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综 述

有机激光材料及器件的研究现状与展望∗

张琪# 曾文进# 夏瑞东†

(南京邮电大学, 有机电子与信息显示国家重点实验室, 先进材料研究院, 江苏省先进材料协同创新中心, 南京 210023)

( 2014年 8月 27日收到; 2014年 11月 15日收到修改稿 )

有机激光器因其制备简单, 价格低廉和易于集成等优势, 一直以来备受科研工作者的关注. 与无机激光
介质相比, 有机激光材料来源广泛, 并具有发射光谱宽, 吸收与发射截面积大等特性, 因而有很大的发展潜力.
本文从激光的基本原理出发, 对有机激光材料的种类、特性进行了归纳, 并总结了高效有机激光材料的普遍特
征; 分类讨论了常见有机激光微腔的类型与特点, 对有机激光系统内增益与损耗之间的动态关系进行了探讨.
鉴于实现电抽运激光一直以来都是有机激光领域期待解决的难题, 本文重点讨论了当前电抽运有机激光的研
究现状和发展瓶颈, 以及科研工作者们对此问题的不懈探索和已有的工作基础. 最后总结了光抽运有机激光
近年来的总体进展, 未来的研究方向, 这对于读者拓展新的研究思路有很好的参考和借鉴意义.

关键词: 有机发光, 有机激光, 光增益介质, 固体激光
PACS: 42.55.Px, 61.82.Pv, 42.70.Jk, 73.61.Ph DOI: 10.7498/aps.64.094202

1 引 言

自从 50多年前, 人类第一次发明激光以来, 激
光的应用已经进入各行各业, 包括科教、医疗、工业
加工和光通信等领域. 2014年的诺贝尔物理学奖
授予了赤崎勇、天野浩和中村修二, 以此表彰他们
在蓝光LED以及GaN激光器 [1,2] 等方面的巨大贡

献. 激光增益介质来源十分广泛, 各种类型的激光
光源发射波长已经覆盖紫外、可见、红外波段, 实现
不同波长、不同能量等级和不同脉冲线宽的可控调

节, 可以满足不同领域的应用要求.
尽管各类型的激光器构造与特点有所不同, 但

是激光器一定具备三个最基本的构成元素: 增益介
质, 抽运源, 谐振腔 (如图 1 ). 其中增益介质可以是
气体、液体或者固体, 通过受激发射, 使得光波放
大. 抽运源提供能量, 增益介质吸收能量后实现上
下能级间粒子数反转. 而谐振腔的功能是实现光

波的反馈, 从而决定了出射光斑的空间与光谱的相
干性.

有机激光的历史几乎与激光本身的历史一样

长. 在众多的激光材料当中, π共轭小分子或者聚
合物是非常重要的一类, 经过长期发展已经形成
了有机激光材料的丰富体系. 上世纪 60年代中期
Schafer报道了以π共轭高荧光效率的染料分子的
溶液为增益介质的第一个有机激光现象 [3], 由于有
机染料激光的发光光谱具有非常宽泛的可调范围,
使之广受关注. 但是最初的有机染料激光器本身设
计笨重, 使用的溶剂有毒, 限制了其广泛应用. 为
解决这些问题, 1967年 [4]就有学者建议将染料分

布在固体的聚合物基体中是制造廉价、便携而简单

的有机激光器的有效途径. 虽然人们持续在此方面
投入研究, 但是商品化的有机固体激光器产品至今
还没有出现. 究其原因, 既有有机材料的稳定性差
这种固有的本征缺陷; 也有有机激光一般需要使用
昂贵的抽运源 (通常是脉冲式的)这样的外在因素.
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有鉴于此, 有机激光领域的研究者们一直在持续努
力提高染料以及聚合物基体的光学稳定性, 降低激
光阈值, 并且寻找廉价的替代抽运源, 以期拓展有
机激光的应用. 随着有机发光二极管的飞速发展,
固态有机激光迎来了真正的转折点: 有机半导体 [5]

的出现. 人们利用有机半导体制备了低阈值的薄膜
有机激光器件, 并且保留有机材料的全部优点 (发
光光谱范围宽、制备简单, 价格低廉), 同时还具有
便携的特点.

图 1 激光器的三个要素示意 (增益介质、抽运源、谐振腔.
一个典型的谐振腔一边是全反镜, 另一边是部分反射镜.
使激光输出)
Fig. 1. Three key components of laser device, consist-
ing of gain medium, pump source, resonant cavity. A
typical resonant includes two reflection mirrors, a full-
reflection mirror at one side, a partial-reflection mirror
at the other side for laser output.

有机固态激光应用领域十分广泛. 首先, 由于
有机激光器件制备方法简单, 输出波长可调范围
广泛, 能提供超短脉冲输出, 使得有机材料在微型
光谱检测系统有很大的应用前景. 类似的, 有机
激光也可以用于化学传感领域. 例如, 人们利用
共轭聚合物薄膜去检测三硝基甲苯 [6]. 这个应用
的机理是三硝基甲苯的分子在聚合物薄膜表面引

起荧光猝灭. 虽然这个检测使用的是简单的荧光,
但是它也向我们展示了当有机激光在阈值附近工

作时是十分敏感的 [7]. 共轭聚合物也可以类似的
被应用于特殊DNA排列以及金属离子的检测 [8,9].
固体有机激光可以制备成薄膜, 所以他们很容易
被集成入其他系统中 (例如微流器件), 成为晶片
(lab-on-a-chip)传感器的理想源材料 [10]. 另外, 光
通信领域也是有机材料大展身手的舞台. 尽管在长
距离光信号传播上, 尚没有一种材料可以与石英光
纤相比较, 但是在相对短距离的数据通信方面, 例
如车载或者入户光纤, 聚合物光纤因为其较低的价
格将获得很大的优势. 而基于有机介质的光放大器
因此具有简单以及可以和聚合物光纤在传播窗口

(530, 570, 650 nm)相兼容的特性 [11].
在此基础上, 如何进一步实现与无机激光类

似的电流驱动而非光抽运的有机激光二极管 [12,13],

成为有机激光领域数十年来的研究热点和前沿方

向之一, 遗憾的是至今电抽运有机激光 (有机激光
半导体)仍未实现.

本文从激光材料的理论条件出发, 分析了有机
π共轭分子的结构特性及其作为激光材料的可行

性. 文中系统介绍了有机激光材料的种类和光物理
特性. 通过对有机激光器的结构和激励方式的探
讨, 从理论和应用两个层面综述了当前有机激光器
件的现状和瓶颈, 对其未来的发展方向和研究思路
进行了展望.

2 激光材料的理论条件

判定一种有机材料是否适宜作为激光材料的

理论依据, 主要是从材料介质的能级结构和物化特
性两方面来探讨 (比如说主体或者基体材料对发光
性能的影响):

1)材料必须具有合适的能级态分布 (图 2 ). 受
激发时可以实现粒子数反转, 这是获得激光的必
要条件. 而要实现粒子数反转, 材料必须具有亚稳
态能级, 二能级体系的材料是不能实现粒子数反
转的.

S1

S0

T0

T1

图 2 有机激光材料的典型四能级系统 (这个示意图表示
的是染料的能级结构, 在有机半导体中激子间相互作用等
更加复杂. 有时还要考虑三线态激子吸收以及三线态激子
与单线态激子之间的相互作用)
Fig. 2. Schematic diagram of typical four-energy-level
system of organic laser materials. It illuminates the
energy structure of dyes. The structure becomes more
complex if excitons interaction exists within organic
semiconductors. In this case, the absorption of triplet
exciton and the interaction effect between the triplet
excitons and singlet excitons should also be taken into
account.

2)受激发射截面σem尽可能的大 (这决定了增
益 g = σem∆N以及抽运的阈值).

3)基于Förster能量传递的主客体体系中, 主
客体材料的分布半径必须在几个纳米范围内, 使
Förster能量传递能够发生 (即给体发射光谱和受
体吸收光谱要有大的重叠, 并且截面积大).

4)斯托克斯位移比较小, 即降低抽运能量转换
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为热能的比例, 易于提高激光的输出效率以及光稳
定性.

5)激发态吸收要小, 在激光发射的波长附近损
耗比较低 (包括较低的激发态吸收以及系统吸收和
散射损耗).

