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摘　要　研究了电场作用下染料掺杂手性向列 相 液 晶 器 件 激 光 辐 射 谱。设 计 了 两 种 电 极 结 构，分 别 对 正 性

和负性液晶器件施加横向和纵向电场，采用５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器泵浦样品。对正性液晶器

件施加电场，在６３０～６６０ｎｍ范围获得多波长的激光输出。对负性液晶激光器件施加电场，获得调谐范围为

１８．５ｎｍ的激光输出。由器件织构和光子禁带的变化，进行了深入的分析。正性液晶器件，在电场力矩与扭

曲力矩相互竞争过程中，引起液晶的流动，光子禁带上下浮动，因此不仅在禁带边沿，禁带内也出现激光辐

射。而负性液晶器件随着电场强度增大，液晶螺距收缩，禁带蓝移，输出激光波长从６８１．０ｎｍ蓝移到６６２．５
ｎｍ，出射激光波长为光子禁带边沿处。负性液晶器件在电场作用下的稳定性较好。
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引　言

　　染料掺杂手性向列相液晶激光器是一种将激光染料掺杂

入液晶中，利用手性向列相液晶分子选择反射特性形成的光

子禁带，在 外 界 激 励 下 实 现 激 光 输 出 的 新 型 分 布 反 馈 式

（ＤＦＢ）激光器。由于结构简单，阈值低，可调谐，制作成本较

低，液晶激光器很容易 实 现 微 型 化，且 能 大 量 生 产。目 前 液

晶器件应用技术和生 产 工 艺 逐 渐 成 熟，液 晶 激 光 器 在 显 示、

集成光学、光通讯等领域具有广泛的应用前景。

为实现液晶激光器件的应用，研究者在实验和理论上均

进行了大量研究。近年来，手性向列相 液 晶 的 研 究 取 得 一 系

列进展，提出许多可行性方案，尤其是 器 件 的 调 谐 特 性 研 究

进展非常迅速。Ｊｅｏｎｇ等［１］利 用 楔 形 液 晶 盒，使 胆 甾 相 液 晶

形成螺距梯度，在外界激光泵浦作用下获得空间位置调节激

光输出。Ｍｏｒｒｉｓ等［２］研究了掺杂不同手性剂的手性向列相液

晶激光器的温度调谐特性，分析了器件输出波长随温度变化

成离散分布的原因，并提 出 了 相 应 的 解 决 方 案。２０１３年 Ｗｕ
等利用光子态密度理论研究了温度调谐液晶激光器，试验获

得调谐范围为４０ｎｍ的温度调谐激光输出［３］。相对于温度调

谐液晶激光器，由于作用机理的不同，表 面 锚 定 力 的 作 用 和

空间电荷分布的影响，染料掺杂手性向列相液晶激光器电场

调谐的研究进展 并 不 顺 利。Ｓｃｈｍｉｄｔｋｅ等［４］设 计 了 栅 条 状 结

构电极，使用类似共面 转 换（ＩＰＳ）的 方 式 对 手 性 向 列 相 液 晶

施加电场，但实验获 得 输 出 激 光 的 波 长 调 谐 现 象 并 不 明 显。

此外，还有学者对染料掺杂负性液晶 施 加 交 流 电 场，观 察 到

了禁带移动和禁带变 浅 的 现 象。为 避 免 表 面 锚 定 力 的 影 响，

Ｄｚａｋｉ等用负性液晶并让液 晶 的 螺 距 与 液 晶 盒 表 面 平 行 的 排

列方式，获得了调谐范围较大的激光 输 出。这 种 方 法 获 得 的

激光是从液晶盒的侧 面 缝 隙 输 出，为 保 证 输 出 光 不 受 影 响，

液晶盒侧面不能封胶，不利于实际应用。

本工作设计了两种电极结构器件，研究了电场作用下染

料掺杂手性向列相液晶器件激光辐射谱，并进行了深入的分

析讨论。

１　实验部分

１．１　正性液晶器件电极结构设计与样品制备

由于正性和负性液晶介电常数的差异，它们对电场的响

应也不尽相同。施 加 电 场 后 正 性 液 晶 分 子 长 轴 趋 向 电 场 方

向，负性液晶分子短轴朝向电场方向。为 实 现 手 性 向 列 相 液

晶激光器件的 输 出 波 长 调 谐，正 性 器 件 需 要 施 加 横 向 电 场



（垂直于螺旋轴方向）。如 果 正 性 器 件 施 加 纵 向 电 场（平 行 螺

