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采用新型有机吡啶盐 +,-./0&0［10（20345,6748+349020:8+349-:;.6）/+4,49］020:8+34914,;5;.;<: ;65;58（=>?@）与有机小分

子 (0羟基喹啉铝（=9A$）组成能量传递体系，掺杂于惰性聚合物聚甲基丙烯酸脂（?BB=）薄膜中作为增益介质，利用

分布布拉格反射镜（CDE）和金属 =F 层作为反射镜，制备了垂直微腔结构的有机半导体固体激光器 G在纳秒脉冲激

光抽运下研究了该有机微腔的受激发射特性，观测到峰值位于 %’’ .: 处谱半高全宽为 "H&$ .: 的单模激光出射；同

时观察到明显的激光能量阈值特性，单脉冲的受激发射能量阈值为 (!IG
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# H 引 言

近十几年以来，以共轭聚合物以及有机小分子

材料为激光增益介质的有机半导体激光器［#—$］，成

为人们的研究热点 G相对于传统的染料激光器，有机

半导体激光器具有受激发射能量阈值小、全固态无

污染、有望实现直接电抽运等优势，在光通信、光存

储、显示等领域具有极大的应用价值 G目前实现直接

电抽运激光器主要面临的最大问题在于实现受激发

射所需的注入电流过高，器件无法承受［&］G因此科研

人员们的研究重点主要集中在降低受激发射量阈值

方面：一是寻找新的高增益特性的材料或材料体系

作为增益介质［J—*］；二是采用微腔效应来改变腔内

辐射模式，帮助实现粒子数反转激射 G
本文将新型有机盐 +,-./0&0［10（20345,6748+349020

:8+349-:;.6）/+4,49］020:8+34914,;5;.;<: ;65;58（=>?@）
和有机小分子 (0羟基喹啉铝（=9A$）组成 PQ,/+8, 能量

传递体系［(］，掺杂于惰性聚合物聚甲基丙烯酸脂

（?BB=）薄膜中作为增益介质，以银和分布布拉格

反射镜（CDE）构成的上下反射镜为微型平面光学谐

振腔，制备了 CDER=>?@：=9A$：?BB=R=F 微腔器件，

研究 了 在 纳 秒 连 续 脉 冲 激 光 抽 运 下 的 受 激 发 射

特性 G

" H 实 验

实验所用材料 =>?@ 以及 =9A$ 的化学分子结构

以及能级结构如图 # 所示 G分别将 =>?@、=9A$、?BB=
按 # S"J S#’’ 的重量比溶解在环戊酮中（其中 ?BB=
的配 比 浓 度 为 &’ :FR:9）G 单 层 有 机 =>?@：=9A$：

?BB= 薄膜由旋涂机在洁净的方形石英片上旋涂上

述溶 液 制 得；CDER=>?@：=9A$：?BB=（"#’ .:）R=F
（"’’ .:）微腔器件则是在抛光的石英片上通过离子

束蒸发的方法生长 CDE，然后在 CDE 上分别采用旋

涂（制备参数与单层有机薄膜相同）和真空热蒸发的

方法（真空度高于 #H’ T #’U $ ?-）依次生长有机掺杂

层和银层制得 G薄膜的厚度由台阶仪测量记录，吸收

谱由日本岛津公司 VW0$%’’ 型紫外分光光度计记

录，稳态荧光谱由 L5;.X<,F3 P>)’’ 型荧光光谱仪测

量记录，薄膜厚度由 Y?0# 型台阶仪测量，厚度为

"#’ .:G
微腔 光 学 实 验 激 发 光 源 为 25：Z=[ 激 光 器

（?6\8,];+8 ?,8N;/;6. " (’#’）的三倍频光，激发波长

为 $JJ .:，重复频率为 #’ ^O，脉冲宽度为 ( ./G微腔

发射谱由 =N+6. E8/8-,N3 公司生产的 >18N+,-?,60$’’;
型光学多道分析仪测量记录，分辨率为 ’H# .:G所有

的实验均在室温常压下完成 G
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图 ! "#$%、"&’( 的化学分子结构（)）和能级结构（*）