6)系间窜越的比例低, 三线态能级的吸收截面
小, 光增益谱线与三线态激子吸收的谱线重叠少,
从而降低三线态的寿命 (这些数据往往是未知的,
但是它们受限于由光抽运有机激光获得的重复频

率和脉宽).
7)材料在固态条件下的荧光量子效率高 (猝灭

比较低, π-π重叠比较弱).
8)材料应当具有良好的理化性能, 在氧气及水

汽环境中有良好的稳定性, 并且在强光抽运的条件
下有良好的光学稳定性和均匀性.

对于有机材料而言, π共轭体系的有机分子能
级都是四能级系统. 由于共轭聚合物在薄膜内的构
象分布是无定型的, 使得不同分子段的能级分布范
围很宽. 激发光入射在材料的不同能量位置, 被吸
收之后迅速转移到了能量最低的分子或分子片段

处. Bässler等使用高斯无序模型通过理论描绘了
这一现象 [14,15], Samuel等 [16−18]也报道了通过超

快光学物理的研究在实验中观察到发射光谱随时

间发生红移的现象. 实验结果表明, 大多数的红移
发生在激发后的几个皮秒内. 能量转移导致光发射
总是出现在能量最低的激发态和基态之间, 从而使
光发射谱相对于吸收谱有一个较大的红移, 避免了
材料在光发射波长处的自吸收, 从而可以有效地降
低激光阈值. 这一特性还使得不同能隙的两种材料
能够组成混合发光体系. 宽能隙材料吸收光后能量
将向低能隙材料转移, 并且发射出激光. 如将红色
激光染料 2-甲基 -4-二氰亚甲基 -6-(4’-二甲胺苯乙
烯)-四氢吡喃 (DCM)4作为绿色主体材料三 -(8-羟
基喹啉)合铝的掺杂剂 (图 3 ); 在蓝光主体中掺入
绿光聚合物 [19]都观察到了激光现象. 这个能量传
递的过程可以用Föster能量转移机理解释 [20−22].
使用含有宽能隙和窄能隙片段的共聚物是另一种

使材料的吸收与发射尽可能分开的方法 [23,24].
有机分子中三线态激子的存在会影响激光发

射的行为. 单线态的激子会通过系间窜越改变自
身的自旋方向, 并最终转化为三线态. 三线态激子
能量通常比单线态要低, 并且三线态激子的寿命较
长, 导致了它们会不断累积. 如图 2所示, T1到T2

态的激发态吸收带隙非常宽, 且与单线态荧光发射

光谱有重叠 [25]. 因此, 固态有机激光只能发射短脉
冲的激光 (不同于液态的染料激光可以发射连续波
长的激光, 因为液体的存在使得介质可以不断的流
动更新). 最近的报道证实, 抽运光入射后, 在聚合
物共混的主客体体系中激光只持续了几个纳秒 [26],
而在小分子体系中如果是长脉冲的抽运光源激发

的话, 激光可以持续数十个纳秒 [27].

InP SiO2 Alq3:DCM

图 3 左图是主客体混合体系平面光波导器件结构示意

图, 右图为混合材料最终发射红光的照片 [18], 可以看到
出射红光是发散的, 且发散程度随着距离的增加而增加
Fig. 3. Left diagram demonstrates the device archi-
tecture of planar optical waveguide based on complex
system of host/guest blend. Right figure shows the fi-
nal picture of the red luminescence from the mixture
materials [18]. The red luminance appears disperse.
The degree of divergence increases with the distance
increasing.

3 有机激光材料的种类

常见几种具有代表性的有机激光材料的分子

结构式如图 4所示. 根据有机激光材料的分子量大
小和结构特性, 通常可以分为有机染料、有机半导
体和其他新材料几大类.

3.1 有机染料

把染料分子溶于液态的溶剂中便是最常见的

有机激光介质的构成形式 [3]. 所以人们在考虑构
造固体有机激光的时候, 第一个尝试便是沿用这
种类似的形式. 染料分子是一种具有很高荧光量
子效率的π共轭分子, 可以是中性的或者离子型
的: 典型的例子有氧杂蒽类xanthenes(若丹明 rho-
damine和荧光黄fluorescein家族)、香豆素、嗪或者
pyrromethenes. 因为邻近分子间的相互作用会造
成浓度对荧光的严重猝灭, 即使一种染料分子被分
散在基质内发光很强, 但是只要浓度过大, 发光就
会减弱,甚至不发光. 在有机固体激光中,为了避免
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图 4 几种常见的有机激光材料 (a) Alq3; (b) MEH-PPV; (c) DCM; (d)PPV; (e)聚芴;
(f) F8BT; (g)三并茚六臂大分子
Fig. 4. Several typical organic laser materials, including (a) Alq3; (b) MEH-PPV; (c) DCM;
(d) PPV; (e) polyfluorene; (f) F8BT; (g) 3-indence six-armed dendrimer.

浓度猝灭的发生, 最自然的做法就是将染料掺杂到
固体基质内. 固态的主体可以是聚合物如甲基丙烯
酸甲酯 (PMMA)以及其衍生物 [28], 或者玻璃以及
使用溶胶凝胶法制备的有机无机混合材料 [29−32].
最近也有人 [33]报道了将两种不同染料 (DCM与
PM567)共混后制备在二维光子晶体衬底上通过染
料间能量传递获得低阈值 (∼ 1.35 µj/pulse)激光.

3.2 有机半导体

有机半导体与无机半导体之间有类似之处, 比
如它们在固态下都有很强的光发射并且它们都可

以传输电荷. 但是它们之间也有很多不同: 一方面,
有机半导体大多都是无序的, 因而载流子迁移率
比无机半导体低很多; 另一方面, 有机半导体的激
子能量更大 (∼ 0.5 eV), 所以这类材料的激子即使
在室温下也能稳定存在, 所以有机半导体材料的阈
值对温度的依赖比较小 [34]; 还有有机半导体的激
发态寿命一般只有几个纳秒, 比无机半导体要短很
多; 最后, 有机半导体的器件制备方法相对简单, 例
如热蒸镀、旋涂、喷墨打印等. 基于构造上的不同,

我们可以把有机半导体分为三类: 有机晶体、小分
子和聚合物.

3.2.1 有机晶体

有机材料蒽或者并五苯的单晶类似于无机材

料的晶体 [35,36], 并且他们的电传导特性可以用能
带理论加以解释. 这类单晶的生长很困难、成本高,
且驱动这类晶体所需的电压很高, 使其实际应用受
到很大限制.

3.2.2 有机小分子

有机小分子半导体, 大多使用热蒸镀法制备
薄膜, 最早应用于有机发光二极管, 目前已经商业
化 [5,37]. 在这类有机半导体中, 大部分材料都是无
定形态的, 而载流子的传输靠的是在局域化点之间
的跳跃. 这种点到点的跳跃是一种概率事件, 它取
决于分子间轨道的重叠程度. 任何一种π共轭材料
的薄膜都在一定范围内有半导体的性质. 然而, 分
子间的π-π堆叠以及各单元间的偶极子相互作用
最终导致内在的荧光猝灭发生, 使材料的荧光效率
很低. 这种猝灭对激光发射是十分不利的: 人们在
分子设计方面尝试了许多方法来提高薄膜的光学
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发射性能, 例如使荧光团单元相互分开, 或者减少
π-π重叠 [38−40]. 树形化合物就是一类在激光领域
具有潜力的材料: 树形分子 [41,42]的结构中包含一

个发色团 (如芘 [43])位于中心, 还有许多枝状的结
构, 末端连接着表面修饰基团. 中心的发色团决定
了材料的光学性质, 比如, 发射波长. 表面基团则
赋予分子溶解性并作为空间间隔来防止π-π的高
度堆叠. 同样的, 用于在螺化合物中耦合两种寡聚
物的螺 - 键 [44,45], 使得分子几何构型可以扭转 [46],
并且保留了各个部分的光学特性.