旋轴方向），平面排 列 态 将 转 变 为 焦 锥 织 构 态［５］，光 子 禁 带

消失，关断激光输出。将不带电极层的玻璃基板旋涂ＰＩ取向

剂，摩擦取向后以１３μｍ厚的长条状铝电极作为隔垫物制作

反平行液晶盒，按质 量 分 数 分 别 为１％，２５．６％，７３．４％ 的

激光染料ＤＣＭ（Ａｌｄｒｉｃｈ）、向列相液晶ＴＥＢ３０Ａ（石家庄永生

华清）、手性剂Ｓ－８１１（石家庄永生华清）混合均匀并灌注到液

晶盒中。样品结构如图１（ａ）所示，电极间隔为０．５ｍｍ。

１．２　负性液晶器件电极结构设计与样品制备

负性液晶器件需要 施 加 纵 向 电 场（平 行 于 螺 旋 轴 方 向）。

负性器件加横向电场（垂直于螺旋轴），同样将平面排列态转

变为焦锥织构态，光子 禁 带 消 失，关 断 激 光 输 出。制 作 镀 有

电极的ＩＴＯ玻璃基板制成的取向膜反平行摩擦的液晶盒。采

用９μｍ的隔垫物控制盒厚。将负性向列相液晶ＳＬＣ１２Ｖ６２０－
４００（石家庄诚志永华显示材料有限公司）、手性剂Ｓ８１１（石家

庄永生 华 清）、激 光 染 料 ＤＣＭ（Ａｌｄｒｉｃｈ）分 别 以７９．４６％，

１９．５４％，１．００％的比例混合，混合均匀后灌注到制备好的液

晶盒中，样品结构如图１（ｂ）所示。

图１　样品电极结构（ａ）正性液晶盒（ｂ）负性液晶盒

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ

１．３　实验测量

采用偏光显 微 镜（ＸＰ－４０３，ｃａｉｋｏｎ）观 察 其 织 构 排 列。由

于激光染料ＤＣＭ［４－（二 氰 基 来 甲 基）－２－甲 基－６－（４－二 甲 基 氨

基苯乙烯基）－４Ｈ－吡喃］对５３２ｎｍ的 激 光 吸 收 效 率 较 高，因

此实验采用波长为５３２ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器作

为泵浦 光 源。采 用 光 纤 光 谱 仪（Ａｖａｓｐｅｃ－２０４８－ＵＳＢ２，ａｖａｎ－
ｔｅｓ）测量激光辐射谱和透射谱。使用精密线型直流稳压稳流

智能电源（ＷＷＬ－ＬＤＸ４１，扬州双鸿 电 子）对 样 品 施 加 直 流 电

压，使样品电极之间形成较均匀电 场。采 用 图１所 示 电 极 结

构器件施加电场，电压 施 加 过 程 中 用５３２ｎｍ脉 冲 固 体 激 光

器泵浦样品，并测量其激光辐射谱。溴 钨 灯 发 出 的 光 经 准 直

透镜成平行光束，透过样品，分别测量透射谱。

２　结果与讨论

２．１　正性液晶器件的电场调谐特性

在不同电压下的激光辐射谱如图２所示。图２将样品施

加电压通过电极间距换算成电场 表 示。从 图５明 显 看 出，在

同一电场强度下样品输出激光存在多个波长。由表１可以更

加清晰地看出不同电压下输出激光波长变化。电场强度为０、

０．２Ｖ·μｍ
－１时，只有一个波长；０．４和０．６Ｖ·μｍ

－１时，出

现三个波长；０．８和１．０Ｖ·μｍ
－１时，出现两个波长。

图２　不同电场下染料掺杂正性的手性

向列相液晶器件激光辐射谱

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｙｅ－ｄｏｐｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｈｉｒａｌ
ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

表１　电场强度与输出激光波长

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

电场强度
（Ｖ·μｍ－１）

光子禁带
短波边沿

光子禁带内
光子禁带
长波边沿

０ － ６４２．３ － －
０．２　 ６３４．５ － － －
０．４　 ６３６．０　 ６４２．８　 ６４９．４ －
０．６ － ６４２．９　 ６４９．６　 ６５６．３
０．８ － － ６４９．６　 ６５６．７
１．０ － － ６５０．５　 ６５６．９