图 + "#$% 环戊酮溶液的吸收光谱（)）荧光光谱（*）以及 "&’( 环

戊酮溶液的吸收光谱（,）荧光光谱（-）

%. 结果及讨论

"&’(和 "#$% 环戊酮溶液的吸收荧光谱如图 +

所示 /由图可知 "#$% 吸收峰位于 %01 23，荧光峰在

4+1 23，"&’( 吸 收 峰 位 于 501 23，荧 光 峰 位 于

6+1 23/由于 "#$% 的发射谱和 "&’( 的吸收谱有较大

的谱 线 重 叠，所 以 分 子 间 可 以 存 在 有 效 的 共 振

789:;<9 能量传递［0］/实验中，我们选择 ’==" 作为掺

杂母体，原因在于 ’==" 具有良好成膜性和透光

性，在可见光区几乎不发光，此外它还可以作为稀释

剂来降低发光材料分子浓度，降低其无辐射跃迁的

速率，增大光活性态密度［!1］/

图 5 微腔结构图（)）及 >?@ 的透射谱（*）

图 % 记录了 "&’(："#$%：’==" 薄膜的光致激发

图 % "&’(："#$%：’==" 薄膜的光致激发谱（)）和荧光谱（*）

谱和荧光谱 /光致激光谱上 %01 23 和 411 23 处的两

个峰分别对应于 "#$% 和 "&’( 的特征激发，而 ’A 谱

峰值位于 6+1 23，4+1 23 处 "#$% 的特征发光已经消

失，可见 "&’( 与 "#$% 之间的 789:;<9 能量传递非常

有效 /经光抽运后处于激发态的 "#$% 主体分子很容

易将能量非辐射地传递给 "&’( 客体分子，从而获得

"&’( 的特征发光 / 这种 "&’( 和 "#$% 的主客体能级

结构类似于一个四能级体系（如图 !（*）），能更有效地

促进激光体系所需的粒子数反转［!!］，降低 "&’( 的自

吸收损耗，从而实现客体分子 "&’( 的受激发射 /
微腔发射谱的测量方法是，激发光脉冲在 >?@

端与腔面成 54B角斜入射（如图 5（)）），出射光谱在

与腔面垂直的 >?@ 端探测接收 / >?@ 反射带位于

441 23 到 6C1 23，中心波长为 6!4 23，平均反射率达

0C.4D，对 %44 23 光的透过率约 41D（如图 5（*））/
微腔的发射谱如图 4 所示，呈单模发射，峰值位于

611 23，谱半高全宽为 +.5% 23/
图 6 记录了不同抽运能量下微腔输出能量以及

谱半高全宽 /由图可知，随着抽运能量的增加，微腔

的 611 23 处单模发射呈非线性增长，谱线半高全宽

也随之降低 /说明光在微腔的增益区域内发生了受

激辐射，单脉冲的能量阈值为 !6!E / 考虑 >?@ 对

%44 23抽运光 41D的透射率，其实际单脉冲的激光

能量阈值为 C!E /
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图 ! 微腔器件的发射谱

图 " 不同抽运能量下微腔输出能量以及谱半高全宽

值得一提的是，由于金属银层对光场存在吸收

及其反射率不够理想（"## $% 处仅为 &!’），既增加

了微腔的光学损耗，同时也限制了实验中获得更高

品质因子的微腔，不利于受激发射阈值的进一步降

低 ( 针 对 这 一 问 题，近 年 来 )*+,-*../,0［12］ 和

3/.+4$*［15］等尝试了双 678 垂直微腔，并取得了不错

的实验结果 (拟在后续实验中也采用该结构来对现

有微腔做出改进，以期获得更高品质因子的微腔、更

低的激射阈值、更好的出光质量 (

9 : 结 论

本文将有机盐 ;<3= 和有机小分子 ;>?5 薄膜共

掺于 3@@; 中，制备了有机掺杂 ;<3=：;>?5：3@@;
薄膜，并以该薄膜 ;<3=：;>?5：3@@; 为增益介质，以

;A 和 678 为上下反射镜，制备了 678B;<3=：;>?5：

3@@;B;A 有机半导体微腔激光器，实现了红光波段

的有机半导体激光发射，谱峰值位于 "## $%，激光谱

半高全宽2:95 $%，激光能量阈值 C!D(实验表明，该有

机盐在有机半导体固态激光器领域有着较好的应用

前景 (
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