人们最初想到的避免浓度猝灭的方法就是用

物理的方法把发光单元分开. 例如将两种材料按一
定比例混合形成主 -客体结构, 具有活性的主体材
料通过无辐射跃迁将能量传递给客体, 这种结构的
原型便是Alq3: DCM [18,47] (图 5 ). 在这个主 -客体
共混体系内, 抽运光的能量被能隙较大的主体材料
Alq3吸收, 随后通过Förster能量传递 [21]高效地转

移给低能隙的客体材料DCM.与将DCM掺入惰性
基体中 (比如PMMA)相比, 主 -客体结构的优点在
于: 1)对于抽运能量的吸收更大, 2)电荷可以通过
Alq3传递, 3)吸收与发射之间的斯托克斯位移增
加, 并最终使得自吸收减少.
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图 5 Alq3/DCM主客体能量传递示意图 (右图), 左图为
相对应的Alq3以及DCM的吸收和发射谱线图 (可以看
出Alq3主体吸收UV抽运光的能量, 并通过无辐射的偶
极子间相互作用传递给客体DCM; 这个能量传递过程的
效率主要决定于主体发射光谱与客体吸收光谱之间的重

叠程度 [21])
Fig. 5. Schematic diagram of energy transfer between
host and guest was indicated in the right figure. Left
is the corresponding figures of absorption and emission
from Alq3 and DCM. Energy of Alq3 was transferred
to DCM non-radiatively by the interatcion of dipoles
after Alq3 absorbed the energy from the UV pump [21].

3.2.3 共轭聚合物

共轭聚合物材料是有机半导体材料中极为重

要的分支 [48]. 共轭聚合物即使在固态下也有很
高的光致发光量子产率. 在许多大分子材料中已
经观察到激光发射现象, 特别是在PPV [49−51]和

聚芴 [52−54]的体系中. 并且, 基于MEH-PPV掺入
F8BT这两种聚合物混合的主客体体系已经被证
实有激光发射的现象 [26]. 类似的, Xia还报道了
F8BT与P3HT共混, 使得常用的太阳能电池给体
P3HT实现低阈值激光发射 [55]; 以及通过F8BT链
取向 [56]改善平面波导性能, 降低激光阈值. Lin报
道了基于聚芳基芴的β相材料的激光发射现象, 激
光阈值∼ 40 nJ [57].

3.3 其他新材料

最近, 许多新类型的材料也被应用于有机激光
的领域. 例如拥有高度自排列结构的液晶材料 [58],
可以形成适用于激光的光学能隙. 增益的单元可
以是液晶结构中有机染料, 也可以是形成液晶的材
料本身 [59]. 而Gather和Yun报道了一种更加新颖
的激光增益介质, 它是一种光子生物学上常见的成
像追踪材料, 即绿光蛋白质, 在此基础上获得了单
细胞活体激光 [60]. 这种材料的未来应用可以是生
物成像, 因为, 细胞在激光发射的情况下依然存活,
有望可以据此制备生物自聚集或者自加热的激光

介质 [61]. 近两年来, 在有机太阳能电池领域, 基于
有机无机杂化的卤化物钙钛矿材料因其超出预期

的高能量转换效率引起了广泛的关注. 从 2006年
Miyasaka课题组报道的最初结果 2.2%; 到了 2013
年, Grätzel课题组 [62]和Snaith课题组 [63]通过改

善薄膜表面形貌控制, 已经将钙钛矿太阳能电池
的效率提高到了 15%左右; 2014年, Service [64]已

经报道了接近 20%的能量转换效率. 除了在太阳
能电池方面的巨大进展, 钙钛矿材料在激光方面
的应用也受到人们广泛的关注. Xing 等在对钙
钛矿材料激发态行为研究 [65]的基础上, 进一步报
道了钙钛矿材料的激光发射行为 [66], ASE阈值 10
µJ·cm−2, 拓展了钙钛矿材料在有机激光方面的应
用. 但是由于钙钛矿薄膜的表面相对粗糙, 导致
较高的光损耗, 激光发射的阈值会相对较高, 且
钙钛矿材料作为激光增益介质, 其环境稳定性也
需要进一步改进, 这些将成为钙钛矿激光的主要
研究方向.
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3.4 有机激光材料的比较

不同的有机激光材料, 包括惰性基体中的染
料、主客体体系、共轭聚合物、小分子和枝状化合物

等等, 可以根据固体形态、分子间作用、光学性能的
不同特点加以分类.

3.4.1 固体形态的区别

首先, 通过制备方法的不同, 我们可以区分出
块状的增益介质和薄膜材料. 块状增益材料是几
毫米到几厘米尺度的棒, 被打磨抛光到一定的光学
精度, 然后安装在具有宏观尺寸的激光微腔内 [67].
这种棒的制备一般是把有机发光体嵌入到单体中,
比如甲基丙烯酸甲酯, 然后再聚合 [67], 或者把发光
体用溶胶凝胶法置入到玻璃当中 [68]. 而薄膜材料
就可以利用热蒸镀或者溶液法制备. 假若小分子
(包括染料)是中性的, 则可以使用蒸镀, 但是聚合
物因为分子量太大就不行. 溶液法制备方法包括了
旋涂 [69], 浸涂, 刮刀法 [70]或者喷墨打印 [71]. 聚合
物大多都可以用溶液法制备薄膜, 小分子只要溶解
性好也是一样. 一些溶解性不佳的聚合物可以通
过在侧链上加上功能化的基团, 或者在主链上共聚
一些溶解性好的嵌段, 来增大聚合物的溶解性. 另
外还有一些非共轭的聚合物比如PMMA也是可溶
的, 这样只要把染料掺杂进去, 就也可以达到溶液
法制备薄膜的目的.

3.4.2 分子间作用的区别

染料和半导体分子间相互作用存在不同, 而这
种差异对激光行为造成的影响也可以在宏观的尺

度上而非分子尺度上加以区分. 在有机半导体的薄
膜或者主客体体系中, 激 -激猝灭, 激子扩散, 光生
载流子以及周围环境 [72−75]都可以猝灭激发态, 从
而使得此类激光介质的光物理性质与简单的四能

级结构所表现出来的有很大不同, 这些现象在共轭
聚合物体系中已经被广泛研究 [74,76]. 并且在主客
体体系中也是真实存在的: 比如Alq3: DCM混合
体系的激光动力学受到Förster传递动力学 [77]以

及客体DCM的单线态激子被主体Alq3的光生三

线态激子猝灭的同时影响, 相反的, 如果是把发光
体加入到惰性的基体中, 分子间作用就会减少并且
激光物理的行为就会相对简单一些. 在这个意义上
看, 在光学惰性的基体中的染料和有机半导体的激
光特性的不同与分子间作用是很有关系的.

3.4.3 光学性能的区别

染料和有机半导体之间有许多类似的性质, 比
如这两种材料的发射光谱都很宽, 且可以通过对结
构的调控来对发射光谱进行调节, 而且都是准四能
级结构的材料. Samuel和Turnbull [78]认为在讨论

有机半导体相对于染料的不同时, 必须考虑到以下
三点: 1)有机半导体在薄膜中依然有很好的光致发
光量子产率, 而有机染料则需要充分的稀释才行,
这使得有机半导体在固态下对于抽运光的吸收和

增益要强于染料, 2)有机半导体可以通过旋涂或者
打印制备成薄膜器件, 3)有机半导体能够传输载流
子 (尽管迁移率还远不及无机半导体材料, 见下面
讨论), 这点对于电抽运尤其重要.

然而在实际情况中这些标准其实都不是绝对

的, 大多数时候是模棱两可的, 许多分子几乎不能
完全符合以上的某一条规律. 它们可能在溶液中有
很高的荧光量子效率 (符合人们对于染料的经典定
义), 但是他们同时又可在薄膜中表现出良好的发
光特性以及激光行为, 这些也证明他们有半导体的
性质. Ishow等 [39]报道了不对称结构的星型三芳

胺衍生物 starbust triarylamine derivatives,在环己
烷溶液和薄膜中都表现出了 0.2到 0.8范围内的荧
光量子效率; 并且这种材料制备的薄膜在光抽运激
光中也表现出了极低的阈值 [40]; 另外在OLED器
件中可以使用 20 nm厚度的此种材料的薄膜作为
载流子传输层 [38]; 值得一提的是此种材料既可以
蒸镀也可以用溶液法制备. 这个例子中的材料同时
混合了染料及有机半导体性质, 说明了这两种分类
之间存在一定的重叠和模糊之处. 历史上, 人们之
所以提出区别于染料的有机半导体的概念, 主要是
出于电抽运器件中传输载流子的实际需要. 正因为
目前阶段大部分有机激光的实验和研究是在光抽

运的条件下开展的, 所以严格的区分染料和半导体
似乎并不是很有必要.

