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摘　要　首先从理论上计算出了染料（ＤＣＭ）掺杂液晶激光器的泵浦阈值能量为９．２×１０－７　Ｊ，从而选定了最
适合的泵浦光源，并在此基础上设计了相应的泵浦光路。通过检测输出激光的光强和波长，从光栅周期、外
加电场两个方面着手对激光器的输出光谱进行了特性研究，结果表明，通过改变光栅周期就可以实现出射
激光波长在１００ｎｍ范围内（５８５～６８５ｎｍ）的调谐，符合理论计算值。与此同时，通过施加外加电场也可以实
现出射波长的调谐，虽然调谐范围较小，但是也实现了输出激光强度的调谐，强度调谐幅度高达９０．２％。染
料掺杂液晶激光器的波长和光强双向可调谐特性，大大拓展了其在全光网络通信的应用前景。但是，当电场
从０Ｖ·μｍ

－１增加到２０Ｖ·μｍ
－１时，出射激光的线宽也从０．４ｎｍ增加到了１．５ｎｍ，在激光器的可调谐应

用中也应注意线宽的变化。
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引　言

　　基于染料掺杂液晶光栅的分布式反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｆｅｅｄ－
ｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器具有体积小、质量轻、价格低廉、易于集
成等优点，并且光栅通过一步曝光法就可以制备而成，制备
方法非常简单，单纯依靠改变光栅周期就可以在大范围内实
现波长的改变；不仅如此，由于液晶材料的介入又实现了激
光器的电场调谐性和温度调谐性，使得在不改变器件本身的
前提下，可以对激光器输出激光波长和输出激光强度进行调
制，所以近年来，染料掺杂液晶激光器受到国内外学者的广
泛关注［１－３］，在光纤通信、有线电视中的并行光互连、高速光
交换系统以及生物医学方面有着极其重要的应用前景［４－５］。本
工作从光栅周期、外加电场两个方面着手对激光器进行了特
性研究，研究结果表明，通过改变光栅周期就可以实现出射激
光波长在１００ｎｍ范围内的调谐。与此同时，通过施加外加电
场也可以实现出射波长的调谐，虽然调谐范围较小，但是同时
也实现了输出激光强度的调谐，强度调谐幅度高达９０．２％。

１　泵浦阈值能量

　　染料分子中与激光产生相关的是一种四能级系统内各能

级之间的电子跃迁，这些能级分为单一态和三重态结构，要
想计算染料掺杂液晶激光器的泵浦阈值能量，首先要知道染
料的激光速率方程为

ｄ　Ｎ１（ｔ）
ｄｔ ＝σａ（νｐ）Ｉ（νｐ）Ｎ０＋σａ（ν）ＩＮ０－

σｅ（ν）ＩＮ１－ＫＳＴＮ１－Ｎ１τｆ
（１）

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝σｅ（ν）ＩＮ１＋Ｅ（ν）Ｎ１τｆｃ－

σａ（ν）ＩＮ０－σＴ（ν）ＩＮＴ－Ｉτｃ
（２）

其中，式（１）右边第一项为吸收泵浦光后Ｓ０向Ｓ１跃迁的粒
子数，第二项为吸收染料激光后由Ｓ０受激吸收跃迁到Ｓ１的
粒子数，第三项为Ｓ１产生受激辐射的粒子数，第四项为Ｓ１
向三重态Ｔ１跃迁的粒子数，第五项为Ｓ１自发辐射的粒子
数；式（２）右边第一项为受激辐射引起的光强增加，第二项
为自发辐射引起的光强增加，第三项为受激吸收引起的光强
减少，第四项为三重态Ｔ１向Ｔ２跃迁引起的光强减少，第五
项为由于谐振腔的损耗引起的光强减少。

