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光子晶体液晶光纤随机激光研究

乌日娜 邬小娇 吴 杰 岱 钦*

沈阳理工大学理学院，辽宁 沈阳 110159

摘要 将掺杂激光染料 DCM的手性向列相液晶注入全反射型光子晶体光纤微孔中，研究了激光辐射行为。采用固

体 Nd∶YAG倍频 532 nm激光作为抽运光，室温下，在各个方向上均能探测到随机激光辐射谱。当抽运光的入射方

向与样品轴向成 30°，光纤光谱仪沿样品轴向方向以及垂直样品轴向方向探测时，在 600~650 nm范围内不同波段测

得多个离散的尖锐随机激光辐射峰，其线宽约为 0.2~0.3 nm。当加热样品至各向同性温度时，激光辐射峰消失。光

子晶体光纤的微孔中，作为较强散射介质的手性向列相液晶在不同温度下呈现不同分子取向和折射率分布，这是

随机激光产生和关闭的根本原因。
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Abstract The random laser radiation is researched by filling the air hole of photonic crystal fiber with dye-

doped DCM chiral nematic liquid crystal. At room temperature, by using doubled frequency 532 nm Nd∶YAG

laser as optical excitation, the emission spectrum of random laser can be detected in all directions. When the

angle between the incident direction of the laser and the axial direction of the sample is 30°, the random laser

radiation is obtained in the horizontal direction and vertical direction and a plurality of discrete and sharp

random laser radiation peak can be measured in the range from 600 nm to 650 nm, with the line- width of

multi- mode peaks less than 0.3 nm. When the sample is heated up to the isotropic temperature, the laser

radiation peaks disappear. Among the photonic crystal fiber, the chiral nematic liquid crystal as a strong

scattering medium exhibits different molecular orientations and refractive index distributions at various

temperatures, which is the fundamental cause of the random laser generation and disappearance.
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1 引 言
近年来，随机激光器作为一种新型的微腔激光器，在微尺寸光源和生物医药领域有广阔的应用前景，因

而备受关注。随机激光器中，激光的受激放大是由随机介质对光波的无规则多重散射提供的相干反馈获

得，因此无需外加谐振腔，具有制备简单、体积小等优点 [1]。液晶是一种强散射介质，具有光学各向异性。利

用液晶的光学特性在外场下（电场、磁场、温度等）的可调制特性，能够获得可调制的随机激光器。并且制作
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液晶器件的工艺已经比较成熟，使随机激光器的制备更加简便。染料掺杂向列相液晶器件中实现外场下可

调制的随机激光的研究报道较多 [2-4]。

光子晶体光纤是一种包层含有大量空气孔的微孔光纤，可以向微孔中填充对外界场敏感的物质来改变

光纤导光特性 [5-7]。相比普通光纤，全反射型光子晶体光纤对光具有更强的控制作用，导光机制为全内反

射。它具有传统光纤无法实现的诸多优越特性，如无截止波长单模传输特性、可调色散、高双折射、极强的

非线性特性等。手性向列相液晶与向列相液晶比较，由于其螺旋周期排列结构，将能够提供更强的光散射。

本文将掺有激光染料DCM的手性向列相液晶注入全反射型光子晶体光纤微孔中，获得了随机激光辐射。

在 Nd∶YAG倍频 532 nm波长激光的抽运下，测量分析了光纤轴向方向、垂直光纤轴向方向的辐射光谱以及不

同温度下光纤轴向方向的辐射光谱，分析讨论了随机激光产生的机制，为随机激光器的研究提供了参考。

2 实 验
将向列相液晶 TEB30A、手性剂 S-811、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]分别按 68.6%、29.4%、2%的质量百分比混合均匀，制成染料掺杂手性向列相液晶。利用

毛细作用注入到 2 cm长的光子晶体光纤的微孔中，完成样品制备。向列相液晶 TEB30A相变的温度是晶体

（-10 ℃）—向列相—（63 ℃）各向同性。所选取的光纤为武汉长盈通光电有限公司提供的单一材料高纯二氧

化硅构成的全反射型光子晶体光纤。利用南京麦迪森仪器有限公司（OLYMPUS）制造的系统工业显微镜

BX51观察光纤微孔中注入液晶的情况。采用白光光源，测量样品的透射谱。实验及探测装置示意图如图 1
所示。溴钨灯发出的光经准直透镜成平行光束，光束经过微调耦合进入被测光纤端面，另一端面进行探

测。激光辐射谱的测量采用 532 nm Nd∶YAG 脉冲固体激光器作为抽运，光谱仪采用多通道光纤光谱仪

（Avantes）。抽运光由光纤的侧面入射，与光纤的轴向约成 30°角，进而探测光纤轴向方向（即端面）以及垂直

光纤轴向方向（即侧面）出射的激光辐射谱。

图 1 实验及探测装置示意图。(a)端面探测 ; (b)侧面探测

Fig.1 Framework of experiment and detection device. (a) Face direction; (b) side direction