4 有机激光材料的光物理特性

4.1 增益效应

激光器之所以能工作是因为其中包含的能对

光波进行放大的增益介质. 与单纯的光子吸收不
同, 如果入射光子与被激发的增益材料相互作用,
并且从激发态额外释放一个与入射光子频率、方向

都一致的光子, 这个过程就被称为受激发射. 也就
是说当光波经过在增益介质内传播, 发射出了更多
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的光子、产生了更强的光强, 并且随着距离的增加
呈指数关系增强.

受激发射理论最早由爱因斯坦提出, 并且他进
一步指出粒子数反转是实现受激发射的必要条件,
而粒子数反转只能在三能级或者四能级系统中才

能实现.

4.2 吸收截面

有机激光介质的吸收截面σabs在所有材料

中是最大的, 一般都在 10−16 cm2的量级上. 在
一个纯净的小分子薄膜中, 如果分子的密度
n ≈ ρ × NA/M = 1.3 × 6.1023/460 ≈ 1021 cm−3,
(ρ表示的是薄膜的密度, NA表示阿伏伽德罗常

数, M表示分子量, 这里使用的是Alq3的数据), 可
以推测处有机材料中光被完全吸收的典型厚度为

Labs = (σabsn)
−1 ∼ 100 nm. 由上可得: 首先, 基

于有机增益材料的薄膜激光器件可以实现; 其次,
由于吸收与受激发射截面积的量级是一致的, 有机
增益介质的高增益也是可以预期的 [79].
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图 6 (网刊彩色)化学结构调整改变有机材料激光发射波
长的示意 (在三苯胺上连接上不同的拉电子基团, 随着拉
电子能力的增强光谱发生红移 [39])
Fig. 6. (color online) Schematic of wavelength tun-
ing of organic laser materials by adjusting the chem-
ical structures. Red shift was observed due to the
enhancement of electron withdrawing by connecting
different functional groups of electron-withdrawing on
the triphenylamine [39].

4.3 发射光谱

有机材料的荧光光谱很宽, 这使得在一个比较
大的范围内调节发射光谱的波长成为可能. 无机激

光, 受材料本身以及晶格匹配的限制, 发射波长一
般来说是固定的. 有机激光材料受益于化学结构的
灵活性, 可以通过改变分子结构来调节光波的发射
范围: 改变有效共轭长度, 或者改变分子或者某个
嵌段上的π轨道电子云的分布. 例如, 多并苯系列
材料, 从苯开始增加苯环至并五苯, 可以导致吸收
谱的红移 [80]. 另一个有效的化学调控的方法是利
用不对称的推拉电子结构, 改变分子内的电子传输
特性. 随着吸电子基团的增加, 材料激发态的偶极
距会增大: 则在薄膜内或者在一定极性的条件下,
斯托克斯位移就会增加, 并最终导致发射红移.

4.4 有机激光材料的测试

判断某一种材料是否有光学增益行为 (即能
否作为激光材料)以及增益的大小, 通常采用瞬态
吸收实验或放大自发辐射 (amplified spontaneous
emission, ASE)测试作为判定分析的手段.

4.4.1 瞬态吸收测试

瞬态吸收实验是一种通过物质受光激发对

其光化学反应过渡态的变化进行超快测量的纯

光学测试. 样品被一个瞬时脉冲激发, 产生光激
发态, 随后用一个延时的探测脉冲来测量因为激
发态引起的样品透光率的变化. 如果测量的时
间分辨率和激光脉冲的脉宽在同一量级 (一般来
说是 100 fs), 通过调整抽运以及探测脉冲之间的
延迟时间的长短, 就可以得到透射光强随时间改
变的性质. 新形成的光生激发态会吸收一部分
特定波长的光, 其他波长的光则会因为基态粒子
数较少而只有极少一部分被吸收. 如果在样品
中有净增益, 则探测脉冲在经过样品后会因为
受激发射而增强. 图 7中展示了一个瞬态吸收
的例子, Ruseckas等 [81]报道了利用poly[3-(2, 5-
dioctyl-phenyl)-thiophene]薄膜进行的瞬态吸收实
验,∆A的正值部分与激发态的吸收有关, 而负值部
分与基态吸收以及受激发射有关. 材料的净增益光
谱取决于材料的增益光谱以及激发态和基态的吸

收, 净增益为材料的增益减去吸收. 曾有一系列关
于poly(p-phenylene vinylene)即PPV材料观察到
了激光发射现象报道, 且人们也对其中的动力学开
展了研究 [76,81−83]. 这些研究一方面证实了有机材
料中可能获得很大的光增益; 另一方面也指出了增
益寿命较短, 只有皮秒量级. 激发态的寿命短对于
激光材料来说是一个缺点: 因为这就要求抽运源的
重复频率高, 以保持粒子数反转, 但是过高的抽运
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源重复频率会导致激发态间的相互猝灭, 这是一个
无辐射的过程.

1.2

1000 900 800 700 600 500

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

1.4 1.6 1.8 2.0

nS 

2.2

/eV

/nm

D
A

/
%

2.4

20 ps

200 ps
5 ps

400 ps

图 7 插图为 poly[3-(2, 5-dioctyl-phenyl)-thiophene]的
结构式, 在 1.8到 2.15 eV之间的吸收衰减主要因为受激
发射, 图中也可看到增益随光谱位置以及时间变化的的情
况. 瞬态吸收测试更多的是从内在机理方面去对材料增益
进行测量, 并且可以对整个发射光谱进行超速探测, 给出
光学增益的动力学 [81]

Fig. 7. Transient absorption of poly[3-(2, 5-dioctyl-
phenyl)-thiophene] (inset)corresponding to the excita-
tion at different energy level from 1.8 to 2.15 eV. The
variation of gain related to the wavelength and the
time change was clearly indicated [81].

4.4.2 放大自发辐射 (ASE)测试
另外一种测试方法是ASE测试, 即放大自发

辐射, 是相对简单的一种方法. ASE测试是指自发
辐射所产生的光, 在增益介质中受激辐射过程实
现光学放大. 将有机活性增益材料在石英衬底上
制成平面光波导. 抽运光通过光阑、狭缝以及柱面
镜最终形成一个窄条入射在有机薄膜的表面, 材料
发光沿着窄条的方向通过有机层内形成波导, 自发
辐射会在波导内被受激发射放大. 如果材料有了
净增益, 则会有出射光沿着窄条的端面在薄膜的侧
面发射出来, 随着激发光强度的增加, 我们会观察
到一个比起光致荧光光谱要窄得多的谱线, 这个现
象被称为无镜面激射. 在ASE测试中, 薄膜内的自
发辐射的作用类似于瞬态吸收测试中的探测脉冲.
并且端面出射光的强度会随着窄条的长度的变化

表现出超线性的行为, 通过一些简单的数据处理,
便可以得到材料的净增益: 这个方法被称为变窄
条测试法 (variable stripe length, VSL) [38,40,41]. 在
ASE测试中输出光强 I(λ)与光增益系数 g(λ)有以

下关系:

I(λ) =
A(λ)Ip
g(λ)

[exp(g(λ)l)− 1],

A(λ)是一个与发射截面有关系的常数, Ip抽运光

的光强, l是窄条的长度. 所以在ASE测试中通过
改变窄条的宽度获得出射光的光强的变化, 再经过
上式的计算处理就可以得到材料的增益 g(λ). 这
种测试材料增益的方法最先应用在无机半导体硫

化镉中 [84], 后成为有机激光材料增益测试的通行
做法 [41,85,86]. 使用这种方法测试得到的有机材料
增益系数值大约在 100—102 cm−1的范围内. 另外
如果将窄条的宽度固定, 而将其不断移动远离薄膜
的边缘使得光在薄膜内要传播过一段没有抽运光

照射的区域, 使用这个方法可以很方便的测定波导
内的损耗. 有机共轭聚合物的薄膜波导损耗一般
在 3—50 cm−1范围内, Berggren等报道了在混合
有机薄膜中波导损耗更低, 最低只有 0.6 cm−1 [87].
ASE测试的突出优势在于它的方法比较简单, 且与
波导激光器结构类似.