　　为了揭示出现多波长辐射的原 因，测 量 器 件 透 射 谱，确

定器件光子禁带如图３所示。在外 电 场 作 用 下，禁 带 波 长 位

置变化不明显，约在６２０～６６０ｎｍ范围。但禁带上下 起 伏 不

定，禁带深度变化。在偏 光 显 微 镜 下 观 察 样 品，当 电 场 增 加

到０．１Ｖ·μｍ
－１时，正电极附近液晶织构开始产生变化，逐

渐在电极附近形成 多 畴 结 构。电 场 增 大 到０．３Ｖ·μｍ
－１时，

织构变化将扩大到整个样品。继续加大电场至０．６Ｖ·μｍ
－１

以上时，样品中的 液 晶 流 动 加 剧。但 仍 然 处 于 平 面 态 织 构。

这正是，不管电压多大（０～１Ｖ·μｍ
－１范围），总有光子禁带

存在的原因。但由于液晶的流动，也导 致 了 光 子 禁 带 起 伏 不

定处于动态变化。光子 禁 带 起 伏 不 定，禁 带 深 度 变 化，也 正

说明不仅是禁带末端波长位置附近出现激光辐射，禁带内的

一个位置也有可能出 现 激 光 辐 射，如 表１。采 用 相 同 配 比 的

材料注入未取 向 的 液 晶 盒 在 零 电 场 状 态 和 相 同 的 实 验 条 件

下，发现样品产生较平 滑 的 光 致 荧 光 峰，没 有 激 光 输 出。这

说明在泵浦光的激励下，取向样品所出现的尖锐激光辐射峰

并非由染料ＤＣＭ直接产 生，而 是 需 要 样 品 特 殊 的 螺 旋 层 状

结构提供光学正反馈。激光染料的作用是充当液晶激光器的

４１３１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷



工作物质。

图３　不同电场下染料掺杂正性的

手性向列相液晶器件透射谱

Ｆｉｇ．３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｙｅ－ｄｏｐｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｈｉｒａｌ　ｎｅｍａｔｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

２．２　负性液晶器件的电场调谐特性

在不同电压下的器件激光辐射谱如图４所示。电场强度

增加时，器件输出激光波长逐渐蓝移，且 输 出 激 光 波 长 比 较

稳定，并没产生类似正性液晶的多个 波 长 输 出。电 场 强 度 从

０Ｖ·μｍ
－１增 加 到８．９Ｖ·μｍ

－１，样 品 输 出 激 光 波 长 从

６８１．０ｎｍ蓝移到６６２．５ｎｍ，调谐范围约１８．５ｎｍ。

图４　不同电场下染料掺杂负性的手性

向列相液晶器件激光辐射谱

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｙｅ－ｄｏｐｅｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｈｉｒａｌ
ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

　　不同电场下器件透射谱如图５所 示。增 加 电 场 强 度，光

子禁带中心波长出现蓝移，这与输出激光波长随电场增加而

产生蓝移相符合。按图１（ｂ）方式施加电场，液晶分子短轴将

指向电场方向，内部螺距将随电压增 大 而 收 缩。光 子 禁 带 中

心波长λ０ 由式λ０＝ｐ×ｎ决 定，其 中ｐ为 螺 距，ｎ为 液 晶 的

平均折射率。器件螺距ｐ的收缩将导致光子禁带中心波长蓝

移。图５中，不管有无电场作用，光子禁带的底部并不平滑，

并且禁带边沿出现了多个振荡。偏光 显 微 镜 下 观 察 到，器 件

没有形成较好的平面态排列，存在多 畴。多 畴 织 构 中 每 个 畴

的螺旋轴方向指向不完全一致。由于明显的振荡均在禁带边

沿处，因此并没有影响禁带边沿位置出射激光［６］。

图５　染料掺杂负性的手性向列相液晶

器件在不同电场下的透射谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｙｅ－ｄｏｐｅｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｈｉｒａｌ　ｎｅ－
ｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

３　结　论

　　研究了电场对染料掺杂手性向列相液晶激光器件激光辐

射谱的影响。设计了两种电极结构，分 别 对 正 性 和 负 性 液 晶

器件分别施加横向和纵向电场，并采用５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ
脉冲固体激光器泵浦样品。正性液晶 器 件 施 加 电 场，输 出 激

