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胆凿相液晶激光器研究进展
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摘要 近年来国外学者对胆当相液晶激光进行了大量研究
,

而 国内在这方面研究甚少
。

介绍了胆街相液晶周期性

螺旋结构及其选择性反射特性
,

以及胆幽相液晶激光的工作原理
,

总结了胆街相液晶激光的发展现状及其潜在的应用前

景
,

以期为国内液晶研究的同行提供一点参考
。
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引 言

光子晶体是 一种介电常数呈周期性变化的介电

质
,

会形成光子禁带和导带
,

光子在导带里可以顺利传

播
,

在光子禁带内则会被禁止
。

这一特点使得光子 晶

体可 以应用于很多领域
,

尤其在集成光学具有巨大的

应用前景
,

因此引起了广泛的研究兴趣
。

但是
,

光子晶

体的制作过程 复杂
,

对 技术要 求苛刻
。

胆 街相 液晶

(
eholesterie liquid e巧stal

,

C L C
) 是一种 自组装的 1 维

光子晶体
,

与一般意义上的光子晶体相 比
,

胆固醇液晶

的制备非常简单
,

因此近年来备受关注
。

近年来
,

国外

有大批科学工作者对胆 固醇液晶进行了大量研究
,

尤

其在胆街相液晶激光进行了大量 的研究「’“]
。

本文 中首先介绍了胆街相液晶周期性螺旋结构及

其选择性反射特性
,

然后介绍 了激光染料在胆 街相 液

晶激光中的作用及胆 街相液晶激光器的工作原理
,

最

后介绍了胆幽相液晶激光的发展现状及其潜在的应用

前景
。

希望能为国内液晶界同行提供一些参考
。

1 胆固醇液晶的周期性螺旋结构及其选择性

反射特性

胆固醇液晶可由手性液晶分子获得
,

也可通过在

向列相液晶中掺杂一定量的手性剂
,

使得向列型液晶

各层分子的长轴方向渐次相差一个角度旋转而成螺旋

状
,

如 图 1 所示
。
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团 , 。旦街相液晶分子的排列特点

由于液晶分子具有各向异性
,

即对不 同偏振方 向

的光的折射率不一样
,

胆固醇液 晶中的液 晶分子随螺

旋轴旋转分布
,

使得它对同一偏振方向光 的折射率呈

周期性分布
,

从而使得胆固醇液 晶相当于 1 维光子晶

体
,

形成能提供分布式反馈的光子反射带
,

其反射带的

中心波长和带宽分别由以下两式决定
:

人 =
(
n
)

·

尹 ( 1 )

△人 = △n ·

p

(
2

)

式中
,

< 的是平均折射率
,

△n
是

e
光和 。

光折射率之
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差
,

p 为胆街相液晶的螺距
,

由手性添加剂 的螺旋扭曲

力常数 7“二 ( h eliea l tw istin g p o w e r ,

H T p
) 及其浓度 C 决

定
,

见下式
:

尸 =
(下

HT。 ·

C
)

一 ‘
( 3 )