3 结果与分析
透射谱测试结果如图 2所示。图 2左上角为直接测量的溴钨灯光谱图。图中可知，400~800 nm范围内

连续。经过空的光纤以及注入液晶的光纤样品的透射光谱仍为连续谱，显示了光子晶体光纤无截止波长单

图 2 透射谱图

Fig.2 Transmission spectra
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模传输特性。但与光源发出的光强比较，强度减弱明显，该现象说明产生了较大的耦合损耗。比较通过空

光纤和注入染料掺杂手性向列相液晶光纤的光强，在 420~582 nm波段相差较大，这主要是由激光染料的吸

收损耗引起，而在 582~800 nm波段几乎一致。

利用偏光显微镜观察样品的照片如图 3所示，光子晶体光纤由内包层以及外包层构成。外包层主要起

隔离的作用。图 3（a）中外包层直径为 330 μm，内包层直径为 80 μm。图 3（b）为横截面图。空气孔的直径约

为 8 μm，孔间距约为 2 μm。观察空气孔内颜色的变化，可以判断是否有液晶注入。显示黑色的孔为无液

晶。这是由于在切割光纤时，用刀片手工操作，导致有些孔被堵塞。

图 3 样品显微镜照片。(a)侧面探测 ; (b)内包层端面探测

Fig.3 Microscope images of sample. (a) Picture of side; (b) end face picture of the inner cladding
室温下，当抽运光的入射方向与样品轴向成 30°，单次抽运能量为 14.58 mJ时，光纤光谱仪的探头在各个

方向上都能探测到随机激光辐射，且谱线结构随观察角度和时间而变，变化范围为 600~650 nm。由于进行

探测的光纤光谱仪为多通道，不同通道之间会发生重叠影响观察，在此仅选取一个通道内的探测值进行说

明。图 4为辐射谱随温度的变化图，在 600~625 nm范围内均出现了多个离散的尖锐的随机激光辐射峰，线

宽约为 0.2~0.3 nm，该现象说明样品中存在不同空间模式共振腔。

图 4 辐射谱随温度的变化。(a)端面探测 ;(b)侧面探测

Fig.4 Changes of radiation spectra with temperatures. (a) Face direction; (b) side direction
由于光子晶体光纤在注入液晶之前没有经过任何取向处理，因此光子晶体微孔中手性向列相液晶处于

焦锥织构态排列，如图 5所示。在焦锥织构态中，具有很多螺旋结构畴，并且畴的布局是无序混乱的，即每个

畴的螺旋轴指向方向不同，利于光子在螺旋结构畴之间形成多重散射。光子通过多次散射有可能形成一个

闭合回路或环形腔，这些闭合环类似于一个环形谐振腔 [8]，如图 5中虚线所示。由激光染料获得增益，不断反

馈放大产生共振，这样光子被局域在微腔中，当增益超过损耗时将产生激光辐射 [9-11]。故激光辐射是光在谐

振腔中多次散射相干叠加的结果。光子晶体的微孔中的环形腔随机分布在液晶中，每个环形腔的频率、位

置、发光方向都是不同的。实验观察到的辐射谱是一部分环形腔共同作用的结果。由于环形腔的随机分

布，样品在不同方向都有激光输出，但性质不同，包括线宽、谱线结构等，因此形成了离散的随机辐射峰。如

光子晶体光纤微孔中手性向列相液晶形成平面态的排列，则将显示较强的禁带末端激光辐射峰 [12]，对应光子

禁带的长波或短波边沿。
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图 5 样品织构

Fig.5 Texture of an air hole of the photonic crystal fiber
对样品进行加温处理，如图 4红色曲线所示。当温度升高至 63 ℃及各向同性温度时，激光辐射峰消失，

可以认为辐射激光被关闭。这是由于作为散射介质的液晶在不同温度下将呈现不同的液晶相，具有不同的

分子取向和折射率分布。在室温下处于手性向列相液晶相，呈现双折射，对光的散射较强，有利于随机激光

的产生，阈值较小。而温度达到 63 ℃时，液晶呈现光学各向同性，光散射大大减弱，使产生随机激光的阈值

增大。这和染料掺杂向列相液晶器件在各向同性相温度随机激光辐射消失的原因是相同的 [4]。

4 结 论
由向列相液晶 TEB30A、手性剂 S-811、激光染料 DCM 制备了染料掺杂手性向列相液晶，并利用毛细作

用注入全反射型光子晶体光纤的微孔中。在脉冲 Nd∶YAG倍频 532 nm抽运光的作用下，入射方向与样品轴

向方向成 30°，沿着光纤轴向方向以及垂直光纤轴向方向获得了随机激光辐射。室温下，在 600~650 nm范围

内出现了多个离散的尖锐的随机激光辐射峰，线宽约为 0.2~0.3 nm。温度升高至各向同性温度时，激光辐射

峰消失。光子晶体光纤微孔中手性向列相液晶处于焦锥织构排列，光子在螺旋结构畴间多重散射，形成闭

合回路或环形腔，这些闭合环类似于一个环形谐振腔，光在谐振腔中多次散射相干叠加，这是出现多个离散

的随机激光辐射峰的根本原因。而在各向同性温度下，焦锥织构态排列被破坏，光散射减弱，激光阈值提

高，导致激光辐射峰消失。
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