对纳秒级的脉冲激光泵浦，其自发辐射和三重态影响的
非常小，可以忽略不计，那么式（２）可简化为

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｉσｅ（ν）Ｎ１－Ｉσａ（ν）Ｎ０ （３）



　　为了实现激光的增益放大，则需要有：ｄＩ
（ｔ）
ｄｔ ＞０，即

Ｎ１
Ｎ０ ＞

σａ（ν）
σｅ（ν）＝

ｅｘｐ －
ｈ（ν０－ν）［ ］ｋＴ

（４）

Ｎｔｈ
Ｎｔｏｔ＞

σａ（ν）
σｅ（ν）＝

ｅｘｐ －
ｈ（ν０－ν）［ ］ｋＴ

１＋ｅｘｐ －
ｈ（ν０－ν）［ ］ｋＴ

（５）

　　在这里，Ｎｔｏｔ为泵浦的总粒子数，Ｎｔｈ为阈值粒子数，Ｎ０
为处于基态的粒子数。
由于激光染料ＤＣＭ的值ｈ（ν０－ν）处于０．１～０．３ｅＶ范

围，若取ｈ（ν０－ν）＝０．１８ｅＶ；可得出Ｎｔｈ／Ｎ０ｔ＝１×１０－３；即
想要达到阈值，必须有０．１％的粒子数被激发。
由于ＮｔｈＮｔｏｔ，可得出Ｎｔｈ／Ｎ０＝Ｎｔｈ／Ｎｔｏｔ＝１×１０－３。
在这里三重态吸收少之又少，基态受激吸收，所以式

（１）式也可表达为

ｄ　Ｎ１（ｔ）
ｄｔ ＝σａ（νｐ）Ｉ（νｐ）Ｎ０－

Ｎ１
τｆ

（６）

　　当粒子处于稳定状态时，
ｄＮ１（ｔ）
ｄｔ ＝０，则泵浦阈值可得

Ｉｔｈ（νｐ）＝
Ｎｔｈ

τｆσａ（νｐ）Ｎ０
（７）

　　其泵浦阈值功率为

Ｐｔｈ（νｐ）＝Ｉｔｈ（νｐ）Ａｈｃ／λ （８）

　　对激光染料ＤＣＭ，其吸收截面为４×１０－１７　ｃｍ－２，受激
态Ｓ１的寿命１ｎｓ＝１０－９　ｓ，设 Ｎｔｈ／Ｎ０＝１×１０－３，则有Ｉｔｈ
（νｐ）＝２．５×１０２２光子·ｃｍ－２·ｓ，又泵浦面积为１ｍｍ２（０．１
ｍｍ×１０ｍｍ），所以计算出泵浦阈值功率为９２．９Ｗ，对脉冲
宽度为１０ｎｓ的脉冲激光器来说，阈值能量为９．２×１０－７　Ｊ。

２　实验部分

　　液晶激光器的主体材料为向列相液晶 ＴＥＢ３０Ａ（Δｎ＝
０．１７０　３），和官能度为３．５的预聚物，其中预聚物为具有五
官能度的二季戊四醇羟基五丙烯酸酯（ＤＰＨＰＡ）和具有双官
能度邻苯二甲酸二甘醇二丙烯酸酯（ＰＤＤＡ）两者以一定的比
例混合制备而成，掺杂的染料为ＤＣＭ（４－（二氰亚甲基）－２－甲
基－６－（４－二甲氨基苯乙烯基）－４Ｈ－吡喃ｆｒｏｍ　Ａｌｄｒｉｃｈ），化学结
构如图１所示，其分子式Ｃ１９Ｈ１７Ｎ３Ｏ，分子量３０３．３６，嫩红
色有光泽结晶，易溶于二甲基亚砜和苯甲醇，熔点２１０～２１２
℃。将上述所有材料均匀混合后注入１０μｍ厚的液晶盒内，
置于双光束干涉光场下曝光（曝光光强为３．６ｍＷ·ｃｍ－２），
光源为５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，曝光时间６ｍｉｎ，单束
光功率４．０ｍＷ·ｃｍ－２．在两束相干光形成的干涉光场中，
单体在亮区发生定域光聚合反应，产生富聚合物区和富液晶
区层状交替排列的周期性结构，即可得到染料掺杂液晶激光
器件［６－９］。

　　由于上节计算得出激光器的阈值能量为９．２×１０－７　Ｊ，
实验选用输出波长５３２ｎｍ、脉冲宽度为８ｎｓ，重复频率为１
～１０Ｈｚ，输出能量在１μＪ～１０ｍＪ范围内的Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频
脉冲激光器作为泵浦激光器。实验泵浦光路如图２所示。将
制备好的染料掺杂液晶激光器件放置在图２中样品的位置进

行泵浦实验。当激光光斑（尺寸大约为宽０．４ｍｍ、长为８
ｍｍ）聚焦到样品上时，激光染料ＤＣＭ 吸收激光能量产生自
发辐射，在周期性光栅的作用下进行选频、放大，最终输出

ＤＦＢ激光，根据其工作原理，产生的ＤＦＢ激光平行于光栅方
向，因此将光谱仪的接收探头对准样品方向便可以对激光输
出进行观察，分析研究其输出激光特性。

图１　ＤＣＭ的化学结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＣＭ

图２　激光泵浦实验的装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｍｐ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结果与讨论

