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电场作用下染料掺杂液晶器件的激光辐射

岱　钦，乌日娜，杨　健，徐送宁，全　薇

（沈阳理工大学 理学院，辽宁 沈阳１１０１５９）

摘要：通过在向列相液晶ＴＥＢ３０Ａ中掺杂激光染料ＤＣＭ和手性剂ＣＢ１５制作了平面排列态液晶器件。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ

倍频５３２ｎｍ波段激光作为泵浦光源，测量分析了平行于液晶器件表面方向的受激辐射光谱。当泵浦光较弱时，观察到

了染料ＤＣＭ较宽的荧光辐射谱；随着泵浦光的逐渐增强，辐射谱带逐渐变窄，辐射峰中心波长约为６１０ｎｍ，最小半峰全

宽（ＦＷＨＭ）为１１ｎｍ。观察了在器件玻璃基板上施加交流电场后激光辐射的变化情况，结果显示，当外加电压＜９Ｖ

时，辐射强度随着电压的增大逐渐减弱；当外加电压＞９Ｖ，辐射强度迅速衰减，谱线变宽，显示了较好的电场控制特性。

文章认为这种现象主要是由于电场作用下液晶分子取向发生变化所致。
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１　引　言

　　随机激光辐射是无序增益介质中的受激辐射

现象，是一种不同于传统激光的新型光源。该光

源不需要外加谐振腔，具有制备简单、体积小等优

点。液晶材料具有许多特有的物理特性及光学特

性［１２］，例如，在压力、温度、电场等条件下取向会

发生变化；另外具有双折射特性等。因此，掺杂增

益介质的液晶随机激光器件在光子集成、平面显

示、医疗等众多领域可望获得有价值的应用。

液晶随机激光辐射可通过由一定波长的激

光激发掺杂染料液晶器件获得，近年来，已经成为

了液晶研究领域的新方向之一［３４］。混合激光染

料的扭曲向列相液晶（胆甾相液晶）、液晶溶液、近

晶相液晶以及聚合物分散液晶器件，在一定泵浦

光的作用下均能实现激光辐射［５１２］。

本文通过在向列相液晶中掺杂手性剂ＣＢ１５

和激光染料ＤＣＭ，制作了上下玻璃基板取向层反

平行摩擦处理的器件，实现了扭曲向列相液晶平

面排列态。在Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波长激光

的泵浦作用下，测量了平行器件表面方向辐射光

谱，讨论了该方向的受激辐射特性和机理，分析了

外加电场对辐射特性的影响。给出的理论分析和

实验结果将为此领域的研究提供有益的参考。

２　实　验

　　将聚酰亚胺（ＰＩ）取向膜涂覆在清洗干净的

ＩＴＯ玻璃基板上，经过固化和摩擦取向处理后，

使上下玻璃基板的摩擦方向反平行，制作液晶盒，

喷洒隔垫物，控制液晶盒厚度；在向列相液晶

ＴＥＢ３０Ａ中掺杂一定比例的手性剂ＣＢ１５和染料

ＤＣＭ，混合均匀；把混合材料加热到液晶各向同

性相，注入制作好的液晶盒中。

利用偏光显微镜观测液晶盒中液晶分子排列

情况，利用紫外可见分光光度计测量器件的透射

光谱，分析器件的布拉格反射特性（选择反射特

性）；以脉冲重复频率为５Ｈｚ的全固态 Ｎｄ∶

ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ波长激光作为泵浦光源，利用

光纤光谱仪器，测量器件的辐射光谱特性。测量

实验装置如图１所示。光纤光谱仪的探测光纤平

行于ＩＴＯ玻璃基板表面方向放置，外加电场的方

向垂直于ＩＴＯ玻璃基板表面方向，电压为５０Ｈｚ

交流电压。

图１　辐射光谱测量装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｍｉｔｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａ

３　实验结果和讨论

　　利用偏光显微镜观察器件照片如图２所示，

在偏光显微镜下观察有许多不同规则形状的区

域，晶畴。畴之间有暗色线状边界，晶界。可以判

断，器件形成了典型的扭曲向列相液晶平面排列

态（ｐｌａｎａｒｔｅｘｔｕｒｅ）
［１３］。处于平面排列态时，可以

认为其由很多液晶薄层重叠而成。每个液晶薄层

中，液晶分子的指向矢（光轴）方向一致。相邻层

的液晶分子光轴扭曲一固定角度，这样液晶分子

沿着螺旋轴（垂直于器件表面方向）逐渐发生扭

转，形成螺旋周期排列。器件分子排列模型如图

３所示。由于扭曲向列相的这种螺旋周期排列，

使其具有布拉格反射特性。选择反射中心波长为

λ０＝〈狀〉狆，反射带宽为Δλ＝Δ狀狆。其中〈狀〉＝（狀ｅ

＋狀ｏ）／２，Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ（狀ｅ＝１．６９２，狀ｏ＝１．５２２），狆