由于 △A = △n ·

p 和 人 =
<动

·

p

,

而 p 由手性分子的比

例决定
,

并且 △n 和 n
都很容易被光

、

电
、

热等外界 因

素而改变
,

因此
,

胆街相液晶反射带的带宽和中心波长

可以很容易地通过改变手性分子 的比例
,

以及外加适

当的光
、

电
、

热等因素改变
。

与普通光子晶体不一样
,

胆 固醇液晶所提供的布

喇格反射具有独特的特点
,

那就是它对 圆偏振光的选

择性反射
,

即人射的自然光经胆 固醇液晶以后
,

在胆固

醇液晶反射带内且与胆固醇液晶旋光方向相 同的圆偏

振光会被反射
,

与胆 固醇液 晶旋光方 向相反的圆偏振

光则会不受阻碍的透射
。

例如
,

当非偏振光人射到一

个右旋胆固醇液晶时
,

只有右旋偏振会被反射
,

左旋圆

偏振光不受影响地透过
,

如图 2 所示
。

1 0 0 %

时
,

其吸收率是最大 的
,

否则
,

其吸收率与入射的偏振

方向在其长轴方向的投影成正 比
。

但是从宏观上来

看
,

由于掺杂于胆固醇液晶 中的激光染料分子均匀地

分布于各个方 向
,

其结果是导致染料分子对光 的吸收

作用相当于一个各向同性介质
,

即激光染料分子对光

的吸收与人射光的偏振状态无关
,

并且光致激发的荧

光是非偏振的
。

但是 由于胆 固醇液晶具有圆偏振光的

选择性反射
,

那些在胆 固醇发射带外 的光则会顺利透

过
,

那些落在胆 固醇液 晶反射带内并且与胆 固醇液晶

旋转方向一致的荧光
,

会在胆固醇液 晶内部发生多次

反射并被束缚于其中
,

在胆固醇反射带 的边缘
,

其反射

率发生突变
,

它既能为激发光提供足够的反馈并最终

得到足够的放大
,

又能让部分光透过而不是完全将光

束缚于其中
,

当激发光得到足够增益放大后
,

便会产生

激光并从胆固醇液 晶的边缘输出
。

因此
,

在足够强激

光的激励下
,

会在掺有激光染料的胆固醇液晶反射带

的边缘产生激光
。

与传统激光不同的是
,

胆固醇液晶

激光不需要反射镜来提供反馈
,

而是 由胆固醇液 晶 自

身提供分布式反馈
。

b 左旋圆偏振光

3 胆固醇液晶激光的理论基础

在胆街相液晶中
,

传播的光是由其空间中的介电

张量来控制的
,

设平行和垂直 电场指 向矢 万的介电张

量的本征值分别为
:二刀 和 e 土 ,

则有
:
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、
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图 2 圆偏振光的选择性反射

2 胆固醇液晶激光的分布式反馈工作原理

在胆 固醇液晶中
,

由于分子偶极矩的作用
,

使得掺

杂于其中的激光染料分子也跟着胆固醇液晶的液晶分

子成螺旋结构分布
,

如图 3 所示
。

对于单个激光染料

分子来说
,

只有光的偏振方向与其分子长轴方向平行
.
/ 藻乡长乡乞势怪凳多叼

.

声参袭李寺擎绒落爹多/
子

片彗是李攀等鑫缚乡/
,

/

尹

蛋摹续沈炎多续浮岁/
/

产

诬岁迄岁苍沪荡对多/
‘

之笋扭参泉擎绮罄肴乡/

求解胆街相液晶结构中的麦 克斯韦方程
,

可得一个本

征值的久期方程
:

nZ =
<

二
>

+ a Z 士
( A o Z + 4 <

。
>

·

a
Z

)

’/2
( 6 )

式中
,

a = 人。

净
,

取胆街相液 晶的螺旋轴方向为
:
轴

,

即

光传播方 向
,

则光学本征模为
:

E = E 。

{

( 了+ ‘了, 二p (‘}「(2二/ A
。

,
n 一

( 2 二、 , “
x

, 、
.

△e ,
~ 一

、

z 一 O, 石l ) + 丁一一甲又灭万一一不一下又x 一 ly ) X

又n + 乙 ) 一 \ e /

图 3 掺杂于胆 固醇液晶中的染料分子(黑色 )的分布图

二p(‘{〔(2二/ 人
。

)

n +
(

2 二、 )〕一
。:‘)

}
(7 ,

了和 了为胆幽相液晶的指 向失所在平面
二一

y 平 面的单

位矢量
,

。 为光频率
。

由(6 )式得 矿 有两枝解
:n 十

和 n 一
; 如图 4 所示

。

对于 。 一 ,

当丫若万
< a <

不刃
~
时

, 。
为虚数

,

即有光子带

隙的存在
。

在带隙的长波长 区
,

A
。
刊衬奋万

;在带隙的

短波长区
,

入
。

刊沪刃
。

在光子带隙外部以不 同速度传
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a= 礼争

图 4 本征值 砂 和波长/螺距的关系冈

播的左旋和右旋偏振光的叠加模 ;在带隙内部是反向

传播的圆偏振光的迅逝波 ;在带隙处
,

n =
0

,

模是驻波
,

在长波长区
,

E 平行于指 向矢 ;在短波长区
,

E 垂直于

指向矢
。

当样品的尺寸可以 不予考虑时
,

则起激射作用的

光子的态密度为
:

, 、
d k d 2 2 下n \

P 气E / = 了二 = 丁丁 l 一了
一

l
=

u 田 u 田 \ 人。 ,

n
A

o

d
n

Z
n e

d 人。 ( 8 )

