
物理与工程 Vol.32 No.2 2022

二维微管中聚合物分散液晶的随机激光行为研究

安妮拉·艾哈迈德 戴海涛

(天津大学理学院,天津 300355)

摘 要 聚合物分散液晶具有可调控的光散射能力,在光开关、智能窗户等领域具有广泛的应

用前景。本文主要研究在微管中制备的聚合物分散液晶的随机激光特性,重点研究了

不同的聚合物体系以及不同的微管直径中随机激光的出射特性。实验发现,直径更小

的微管能够实现较低阈值和更窄的线宽的随机激光辐射。本实验的结果为进一步提

升微管随机激光性能,提升集成光路中激光光源的性能提供帮助。
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Abstract The
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  激光自从诞生以后在科研、工业应用、医疗以

及实际生活中得到了广泛的应用。一般条件下,产
生激光需要活性介质、谐振腔、泵浦源等条件,尤其

是粒子数翻转是产生激光的一个必要条件。随着

科技的进步,激光也出现了多种形式,比如半导体

激光、可调谐的染料激光等。在多种激光器件中,
随机激光是一种特殊的形式。随机激光的光学增

益主要是来自于随机介质的多重散射,在随机分布

的强散射纳米颗粒中,由于后向散射的作用会出现

光子态密度的局域增强,从而出现了受激增益放大

的行为。图1(a)给出了无序介质中非相干反馈和

相干反馈机制示意图,图1(b)则给出了无序介质中

安德森局域反馈机制的示意图。随机激光在信息

传递、激光显示以及激光防伪方面具有广泛的应用

前景,因此对于随机激光的研究快速发展。早期对

于随机激光的研究主要是集中于强散射纳米颗粒

体系[1-2]。近年来,研究者发现由于液晶自身分子

定向的不规则分布也能形成折射率的随机分布,进
而造成对入射光的散射。因此通过掺杂染料分子,
人们能够在液晶体系中实现随机激光的出射。因

为液晶分子可方便地被外界的物理场所影响,因此

出射的随机激光的辐射特性、偏振状态、时间空间

相干性等都能够方便地调控。因此,基于液晶体

系的随机激光研究得到了研究者的关注[3-5]。此
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外,由于基于液晶体系的随机激光行为和基于强

散射纳米颗粒的随机激光行为有很大不同,液晶

的散射特征非常弱,其中的物理机制涉及到弱散

射介质中的光子局域行为,因此也受到研究者广

泛的关注。
液晶/聚合物体系也是一种非常有前景的随

机激光体系[6]。液晶/聚合物体系一般有聚合物

分散液晶、聚合物稳定液晶等类型。这类体系是

在光致相分离的诱导条件下,液晶在聚合物网络

结构中形成了随机分布的微滴或者区域,这些液

晶微滴或区域会对入射光造成散射,多重散射的

效果也能表现出随机激光的行为。尤其是聚合物

分散液晶,其中液晶的颗粒比较小,散射比较强,
更容易产生随机激光的效应,而且因为聚合物分

散液晶体系具有一定的支撑强度,能够在没有外

界支撑的条件下构成器件,因而具有较好的应用

前景。一般的液晶器件都被制备在平面盒子中,
其液晶的锚定条件都和平面的限制条件有关。但

是在集成光路中,平面器件因为面积大不容易和

光路进行集成,而类光纤或者波导的器件则更容

易和光路进行集成。

图1
(a)

 

光子多重散射反馈机制;
 

(b)
 

无序介质中的安德森局域化反馈机制

基于以上的认识,本文主要研究在二维的微管

中制备聚合物分散液晶,并研究染料掺杂聚合物分

散液晶的随机激光出射特性。研究不同的聚合物

分散体系以及微管半径对随机光特性的影响。

1 微管中染料掺杂聚合物分散液晶体系的制备

聚合物分散液晶是由预聚物和液晶混合而

成,在曝光条件下,聚合物和液晶发生相分离而构

成的。本文中主要采用两种预聚物体系和E7液

晶进行混合。预聚物 A 体系采用紫外固化胶

NOA65和E7(no=1.521,ne=1.746)液晶按照

7∶3的比例混合而成。经过毛细作用分别灌入

内径为100μm和300μm的毛细管中,在均匀紫外

光(395nm)条 件 下 曝 光 3 分 钟,曝 光 强 度 为

5mW/cm2,为了使得样品完全固化,随后在大功

率紫外灯下进行了15分钟的后固化。预聚物B
是多种单体组成的聚合物分散液晶体系,主要包

括六 官 能 团 的 二 季 戊 四 醇 羟 基 五 丙 烯 酸 酯
 

(DPHPA,29wt%),共聚单体交联剂
 

N—乙烯基

吡咯烷酮
 

(NVP,10wt%),共引发剂
 

N-苯基甘氨

酸
 

(NPG,0.8wt%),光引发剂
 

(RB,0.1wt%)
 

和

激光染料
 

(DCM,0.1wt%),这些化学品都来自于

西格玛 奥瑞驰公司,向列相液晶(E7,31wt%)
 

购

自默克公司,单体邻苯二甲酸二甘醇二丙烯酸酯

(PDDA,29wt%)
 

由西亚试剂提供。其曝光条件

和聚合物A体系的曝光条件相同。上述的曝光

条件都是已经在实验室中优化好的制备工艺,能
够获得直径分布在200~800nm之间的液晶微滴,
且微滴可以构成比较均匀的分散体系。制备的样

品在偏光显微镜下的图像,如图2所示。从图2可

以看出形成了均匀散射的聚合物分散样品。

图2 填充聚合物体系A和B微管的偏光显微镜图像

(a)
 

聚合物体系A,100μm;
 

(b)
 

聚合物体系B,100μm;
 

(c)
 