5 有机激光器的结构

5.1 光学谐振原理

如前所述, 由谐振腔引入的有效的反馈环路是
组成任何激光系统的一个基本要素. 一个激光器
首先有光增益物质通过受激发射对光进行放大, 然
后通过反馈结构使得光波在谐振腔内来回振荡, 在
谐振腔内部建立一个密集相干的光学区域. 这种
光学反馈系统就被称为光学谐振腔或者光学微腔.
图 8示意了两种最基本的光学微腔, 左边是最简单
的一个微腔结构, 包括两个反射镜, 中间是增益介
质. 其中一面镜片 (输出耦合镜)是一个部分反射
镜, 通过控制部分反射镜的反射率来控制从微腔内
输出的光能量的大小. 右边是一个环形微腔的示意
图, 环形微腔一般由三面以上反射镜组成, 增益介
质被置于中间, 光波在微腔内形成回路.

微腔对于激光的输出能量也有决定因素, 并且
对于激光的阈值以及输出效率也影响很大. 如果
在一个微腔内能形成持续的振荡, 在一个环路来回
内的增益介质内的增益必须至少与光学损耗相平

衡. 所谓激光阈值, 是指当抽运源的能量达到某个
值时, 一些光波的能量会随着抽运频率的增加而线
性的增加, 这部分光就会成为高度相干的激光光束
从微腔中输出. 因此, 光学微腔的损耗越低, 形成
激光振荡所需的光学增益就会越低. 所以说低损耗
的光学微腔可以有效的降低所需抽运源的强度.

激光在达到阈值前后的表现是截然不同的, 这
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种现象可以理解为许许多多光学模式都转化成了

能够发射出激光模式. 在抽运接近阈值时, 通常认
为有 106到 1010个光谱以及空间模式可能同时起
振, 可能会发射各种波长或者空间模式的光. 随着
抽运值提高, 各模式之间会产生竞争, 只有众多模
式中的某一种最有利的模式会逐渐得到加强. 当
抽运能量超过阈值时, 一种或几种模式 (对于给定
微腔损耗最低的)的受激发射将迅速占据光输出的
主导地位, 在微腔内形成稳定的、彼此相干的光学
振荡.

图 8 左为线性Fabry-Perot微腔, 两面反射镜之间是增
益介质; 右边是一个简单的环型谐振腔, 由三面反射镜围
绕增益介质组成

Fig. 8. Left indicates the linear Fabry-Perot micro-
cavity. The gain medium was located between two
reflection mirrors. Right indicates a simple cycle res-
onant cavity, with the gain medium surrounded by
three reflection mirrors.

微腔对于输出效率的影响体现在, 输出耦合损
耗与微腔整体损耗之比决定了最终微腔输出的斜

率效率. 为了得到高效率的激光, 有效输出耦合损
耗必须在微腔整体损耗中占有较大的比例. 而整个
微腔的损耗包括了微腔内各个部分的吸收、散射、

镜面的透射等等因素. 为了优化激光的能量的输出
属性, 必须选择一个低损耗的高质量的光学微腔.

5.2 谐振腔结构

激光谐振腔有很多的形状和构造, 通常都要比
上文提到的最简单的线性Fabry–Perot微腔或者环
微腔要复杂. 这些不同的设计有利于适应不同的增
益介质. 最初的有机激光研究是把染料溶液置于宏
观尺寸的微腔内完成的 [3,88]. 这类谐振腔通常包含
了两面反射镜, 分别放置在聚合物块状固体或者装
有有机溶液的透明容器两端. 其中一面镜子通常是
一个衍射光栅: 通过旋转, 就可以选择在谐振腔内
被反射并最终转化为激光的波长. 这种大尺寸的微
腔通常有很大的输出能量, 能达到毫焦量级, 但是
同时阈值也相当大.

在前文提到了把染料或者有机半导体加入到

聚合物基体中的一个主要动机就是为了能够使用

简单廉价的溶液方法制备微米级别厚度的薄膜. 小
分子的中性有机半导体还能够使用热蒸镀的方法

来制备薄膜, 这种方法能够很好地控制膜的厚度和
光学质量. 最简单的薄膜有机激光使用的谐振腔结
构是二维的平面光波导结构. 在本文的后面将关注
薄膜激光器件, 并简单的说明几种常见的薄膜激光
器件的谐振腔结构.

5.2.1 平面光波导结构

在一个平面光波导结构中, 谐振腔的轴线平行
于薄膜平面: 光子在增益介质中传播的距离很长
(几个毫米), 这使得光波的增益很高. 在这种结构
当中, 光是以波导的形式在折射率相对较高的有机
层内传播, 两边分别是折射率比较低的基底 (如石
英)以及空气. 对于有机层来说, 大约几百纳米量
级的厚度就可以提供很好的单模波导输出 [89]. 光
学上的反馈可以通过以下几种途径获得.
5.2.1.1 Fabry–Perot波导

在无机半导体激光二极管中, 为了形成微腔的
镜面, 一种比较简便易行的做法便是把晶态的无机
半导体沿解理面切割出平整的切面. 但是有机半导
体大多是无定形态的, 所以这种切割的技术很难在
有机薄膜上获得高质量的切面.

Kozlov等 [18]报 道 了 基 于 100 nm厚Alq3

/DCM异质节作为光增益介质, 使用 1 mm长度
的微腔Fabry-Perot谐振腔结构. 激光波与增益介
质之间的相互作用距离很长, 激光阈值很低 (大约1
µJ·cm−2), 量子斜率效率达到 70%. 但是最后获得
的出射光斑的质量很差, 发散角很大, 这是由于在
波导末端的亚波长小孔衍射.
5.2.1.2 分布反馈式激光

为了避免切面不平整的造成的界面高散射损

耗和低镜面反射率, 使用衍射光栅是一种很有吸引
力的选择. 使用周期性的衍射光栅可以在给定的波
长范围内提供很高效率的反馈. 这种光栅可以很
容易的集成到平面光波导结构中, 同时能有效的避
免切割平面带来的缺陷. 在这个结构中, 周期性的
光栅可以保证很高的反射系数, 同时激光波与有机
增益介质长距离的相互作用可以保证低阈值的激

射. 人们可以把这种周期式的表面结构分为两类,
即分布式布拉格谐振腔 (DBR)和分布式反馈结构
(DFB).

一个DFB激光器是把活性材料的薄膜制备在
具有光栅结构表面的基底上. 而光波在波导内传播
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并被周期性的褶皱所散射. 如果散射波相干耦合,
就会在不同于光波谐振的方向上产生一个布拉格

波. 这个物理过程的机理的描述需要用到Kogelnik
和Shank [90]提出的模式耦合原理. 对于一个给定
光栅周期, 只有一些波长能够在入射波相反方向产
生相干干涉并且产生反馈, 进而激射出激光. 反馈
光波的带宽 (中心布拉格波长附近的禁带宽度)与
皱褶的深度有关系. 而中心布拉格波长λBragg可以

由下式描述:

mλBragg = 2neffΛ,

λBragg就是激光发射的波长, Λ表示光栅结构的周
期, m是一个整数表示衍射的级数, neff表示的是

给定波导来说的有效折射率. 对于一级衍射, 即
m = 1 我们可以得到Λ = λ/(2neff). 对于这种结构
来说, 一个比较大的问题是出射光需要通过高反射
的布拉格镜输出, 并且由于波导的横断面积小所以
出射光斑的离散很厉害. 使用二级衍射光栅可以避
免以上两个问题: 对于二级衍射而言, Λ = λ/neff,
一部分光在垂直于波导平面的方向上被衍射, 最终
实现面发射 [50,52]. 虽然二级衍射光栅的阈值比起
一级衍射光栅可能会高一些, 但是这种光栅结构更
加有利于光从微腔中的输出.