式中
,

矿 是 入。
的函数

,

其函数关系如图 4 所示冈
,

从

图4 可以看出
,

在
n
趋 近于 0 时

,

在带隙处
,

态密度随

1/n 发散增长
,

即在胆 街相液 晶的带隙边缘部分光子

的态密度和 自发辐射都得到增强
,

因此
,

受激原子和分

子的光子发射及分布反馈腔激射都发生在带隙处
。

图

5 是参考文献「5」中所报道的实验结果
,

正如理论基础

所预见的
,

激光发生在反射带的带边
。

不 同方法
,

比如利用反射镜或用胆 街相液晶作为反射

镜放在胆街相液晶的一边或两边
,

或采用缺陷模式以

及多层膜反射等方法来提 高激光 效率〔”
一

l0]

。

值得 指

出的是
,

美国佛罗里达大学 W U 等人对胆 街相液晶及

其聚合物激光的物理机制
、

激光效率和可调激光等方

面进行了大量研究「’3
一

, ,
,

20

一

川 :
分别研究了激光输人角

度和激光染料对胆街相液晶激光效率的影响〔2, 〕;温度

对胆街相液晶及其聚合物反射带和激光波长的影响
,

并利用胆街相液晶的热效应研制了温度可调和空间可

调的胆街相液晶及其聚合物的激光卿 企, , ; 同时也利用

反射镜和胆街相液晶作为反射镜
,

缺 陷模式和多层模

式等方法来提高激光效率 〔”
一

川
。

近年来国内也有研

究组对胆 街相液 晶激光进行研究
,

如天津工业大学

H E 等人报道了胆幽相液晶中自由激光〔‘”1
。

但国内对

这方面的研究还不多
。

到 目前为止
,

基于胆 街相液晶的分布式反馈微型

激光尚处在研究阶段
。

由于 目前所使用 的激光发光材

料是激光染料
,

胆街相液晶激光还存在很多问题
,

如激

光的发光效率不高(到 目前为止
,

激光效率只有 20 %

左右 )
,

激光稳定性差
,

尤其由于激光染料在光的照射

下会漂 白
,

使得 激光 寿命较 短等
,

这 些 问题都有 待

解决
。

波 长/
nm

图5 样品的透射谱和激光辐射线

4 胆街相液晶激光的发展现状

早在 1998 年
,

科学家便报道了利用胆固醇液晶实

现无镜激射 〔“〕
,

时至今 日
,

已有十余年 了
,

人们采用不

同方法对胆 街相液晶及其聚合物激光器进行了广泛研

究
。

归纳起来
,

这些研究主要集中在 3 个方面
:
(l) 研

究胆 街相液晶及其聚合物激光的物理机制;(2) 提高

激光效率 ;(3 )研制可 调激光
。

L 匕如说 K u RxH A R A
,

K A N G 等人通过研究激光染料和偶氮染料掺杂于胆 街

相液晶在激光照射下 的光学特性
,

发现了随光照强度

变化而连续可调的激光〔’刁 ]
。

Y u

,

LI N 等人通 过研究

胆街相液晶及其聚合物激光 的电光特性
,

得到 了电调

激光波长 〔‘。
一

川
。

JE
o N G 等人报道了空间分布的可调

胆街相激光〔‘“」
。

为了提高激光效率
,

人们采用了各种

5 胆固醇液晶激光的应用前景

由于胆固醇液晶及其聚合物激光体积小
、

阂值低
、

制作简单
,

因此
,

它在光学领域中具有 广泛 的应用前

景
。

例如
,

可以用胆 固醇液晶制作柔性
、

可调谐的激光

器川 等;用它制作的可调激光可以作为光转换器广泛

地应用于光纤通讯中;由于其体积小
,

厚度只有几个微

米量级
,

可 以广泛地应用在生物医学上诊断疾病;通过

制作随空间分布的红绿蓝三原色激光
,

还可以用于激

光显示
。

英国剑桥大学电子工程系的学者就提出胆街

相液晶在激光显示的应 用
,

并展示 了胆 街相液晶制作

的激光显示模型
。

由于液晶对于激励的灵敏性
,

胆 幽

相激光在作为电场
、

磁场
、

温度及机械应力等的频率解

码传感器方面 t4〕也会有潜在应用价值
。
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