聚合物体系A,300μm;
 

(d)
 

聚合物体系B,300μm

在上述的微管中均掺杂PM597的染料,其光

谱特 征 如 图3所 示。其 吸 收 谱 范 围 在
 

400~
800nm,吸收峰为480nm,光 致发光范围550~
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图3 PM597的吸收谱和光致发光谱

750nm,发光峰为615nm,在550~700nm之间有

明显的重叠。

2 随机激光特性的研究

2.1 实验装置

在微管中激发随机激光的实验装置如图4所

示,主要由纳秒激光器(Nd:YAG 激光器,波长

532nm,脉宽10ns,重复频率10Hz)。从激光器输

出的脉冲激光首先通过分束比可达到
 

1∶99
 

的偏

振分光棱镜
 

(NBS),选定合适的分束比,一部分作

为泵浦能量激发毛细管样品,另一部分则作为参

考光用能量计记录脉冲能量值(根据选定的分光

棱镜的分束比和能量计的读数,即可给出对应的

泵浦能量值)。由于泵浦光斑的面积相对较大,为
了提高泵浦效率和样品的利用率,实验中用柱透

镜
 

(f=20cm)
 

将泵浦光斑聚焦至样品处。出射

的随机激光由高分辨率光谱仪(HR4000光纤光谱

仪,工作谱宽为550~660nm,分辨率为0.04nm)采
集,通过对光谱特征的分析,可以研究随机激光随

泵浦脉冲激光变化的特性,比如随机激光出射的

强度、阈值等特性。实验结果中因为在微管中,所
以沿着毛细管轴向探测出射的随机激光。由于毛

细管内径的限制,轴向发射的随机激光强度相对

较大易于探测,其他任意发射角的随机激光也可

探测,比如沿毛细管壁的任意方向。

图4 随机激光泵浦和探测装置图

2.2 随机激光出射特性的研究

微管中的PDLC在泵浦光的作用下,如果阈

值超过激光的阈值,则可以产生受激放大辐射,如
图5所示。

图5 毛细管中随机激光出射示意图

根据光谱仪记录的光谱图即可分析随机激光

的特征,图6展示了不同条件下随机激光出射光

谱的特征。
由图6中可以看出,毛细管中随机激光出射

的特征为整体自发辐射光谱特征之上的一些毛

刺。这些毛刺的位置是随机分布的。在初始泵浦

光的能量小于阈值时,微管中辐射的光谱仅仅表

现出光致发光的光谱。随着泵浦能量的逐渐增

加,在超过阈值时,在自发辐射谱上出现了许多尖

锐的峰值,这些峰值即是随机激光的辐射峰。因

为随机激光的谐振腔由散射体系组成,其特征无

法人为确定,所以只能通过实验进行测定。这也

是随机激光用于信息防伪的优势。
图7同样展示了不同直径毛细管中填充聚合

物分散液晶体系B时的随机激光出射管光谱和阈

值特征。
表1给出了在不同聚合物分散体系和不同直

径的条件下,随机激光的特性。从表中可以看出,
由于随机激光的特点,中心波长没有呈现出一定

的规律。但是从随机激光出射的阈值来看,直径

大的微管其阈值比较高,也即Q 值比较低。这个

现象主要是由两个原因造成的,首先直径大的微

管,在曝光制备的过程中,由于染料对紫外光的吸

收作用导致曝光的均匀性差,因此造成不均匀的

相分离过程,导致形成的液晶微滴直径分布不够

均匀,降低了谐振腔的Q 值。另外,直径大的微管

即使有随机激光出射,也容易受到更多的散射中

心的影响,因此造成损耗比较大,从而提升了激光

的阈值。另外,从中心出射峰值的半高全宽的数

值也能看出,直径大的微管的半高全宽稍微宽一

些,这也说明所形成的散射谐振腔的Q 值小一些,

111



物理与工程 Vol.32 No.2 2022

  

图6 毛细管中填充聚合物分散液晶体系A时的随机激光光谱和阈值特征

(a)~(b)
 

100μm;
 

(c)~(d)
 

300μm

图7 毛细管中填充聚合物分散液晶体系B时的随机激光光谱和阈值特征

(a)~(b)
 

100μm;
 

(c)~(d)
 

300μm
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主要原因还是液晶微滴直径的不均匀性造成的。

表1 毛细管聚合物分散液晶随机激光特性

聚合物体系

微管直径
A

 

100μm A
 

300μm B
 

100μm B
 

300μm

中心波长 578.1 592.7 604.3 586.4

阈值

/(mJ/pulse)
6.8 7.6 6.9 7.5

半高全宽

/nm
0.14 0.17 0.13 0.18

Q 值 4129 3486 4648 3257

  最后,从表中还可以对比不同的聚合物体系

(A和B)的随机激光出射特性,数据表明采用

NOA65的体系和采用六官能团体系的PDLC样

品的随机激光特性几乎相同,但是B体系在小直

径的微管中的表现出的Q 值最高,部分说明在B
体系中液晶微滴直径的分布相对比较均匀。

3 结语

本文主要研究了不同聚合物体系和不同直径

微管对聚合物分散液晶体系随机激光出射特性的

影响。实验结果表明,大直径微管中形成的颗粒

直径不够均匀,因此随机激光的阈值比较高,中心

波长的半高全宽比较大,所形成的散射微腔的Q

值比较低。本文的结论是大直径的微管不太适合

作为随机激光局域限制条件。由于实验条件的限

制,没有设计更细的微管进行相关的实验,但是根

据本文的分析,小内径的微管将更适合于随机激

光的出射。本文的结果对于随机激光器件的制备

提供了一种新的几何边界限制条件,为集成光路

中的随机激光器件提供了一种实现方式,未来在

其中还可以开发全息聚合物液晶激光器件等。
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