光并不稳定且呈现多个波长。负性液 晶 器 件 施 加 电 场，获 得

调谐范围为１８．５ｎｍ的激光输出，输出激光稳定性较 好。正

性液晶分子长轴具有趋向于电场方向的特性，施加横向电场

时液晶分子将产生较大幅度转动，导致液晶分子产生不规则

的流动。而负性液晶 分 子 具 有 短 轴 趋 向 于 电 场 方 向 的 特 性，

施加纵向电场 时 对 平 面 态 排 列 进 行 微 调 的 同 时 产 生 螺 距 收

缩，从而可以实现激光辐射波长电场调谐输出。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｊｅｏｎｇ　Ｍ　Ｙ，Ｃｈｏｉ　Ｈ，Ｗｕａ　Ｊ　Ｗ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００８　９２：０５１１０８－１．

［２］　Ｍｏｒｒｉｓ　Ｓ　Ｍ，Ｆｏｒｄ　Ａ　Ｄ，Ｃｏｌｅｓ　Ｈ　Ｊ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００９，１０６：０２３１１２－１．

［３］　Ｗｕ　Ｒ　Ｎ，Ｌｉ　Ｙ，Ｗｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３００：１．

［４］　Ｓｃｈｍｉｄｔｋｅ　Ｊ，Ｊｕｎｎｅｍａｎｎ　Ｇ，Ｋｅｕｋｅｒ－Ｂａｕｍａｎｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２０１２，１０１：０５１１１７－１．

［５］　ＷＡＮＧ　Ｘｉｎ－ｊｉｕ（王新久）．Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ（液晶光学和液晶显示）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：科学出版

社），２００６．４４５．

［６］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｈ　ａｎｄ　Ｗｕ　Ｓ　Ｔ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２６）：２７６９７．

５１３１第５期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｌａｓｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｄｙｅ－Ｄｏｐｅｄ　Ｃｈｉｒａｌ　Ｎｅｍａｔｉｃ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｃｅｌｌ　ｕｎｄｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｆｉｅｌｄ

ＷＵ　Ｒｉ－ｎａ１，ＷＵ　Ｘｉａｏ－ｊｉａｏ１，ＷＵ　Ｊｉｅ１，ＰＥＮＧ　Ｚｅｎｇ－ｈｕｉ　２，ＹＡＯ　Ｌｉ－ｓｈｕａｎｇ２，ＤＡＩ　Ｑｉｎ１＊

１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ｌｉｇｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，１１０１５９，Ｃｈｉｎａ
２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｌａｓｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｄｙｅ－ｄｏｐｅｄ　ｃｈｉｒａｌ　ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｌｅｄ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｄｅｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ａｐｐｌｙ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｏ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｏ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ．Ａ　５３２ｎｍ　Ｎｄ∶ＹＡＧ　ｐｕｌｓｅｄ　ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｌａｓｅｒ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｕｍｐ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌ．Ｗｈｅｎ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ，ｍｕｌｔｉ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　６３０～６６０ｎｍ．Ｗｈｅｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ，１８．５ｎｍ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｉｎｇ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｗａｓ　ａｎ－
ａｌｙｚｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ，ｔｈｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ　ｔｗｉｓｔｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃａｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＬＣ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＬＣ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ａ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ．Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ　ｒｅａｓｏｎ，ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ　ｂｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ　ｃａｎ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｌａｓｉｎｇ．Ｆｏｒ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ
ｃｅｌｌ，ｔｈｅ　ｐｉｔｃｈ　ｓｈｒｉｎｋｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ　ｓｈｏｗｓ　ｂｌｕｅ－ｓｈｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ．ａｎｄ
Ｌａｓｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　ｂｌｕｅ　ｓｈｉｆｔｅｄ　ｆｒｏｍ　６８１．０ｔｏ　６６２．５ｎｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｓｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓ－
ｔａｌ　ｃｅｌｌ　ｈａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｌａｓｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；Ｃｈｉｒａｌ　ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ；Ｌａｓｅｒ　ｄｙｅ；Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｆｅｂ．１，２０１５；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊｕｎ．１４，２０１５）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

６１３１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷


