（ＮＰＧ，由Ａｌｄｒｉｃｈ公司提供，
质量分数为１．５％）和光引发剂Ｒｏｓｅ　Ｂｅｎｇａｌ（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．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｖｏｌｔａｇｅ

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．２ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｍｐｉｎｇ

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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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．３ Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ

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　ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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．４ Ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

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．５ Ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｕｍｐ　ｌａｓｅｒ

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
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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／ＭＯＭＤ－ＰＰＶ／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

ｎ２Ｍ －ｎ２ｅ槡 ｆｆ＝Ｍπ＋ａｒｃｔａｎ
ｎ２ｅｆｆ－ｎ２ｇｌａｓｓ
ｎ２Ｍ －ｎ２ｅｆｆ槡 ＋

ａｒｃｔａｎ
ｎ２ｅｆｆ－ｎ２ｇｒａｔｉｎｇ
ｎ２Ｍ －ｎ２ｅｆｆ槡 ， （２）

图６ 出射激光波长随薄膜厚度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

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

ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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 ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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．７ Ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　９５ｎｍ

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 ＭＤＭＯ－ＰＰＶ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。
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