３．１　电场调谐特性
以往的研究表明液晶光栅具有明显的电场调谐作用［１０］。

染料ＤＣＭ的添加并没有影响染料掺杂液晶光栅的电场调谐
特性。如图３所示，当电压从０Ｖ·μｍ

－１增加到２５Ｖ·

μｍ
－１时，衍射效率分别为以前的８．９％和８．７％。只是添加

ＤＣＭ后的光栅随着电压的增加其衍射效率变化的速度相对

图３　染料掺杂液晶激光器的电光特性

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｙｅ
ｄｏｐｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｓｅｒ
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于原来的光栅有所减小，也就是说添加ＤＣＭ 后的光栅阈值
电压高有所增高。

　　对染料掺杂 ＨＰＤＬＣ光栅进行电场调谐实验，在光栅泵
浦的过程中加上电场，然后在光栅的矢量方向进行出射光的
探测。得出的不同电场条件下出射光的谱线图，如图４所示。

图４　不同电场条件下出射激光的光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　从图中可以看出，当没有外加电场时，出射的激光强度
最大，其中心波长在６２０ｎｍ，随着外加电场的增加，出射波
长出现蓝移现象，当电压加到１０Ｖ·μｍ

－１时，中心波长变
为６１７．５ｎｍ，激光强度几乎减小到原来的５０％。当电场进一
步增加到２０Ｖ·μｍ

－１时，中心波长变为６１４．９ｎｍ，相对于
不加电场时减小了５．１ｎｍ，其出射光强也进一步减小。当电
场增加到２５Ｖ·μｍ

－１时，其出射光强减小到不加电场情况
下的９．８％，也就是说，通过施加外部电场，实现了输出激光
强度的调节，强度调节幅度高达９０．２％。
随着外加电场的增加，液晶区域和聚合物区域的折射率

差值Δｎ逐步变小，光栅的周期性结构慢慢消失，激射能量
就随之减少。在此所用的液晶是向列相液晶ＴＥＢ３０Ａ，其寻
常光折射率ｎｏ＝１．５２。由于液晶分子是平行于液晶基板排列
的，所以在没有电场的情况下，液晶分子的折射率表现为非
常光折射率ｎｅ＝１．６９。外加电场逐步增加，液晶分子慢慢被
驱动沿电场方向排列，其折射率表现为非常光折射率ｎｏ＝
１．５２，这与液晶（ＴＥＢ３０Ａ）的寻常折射率ｎｏ＝１．５３非常接
近。实验中聚合物的折射率为１．５３，当外加场由０～２５Ｖ·

μｍ
－１变化时，液晶区域和聚合物区域的折射率差值由Δｎ＝

０．１６减小到了Δｎ＜０．０１，聚合物与液晶区域界面不清晰，
周期性结构不明显，激射能量就随之减少。
同时，随着液晶区域折射率的改变，整个光栅的折射率

也有所改变，所以出射波长出现蓝移现象。如图５（ａ）所示，
当电场增加到２５Ｖ·μｍ

－１时，其中心波长减小到６１４ｎｍ，
相对于不加电场减小了６ｎｍ。
美国的 Ｈｓｉａｏ给出了基于 ＨＰＤＬＣ光栅的 ＤＦＢ激光器

的出射激光线宽Δλ满足

Δλ
λ ≈ λ

４πΔ（ ）ｎＬ ×Ｌｎ（Ｇ）

其中，λ是泵浦光波长，Ｌ是增益长度，ｎ是光栅折射率，Δｎ
是折射率调制度。由上式可以看出，为了得到一个窄的激光

线宽Δλ需要大的折射率差或者大的增益长度。
当外加电场逐步增加时，光栅的折射率调制度逐渐减

小，聚合物与液晶区域界面不清晰，周期性结构不明显，所
以线宽也会随之增加。如图５（ｂ）所示，当电场从０Ｖ·μｍ

－１

增加到２０Ｖ·μｍ
－１时，出射激光的线宽也从０．４ｎｍ增加到

了１．５ｎｍ。

图５　不同电场条件下出射激光的变化曲线图
（ａ）：出射波长；（ｂ）：出射线宽

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）：Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）：Ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ

３．２　光栅周期调谐特性
为了研究光栅周期常数对出射激光特性的影响，制备了

不同周期常数的光栅，其周期分别为３７３，３７７，３８５，３９４，

４２０，４３２和４３８ｎｍ。在脉冲激光泵浦下，泵浦能量为４０

μＪ·ｃｍ
－２得到的出射激光的中心波长分别为５８５．７，５９０．２，

６０２．９，６２０．２，６５８．４，６７３．０和６８３．３ｎｍ，如图６所示。我
们可以看出：当光栅周期慢慢大时，出射激光的光强先是变
大，然后又慢慢变小。５８０ｎｍ或是６８０ｎｍ附近的出射激光，
其发光强度比较低，而且光谱特性不好，较多分支。输出强
度最高的是６４０ｎｍ。而且，当光栅周期由３７３ｎｍ 到４３８
ｎｍ，增大了６５ｎｍ，对应的ＤＦＢ激光器出射激光的中心波长
从５８５．７ｎｍ变到６８３．３ｎｍ，覆盖将近１００ｎｍ，如表１所示。
由此可以发现，出射激光的波长对光栅周期非常“敏感”，光
栅周期改变几纳米就有可能造成出射激光波长十几纳米的改

变。因此，基于 ＨＰＤＬＣ光栅的ＤＦＢ激光器要求在 ＨＰＤＬＣ
光栅的制备过程对周期控制精度很高。
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图６　基于不同周期光栅的ＤＦＢ激光器出射光谱图

Ｆｉｇ．６　ＤＦＢ　ｌａｓｅｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｔｉｎｇ

表１　基于不同周期光栅的ＤＦＢ激光器
出射波长实验值与理论值的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＦＢ
ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

编号
光栅周
期／ｎｍ

出射波
长／ｎｍ

理论计算
值／ｎｍ

误差
／ｎｍ

误差百分
比／％

１　 ３７３　 ５８５．７　 ５７６．３　 ９．４　 １．６
２　 ３７７　 ５９０．２　 ５８２．５　 ７．７　 １．３
３　 ３８５　 ６０２．９　 ５９４．８　 ８．１　 １．４
４　 ３９４　 ６２０．２　 ６０８．７　 １１．５　 １．９
５　 ４２０　 ６５８．４　 ６４８．９　 ９．５　 １．５
６　 ４３２　 ６７３．０　 ６６７．４　 ５．６　 ０．８
７　 ４３８　 ６８３．３　 ６７６．７　 ６．６　 １．０

　　结合公式λｌａｓ＝
２ｎｅｆｆΛ
ｍ

，通过已知的光栅周期，可以计算

得到出射激光的中心波长分别为：５７６．３，５８２．５，５９４．８，

图７　基于不同周期光栅的出射波长

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

６０８．７，６４８．９，６６７．４和６７６．７ｎｍ，实验值与理论值基本上
是相符的。如图７所示，实验数据和理论计算数据曲线的走
向是一致的，只不过理论计算值与实验值存在７～１１ｎｍ的
差值，这些差异并没有规律可循，是随机的。误差百分比最
大不超过２％。出射激光中心波长实验数据与理论计算值存
在微小误差的原因，主要是由于样品的折射率在干涉光场中
曝光前后存在细微的变化，如果将此因素引入计算，实际测
量的激光中心波长在理论值的误差允许范围内。
也制备了周期为３６８和４４５ｎｍ的液晶光栅，按照公式

λｌａｓ＝
２ｎｅｆｆΛ
ｍ
计算，其出射波长的理论值分别为：５６８．６和

６８７．５ｎｍ。然而在实验中，无论泵浦激光的能量有多大，除
了激光染料的自发辐射放大（ＡＳＥ）之外，都没有发现有激光
出射，也就是说低于５８０ｎｍ或是高于６８５ｎｍ波长的激光很
难出射，分析认为这是由染料本身的特性决定的，最重要的
原因是被激光染料二次重新吸收，如图８所示，染料的吸收
范围为４００～５８０ｎｍ，荧光发射范围在５５０～６８５ｎｍ，所以
激光只可能在５８０～６８０ｎｍ之间的光谱区域里产生，而超过

６８０ｎｍ或是低于５８０ｎｍ，则很难产生增益，因此无论怎么
加大泵浦能量，都无法得到激光输出。

图８　掺杂ＤＣＭ的ＨＰＤＬＣ光栅的吸收谱与荧光发射谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＨＰＤＬＣ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｄｏｐｅｄ　ＤＣＭ

４　结　论

　　不仅从理论上分析了染料掺杂液晶激光器的泵浦阈值能
量，而且从光栅周期、外加电场两个方面着手对激光器进行
了特性研究，结果表明，通过改变光栅周期就可以实现出射
激光波长在１００ｎｍ范围内的调谐；与此同时，通过施加外
加电场也可以实现出射波长的调谐，虽然调谐范围较小，但
是同时也实现了输出激光强度的调谐，强度调谐幅度高达

９０．２％。
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