基于不同有机材料的简单一维DFB激
光被广泛报道, 包括聚合物 [50,52,91,92]和小分

子 [43,45,93−96]都有, 这些结果基本覆盖了可见光
谱的全部范围. DFB激光的另一个好处便是可以
通过调节薄膜厚度 (改变有效折射率)或者光栅结
构的周期可以很方便地对激光发射波长进行调节.
以上这些机理在二维的DFB光栅中依然适用, 这
种周期结构类似于二维光子晶体 [97,98], 厚度与折
射率都是在两个维度上同时被调制. 最近以来, 对
于方形、六边形、同心圆等这几类二维光栅研究很

多. 在这些二维的谐振腔内, 光学反馈是在薄膜内
的多个方向上同时作用, 这使得精确控制有机激光
光斑的光谱以及空间特性光学能带调控成为可能.
例如Bradley等的课题组就报道了使用二维DFB
结构 [52,99,100]可以很显著地改善光栅的空间特性

并且也可以降低激光的阈值 [99]. (远场的图案一般
都与光栅的构型有关, 例如正方晶格光子晶体的远
场图案是一个十字形光斑; 又或二维DFB光栅的
远场图案是个方位角极化的环形 [100]). 近期全息
聚合物分散液晶 (HPDLC)也引起了许多学者的关

注 [33,101], 实际也只是DFB光栅的一种, 但是不需
要复杂精密的电子束曝光和刻蚀.
5.2.1.3 DBR激光

对于DFB而言一个潜在的问题就是在图案化
的过程中引入表面的不规整, 厚度的调整有可能
会因此带来非相干的散射, 并最终导致很高的损
耗. DBR结构的腔型同样可以获得低阈值的激光
输出 [102]. 这种结构通过高低两种折射率的材料交
替排列组成的周期结构, 每层材料的光学厚度为中
心反射波长的 1/4. 因此是一种四分之一波长多层
系统, 相当于简单的一组光子晶体. 相同的原理可
以在波导中使用, 把宽度呈半波长整数倍的周期性
图案集成到波导内. 在激光器中, 靠外的两边有纳
米压印图案来确保布拉格反射 [40,103], 这些图案起
到布拉格反射镜的作用, 来选择性地反射特定波长
的光. 这种结构的好处是, 增益介质被沉积在没有
光栅结构的位置 (不同与DFB), 所以材料本身是一
个平面不会形成褶皱, 所以由有机薄膜散射带来的
损耗被降低.

DFB ↼m/↽

/

∆

(a) (b)

图 9 (a)为一维DFB光栅结构的示意图 (在这个例子里
面光栅为二级, 即∆ = λ/neff, 出射光从垂直于薄膜平面
的方向上发射出来); (b)示意了一个简单的DRB光栅结
构, 可以看到中间的部分没有光栅结构, 因而有机材料不
会直接沉积在光栅上.
Fig. 9. (a) Schematic of one-dimensional DFB grating;
(b) schematic of simple DRB grating. Such design of
structure includes a smooth middle part without grat-
ing, therefore, avoiding the direct deposition of organic
materials on the grating.

5.2.2 微腔结构

5.2.2.1 垂直腔体表面发射微腔
另外一种构建谐振腔的想法是受到OLED器

件的启发, 把激光增益介质放入到两组反射镜之
间, 在垂直方向上构成所谓的Fabry-Perot谐振腔
结构 (谐振腔的轴线垂直于薄膜的平面). 这种结
构在无机激光中已经得到了成功的应用, 名为表
面发射的垂直微腔激光 (VCSELs). Tessler等报
道了以PPV作为增益介质, 使用一个宽带高反的
DBR镜和一个部分反射的银镜作为输出耦合镜,
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可以得到高Q值的激光 [104]. PPV被直接旋涂在
DBR镜片的表面, 厚度为 100 nm, 银镜随后被蒸
镀在有机层的表面. 只有几个纵模模式可以在
微腔中有效振荡, 当抽运光的能量超过激光阈值
(200 µJ·cm−2), 最终可以实现单模输出. 受到这
个工作的启发, 很多基于不同的有机增益介质的平
面微腔激光都被报道出来. 如果把聚合物放在两
面DBR镜之间 [105], 或者在低温的条件下直接把
DBR镜制备在聚合物的表面上 [106], 微腔的Q值

(与激光的阈值有关)可以进一步提高. 还有一些
研究者使用小分子作为激光介质: 比如有课题组
报道把Alq3: DCM混合体系做在DBR-金属 [104]

或者DBR-DBR [58] 微腔结构中. 最近Sakata和
Takeuchi报道了使用便携式UV激光二极管作为
抽运光源的微腔激光 [107]. Canazza等 [108]报道

了全聚合物的基于PVK (polyvinylcarbazole)和
CA(cellulose acetate) 交替作为布拉格反射镜的
DBR微腔, 实现F8BT激光发射. Liao等 [109]也利

用相似的结构, 两种染料PM597和LD700作为活
性材料获得了生物应用窗口 700 nm左右的激光
发射.
5.2.2.2 曲面微腔发射

因为有机材料可以很容易地制备成薄膜或者

其他形状, 所以很多在无机半导体中难以实现的新
型构型可以很容易地利用有机材料实现. 首先便
是微环激光, 把聚合物的薄膜沉积在光纤或者金属
线的表面一圈, 便可形成微环 [110,111]. 这对于无机
材料来说很困难, 但是对于有机聚合物材料来说,
只需要把光纤直接浸入有机溶剂之中. 在光纤一
圈便形成了环状的微腔 [112], 光在聚合物与周围介
质的界面上反射形成光波导. 因为光纤一般直径
都在几个毫米左右, 光波绕光纤一圈要传播很长的
距离, 因此反馈模式通常混合了回音壁以及波导模
式 [113,114]. 利用微环可以获得低阈值的激光, 阈值
大约 1 µJ·cm−2 [114,115]. 而抽运光可以从光纤的芯
或者横截面输入, 从而改善抽运光的光学图案 [116].

类似的, 利用平板印刷以及刻蚀可以在有机薄
膜上做出直径几毫米的圆碟形图案 (图 10 (c)), 形
成微碟结构. 微碟结构也同样使用回音壁结构, 也
可能混有Fabry–Perot振荡. 如果碟的形状更加复
杂 [117], 比如方形或者五角星, 那么最终输出的模
式图案可能会很复杂, 这便允许我们研究量子混
沌以及混沌激射 [118]. 最近, Lu报道了使用有机单

晶做增益介质的 on-chip微碟结构, 并且通过使用
PDMS封装使得激光的寿命增加了两倍 [119].

(a) (b)

(c)

(d)

Top mirror

Organic 

layer

DBR mirror

图 10 各种类型的有机激光谐振腔结构 (a)垂直Fabry-
Perot微腔; (b)微环谐振腔; (c)微碟谐振腔; (d)平面
Fabry-Perot光波导
Fig. 10. Different resonant structures of organic laser.
(a) Vertical Fabry-Perot micro-cavity, (b) micro-cycle
resonant cavity, (c) micro-plate resonant cavity, (d)
planar Fabry-Perot optical waveguide.

微球结构 [120], 实质上便是三维的微碟结构.
它可以通过叠印或者同时把几个微碟融在一个疏

水的表面上构成一个液滴. 这些微球结构共同的特
征便是无序的发射, 这是因为光在各个辐射方向上
都有发射. 往往需要再在谐振腔的结构上加以调整
来控制这种无序发射的情况 [117].

5.2.3 垂直外延微腔面发射

DBR或者DFB, 微碟或者微环激光有一个明
显的缺点: 出射光斑是不均衡或者说离散得很厉
害, 这严重的制约了有机激光的应用前景. 相反地,
如果是外延的大型尺寸的谐振结构中, 使用染料掺
杂的聚合物作为增益介质, 就可以获得比较圆的,
离散角小的光斑 (光斑的离散性由给定横断面面积,
衍射定律决定). 但是这种结构是以牺牲薄膜器件
的便携性和制备工艺简单为代价的. 最近有人报
道了将无机材料中常使用的VECSOL结构 [122]引

入到有机激光器件, 在薄膜激光器件中也可以获得
规整、离散较小的光斑. 一个VFCSOL器件包括了
一个涂有有机材料的镜面, 和一个可以移除的凹面
镜. 宏观尺寸下的微腔 (通常是几个厘米)决定了
激光的模式, 并且TEM00的横模模式在此微腔中

被最终输出. 这个器件结构也有极高的光转换效
率 [123](大于 50%)并且输出的能量也很大 (大于 30
µJ). 这些结果比起DFB结构下的斜率效率 (几个
百分点)还是要高很多的.
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图 11 VECSOL的机理图以及实际工作的照片 [121](上
图右边是一个对于抽运光高透, 对于激光高反的镜片, 左
边是个可移除的凹面镜)
Fig. 11. Mechanism schematic and the real picture
[121] of VECSOL. Left shows a removable concave mir-
ror. Right indicates a mirror which is transparent to
pumping light while highly reflective to laser.