为螺距。测得器件透射谱如图４所示，可以看出

较明显的选择反射带和反射与扭曲向列相液晶手

性相同的圆偏振光波。由于在选择反射带中与扭

曲向列相液晶手性相同的圆偏振光被禁止传播，

因此，扭曲向列相液晶被誉为自组装的一维光子

晶体，选择反射带即为光子禁带。

利用图１所示的实验装置测量样品器件的辐

１１５１第７期 　　　　　岱　钦，等：电场作用下染料掺杂液晶器件的激光辐射



射光谱，当泵浦能量较低时，出现染料ＤＣＭ 的荧

光光谱，谱线较宽。随着泵浦能量增大，在６１０

ｎｍ附近出现了尖锐的辐射峰，其线宽随泵浦能

量的增大变窄，最小半峰全宽（ＦＷＨＭ）达到约

１１ｎｍ。由于扭曲向列相液晶螺旋周期排列，在

外加泵浦光作用下，激光染料ＤＣＭ 受激辐射光

子在液晶分子层间多重反射，得到干涉加强。泵

浦光强超过一定阈值时，出现激光辐射。器件液

晶层的折射率大于玻璃基板折射率（狀ｇ＝１．５０），

构成了波导腔结构。产生的激光辐射可以沿着波

导腔传输，从而沿着平行器件表面方向出射，即

Ｌｅａｋｙ模式
［１２，１４］。

图２　液晶器件的显微镜照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

图３　平面织构态分子排列模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｐｌａｎａｒｓｔａｔｅ

在器件中施加外加交流电场（垂直于器件玻

璃基板表面方向），测量了平行与器件表面方向的

辐射谱变化情况，测量结果如图５所示。可以看

出，随着电压的增大，器件辐射强度减弱，光谱线

宽增大。电压小于９Ｖ时，变化比较缓慢；而从９

Ｖ 开始，器件辐射强度迅速衰减，半峰全宽

图４　器件透射谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ

（ＦＷＨＭ）也突然变大，可以认为激光辐射被关

闭；继续增大电压，器件辐射强度变化很小。

图５　辐射谱线宽随外加电压的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ

分析认为在外加电场作用下，器件液晶分子

逐渐趋于沿着电场方向取向，其平面排列态的螺

旋周期排列结构被逐渐破坏，布拉格反射特性减

弱，随之在泵浦光作用下，器件内受激辐射光子由

多重反射获得干涉加强的几率变小，这是器件激

光辐射强度减弱，线宽变大的直接原因［１５］。

４　结　论

　　本文通过在向列相液晶 ＴＥＢ３０Ａ中掺杂激

光染料和手性剂制作了液晶器件，经过取向层反

平行摩擦处理，实现了扭曲向列相液晶平面排列

态。制备了掺杂染料的扭曲向列相液晶器件，并

在脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频５３２ｎｍ泵浦光的作用下

分析了液晶在平行器件表面方向的受激辐射光

谱。由激光染料ＤＣＭ 提供增益，受激辐射光子
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在螺旋周期排列的液晶分子层间多重反射，反馈

放大形成了激光辐射。在垂直器件表面方向施加

交流电场，测量分析了器件辐射光谱的变化。结

果显示，随着电压的增大，出射激光强度减弱，光

谱线宽增大。当电压＜９Ｖ时，出射激光强度变

化缓慢；而电压＞９Ｖ时，器件平面排列态的变化

导致器件布拉格反射物性被破坏，激光辐射迅速

被关断。
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甚高精度星模拟器设计

孙高飞１，张国玉１，姜会林１，郝云彩２，高玉军３

（１．长春理工大学，吉林 长春１３００２２；２．北京控制工程研究所，北京１００１９０；

３．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了实现对深空光学导航敏感器进行地面标定和精度测试，研制一套甚高精度星模拟器系统，要求

该系统的星间角距精度优于０．２″。采用高精度大口径静态可变目标标准源作为甚高精度星模拟器的

核心显示器件来模拟星图，研制了一种单点可控星图模拟矩阵式ＬＥＤ照明系统为其提供光源，并设计

长焦距大视场投影光学系统使模拟星图成平行光出射，在光学系统出瞳处产生星图，完成小天体全视场

甚高精度星图的模拟。最后，提出甚高精度星光出射精度的检验方法，其测量精度理论分析的结果为

０．１４″。该模拟器可用于对光学导航敏感器的地面标定和精度测试。
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