6 有机激光器的研究现状及展望

抽运源是激光器的三个基本构成要素之一, 选
择合适的方式激励有机材料的原子体系, 实现材料
介质中的粒子数反转, 维持高能级的粒子数比低能
级的粒子数多, 才能保证激光的连续输出. 目前有
机激光器的研究分别基于电抽运和光抽运这两种

不同的抽运源展开.

6.1 电抽运有机激光的研究现状

早在 1996年 [12], 首个光抽运的有机固体激光
器件就已报道. 并且电抽运有机固体激光被公认为
可望成为新一代超轻便、廉价、可调谐、柔性激光

器件的最重要的途径. 但是电抽运有机激光 (或者
称为有机激光二极管, OLD)至今仍未实现. 2000
年Schön [124]报道了其使用并四苯晶体在电抽运有

机激光方面的进展, 但是文章 (也包括其署名的其
他文章)随后被撤回 [125], 成为有机激光研究史上
一个遗憾的造假事件. 陆续也有人声称自己在电抽
运激光上取得了进展: Yokoyama等 [126]报道了边

发射的OLED器件的光谱窄化的现象, 他把这些现
象归结于受激发射. Tian等 [127]报道了相似的发

现并且认为收集光信号时的不准确而非光增益, 是
导致发射光发生非线性改变的原因 [125]. 在这两个
例子中, 光谱窄化的现象都可以用在截止频率端的
谐振漏模来解释 [126]. Liu等报道一种基于OLED
构型的电抽运微腔有机激光器件, 阈值低得不可思
议 [128]. 但是Samuel等发文讨论并认为这些结果
并非激光 [129]. 还有很重要的一点, 已经报道的所

谓的受激发射是在连续激发的条件下, 这本身就有
问题 [126]: 如果能在光抽运的条件下发射连续激光
本身就是一个非常重要的突破. (Nakanotani报道
过这方面的结果 [130], 但是因为与之前相同的原因,
即认为是谐振腔漏模, 而受到质疑).

6.2 电抽运有机激光的发展瓶颈

要实现电抽运有机激光是十分复杂且艰巨的

任务 [27,131,132], 比起从前, 人们也更加清楚明白这
其中的挑战. 虽然过去的十数年间, OLED器件在
发光和效率方面获得极大的进展, 但是这些进展并
没有能直接转化到有机激光领域. 比如, OLED领
域的重大突破来自于对磷光材料中三线态激子的

应用, 但是这对于有机激光领域毫无用处 [133]. 这
一类材料OLED的效率几乎提高了 4倍, 因为载流
子复合产生的激子有 75%都是三线态. 但是, 磷光
并不适合激光 (人们试图在磷光材料 Ir(PPy)3或者
Btp2Ir(acac)中观察ASE现象的努力失败了 [134],
这是因为三线态T1—Tn (n大于 1)吸收能带在光
谱上与T1到S0发射能带是相互重叠的, 导致了较
低的受激发射截面.

OLED与激光之间最大的区别在于激光发射
需要净增益 (即光的放大超过了所有的损耗, 包括
材料和环境的因素), 然而荧光发射是一个线性的
无阈值体系: 因为π共轭系统的激发态寿命很短
(通常几百皮秒至几个纳秒), 相比于OLED, 激光
需要更高的激子复合率. 为了估算驱动一个有机激
光二极管所需的电流密度, 需要通过考虑光抽运激
光器件结构中的损耗来间接计算. 从光抽运DFB
激光的结果出发, 可以得出类似的电抽运激光器件
的驱动电流密度大约为 100 A·cm−2: 这个数据是
由Alq3: DCM体系至于两层Alq3之间得到的

[135],
在PPV体系中也估算出类似的结果 [136]. 这个数
值是一个下限值, 实际上, 在脉冲式的OLED [137]

或者发光场效应晶体管 [138]中, 电流密度的数值已
经可以达到kA·cm−2量级. 在酞菁铜的薄膜中, 电
流密度可以达到 128 kA·cm−2, 但是即便在如此大
的电流密度之下, 我们仍然没有观察到激光发射行
为. 这清楚地表明, 相较于光抽运而言, 电抽运有
激光发射有更高的额外损耗. 这种损耗的来源之一
是电极对激子的猝灭, 电极对光子的额外吸收, 载
流子 (偶极子)和三线态造成的猝灭. 下面我们就简
单总结一下这些方面的影响.
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图 12 在FELET结构中应用DFB光栅结构的示意图 [46] (b), (c)对应没有电极的器件光谱与输出输入
曲线; (d), (e)对应于有电极的器件的光谱与输出输入曲线
Fig. 12. Structure schematic of FELET with the application of DFB [46]. (b), (c) Corresponds to
the spectrum and characteristic curve of input and output of the devices without electrodes; (d),
(e) Corresponds to the spectrum and characteristic curve of input and output of the devices with
electrodes.

6.2.1 金属电极的影响

首先, 用来电注入的金属电极是一个很大的损
耗源. 在波导结构激光器中 (比如DFB激光器)光
抽运激光的阈值十分低, 这是因为光增益介质的相
互作用距离很长, 此种激光器结构是未来电抽运有
机激光二极管的一个重要设计思路. 但是, 从高反
射系数的活性层中漏出的导模与金属电极的吸收

恰好是重叠的. 由于这个原因, 导致在有金属电极
的结构中, 即使是无源的接触, 阈值也会较相同的
光抽运结构增加很多 [139]. 如果仔细的设计接触点
的形貌那么光学模式与电极吸收之间的重叠就会

大大减少 [140], 例如在TE2波导模式的节点上置入

接触点 [141], 使用厚度比较厚的电荷传输导电聚合
物, 使得模式离电极的距离较远 [142], 或者透明的
导电氧化物作为两个电极 [143,144].

6.2.2 载流子的影响

载流子 (偶极子)本身在电抽运有机激光器中
就是一个很大的损耗源. 因为它们的吸收带很宽,
会覆盖器件的发射带, 吸收激光光子或者猝灭单线
态 [131]. 关于偶极子吸收这方面的量化解释目前还
很少: Rabe等 [145]利用 spiro-bifluorene这种空穴
传输材料做了一个对偶极子吸收截面精确清晰的

测量, 发现数值是很低的: 在 560 nm到 660 nm之
间σ < 2.6 × 10−18 cm2. 这个结果验证了偶极子
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对于激光的影响更多的是以偶极子—激子猝灭 [72]

为主, 而非直接吸收光子. 实际上电极以及偶极
子的这些不利的影响都是与有机半导体的迁移率

较低有关. 在无定形态的有机半导体中, 载流子
迁移率大约处于 10−5—10−2 cm2·V−1·s−1的量级

范围之内, 而想要获得一个比较大的电流密度, 就
必须在电极之间有大量的偶极子输运. 比较低的
载流子迁移率表明了电阻会相对高, 为获得一个
比较大的电场, 电极与电极之间的距离必须足够
近. 一种比较有前途的激光器结构是有机场发光
效应晶体管 (OLEFET) [146], 这种结构的优点在于
有望同时解决金属电极与偶极子带来困难. 这种
结构的关键在于场效应下获得的载流子迁移率远

高于OLED结构块迁移率 [147], 可以获得极高的电
流, 在OLEFETs中已经实现几个kA·cm−2的电流

密度 [138,148]. 这个结构也同样能够将发光区域限
制在远离电极的位置, 这也客观上减少了电极对激
子的猝灭. 最近, 已有在LEFET结构中使用DFB
光栅, 获得光抽运激光发射的报道 [67]. 尽管OLE-
FETs的结构的有机激光进展已经超过了OLED结
构 [149], 但是人们尚未在此结构中获得电抽运的
激光.

6.2.3 三线态激子的影响

三线态激子的存在对于实现有机激光二极管

也是极大的阻碍, 并且它与前两点相比也是最难
克服的. 电抽运条件下, 三线态激子比起单线态激
子在数量上就要多很多: 第一, 因为三线态与单线
态的生成概率比为 3: 1; 第二, 三线态的寿命很长
(毫秒级 [150]), 在长脉冲或者高重复频率的结构中
容易堆叠起来, (因而对于有机激光短脉冲的光抽
运更容易实现低阈值激光输出). 在光抽运条件下,
三线态激子只通过系间窜越产生, 在短脉冲下工作
的器件而言, 三线态损耗可忽略不计. 三线态激子
的主要危害来自于它们对激光光子的吸收 (会增加
微腔的损耗), 以及它们通过Förster无辐射偶极子
间的相互作用造成的单线态—三线态猝灭, 最终
猝灭单线态激子 [27]. 这些效应在本质上都没有区
别, 因为他们都与三线态—三线态吸收截面σT-T、

单线态发射和三线态激发态T1—Tn的吸收之间的

光谱重叠有关. 同样的原因使得有机激光不适合
做成连续发射激光. 与极化子效应不同, 三线态激
子的问题要在长脉冲光抽运条件下加以研究. 基
于对Alq3:DCM和BCzVBi: CBP体系的研究, 观
察到光泵开始后几十个纳秒之内, 光的激射就被彻

底抑制, Giebink和Forrest [27]因此总结道, 客体的
单线态与主体的三线态之间的激子猝灭在这里是

占主导的机理. Lehnhardt等 [26]基于聚合物 -聚合
物 (F8BT-MEH-PPV)的主客体体系的实验则证明
了不同的观点: 激光不论抽运光的脉冲的长短都
只会持续几个纳秒, 这表明STA(单—三线态猝灭)
与TA(三线态吸收)都起着重要的作用. 数学模拟
的结果证明, 即使在偶极子猝灭被完全消除的条件
下, 无论电流密度大小, 三线态激子在主客体体系
中依然是激光发射的主要阻碍 [27].

如上所述, 在第一个有机半导体激光器出现的
十数年之后的今天, 有机激光二极管依然是一个巨
大的挑战, 许多研究者都在试图解释和发现阻碍实
现电抽运的障碍 [151]. 随着有机半导体激光器研究
的不断深入, 科研工作者们对于电激发造成的额外
损耗的机理的理解也更加深刻, 并且尝试对于这些
损耗加以量化评估. 例如, Wallikewitz [142]等使用

一个工作状态下的OLED并且对它进行光激发, 测
量电流对于激光阈值的影响: 他们发现即使在电流
密度低至 7 mA·cm−2的情况下, 阈值还是增加了
15%. 前文提到的LEFET结构的应用, 事实上也没
有解决三线态激子损耗的问题. 但是这些工作对于
我们摆脱无机激光二极管传统理论的束缚, 大胆地
进行理论和实践的创新, 从而实现有机激光二极管
的真正突破有很重要的启示作用.

6.3 光抽运有机激光的研究进展和方向

正因为实现有机激光二极管面临着种种困难,
所以有人开始探讨是否使用一种间接的方式来实

现电抽运有机激光. 即电荷载流子不是直接注入到
共轭材料, 而是驱动一个激光二极管或者LED, 再
通过这个二极管来光抽运有机材料. 这个想法的出
发点正是我们研究有机激光的最初用意: 为复杂、
笨重、成本高昂的无机激光器提供一个便宜、实用、

紧凑的替代方案. 在这种前提下, 染料 (在聚合物
或者半导体的基体中 (例如Alq3)和有机半导体之
间的区别就无关紧要了. 下面将简述光抽运有机激
光的最新进展, 虽然这些进展并不是完全集成在同
一个器件中的, 但它们都从不同方面促进了有机激
光领域的发展, 提供新的研究方向.

6.3.1 间接电抽运有机激光

间接电抽运有机激光的想法是用电抽运的光

源去光抽运有机材料. 这个抽运光源必须是便宜、
紧凑、高效的系统, 而非像现在广泛使用的昂贵的
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闪光灯抽运Nd: YAG激光、氮气激光或者钛蓝宝
石激光. 非常紧凑的微芯片固体激光器被用来作
为抽运光源 [95,100,121], 使得有机光源的尺寸大小大
约只有一个小的鞋盒那么大. 微芯片激光实际上
还是一个很复杂的光源, 包括一个无机红外激光二
极管和一个在脉冲模式下与饱和吸收体耦合发射

红外光的激光晶体, 和一个频率调节系统, 使得激
光输出UV-蓝光以适应抽运有机材料的需要. 1996
年Nichia Corp制造的蓝色 InGaN激光二极管, 是
在降低成本和提高紧凑性方面的重要进展. 随着材
料和工艺的不断发展和完善, InGaN系列激光二级
管的输出能量不断提高, 最终达到了可以抽运有机
激光的量级 [92,103,107]. Yang等 [152]以及Tsiminis
等 [153]报道了使用无机非相干LED来抽运带有波
导结构的有机激光器件的结果. 这些工作实现了非
常紧凑的有机激光光源, 在激光器构造方面是很重
要的进步. 这一重要进展开启了高度集成化的有机
-无机混合激光器件的道路.

InGaN LED

CYTOP

BBEHP-PPV

UVCur06

SiO2

图 13 Samuel课题组提出的使用 LED光源抽运有机激
光的机理示意, 其中使用的光栅为二维DFB光栅 [153]

Fig. 13. Device structure of organic laser device with
LED as the pumping source and the application of
two-dimensional DFB grating.

6.3.2 低阈值有机激光

激光阈值的定义是: 光波在微腔内传播一个
环路的过程中光学增益刚刚超过了损耗时的抽运

能量. 实现低阈值激光系统的一个内在驱动力, 是
为了提高电光转换的全局效率, 并且降低用于驱
动激光器件的抽运能量. 从长远的角度看, 电抽
运激光在低损耗的结构中, 必然比较容易实现. 对
于一个给定的有机材料而言, 激光阈值决定于激
光光波与增益介质的相互作用距离, 以及微腔反
射镜的质量. DFB和DBR结构已经被证实能够产
生低阈值的激光: 一个二维DFB激光的阈值的典
型值大约是几个µJ·cm−2(Tsiminis等 [154])到数十
个µJ·cm−2 [155], 但是也有更低的阈值报道, 比如
在小分子混合体中Kozlov等 [135]报道了低至 200
nJ·cm−2而Xia 等 [43]报道了 150 nJ·cm−2, 在聚合
物体系中也有人报道了 40 nJ·cm−2 [7]. 一维光栅

的激光阈值是最低的, 但是输出光斑的质量却很
差. 于是有人提出有效的思路: 把一维光栅和二维
光栅结合起来达到同时降低阈值和提高输出光斑

质量的效果, 在这种混合结构中的激光阈值低至36
nJ·cm−2 [156].

6.3.3 宽波长有机激光

π-共轭材料的发光范围一般来说都是在可见
光范围. 在更大的波长, 无辐射衰减取代了荧光发
射, 最终导致了荧光量子效率随着发射波长的增加
而衰减. 在短波的一边, 蓝光和紫外的发光体通常
因为小的π共轭发光核缺乏刚性而导致光稳定性

差, 并且需要使用深紫外的高能光子来抽运 (双光
子抽运的蓝光聚芴激光也已被报道 [157]).

由于紫外光在光谱学上的应用潜力巨大, 研
究者们一直努力寻找适合的材料. 硅芴 (Silafluo-
renes) [158]以及螺旋复合物 (spiro-compounds) [156]

都是具有潜力的紫外发光体备选项: 人们通过热蒸
镀的方法制备 spiro-terphenyl薄膜, 获得了迄今有
机半导体激光发射的最低的波长361.9 nm [159]. 在
通讯、生物以及未来等离体方面的应用需求将持续

的驱动人们探索高效的深红以及红外光增益介质

以及激光器件. 已有人报道了在DFB 结构中实现
了890到930 nm的激光发射 [160], 甚至有人报道了
在Fabry-Perot结构中, 使用商业染料LDS 950 掺
杂进fluorinated polyimide波导得到了 970 nm的
激光发射 [161]. 在这个体系中的光学增益比较小
(14 cm−1), 激光阈值相对高 (100 µJ·cm−2). 另外
也有人报道了在 IR1051染料的体系中 [162], 使用
1064 nm光作为抽运源, 在发射波长为 1.3 µm, 增
益数值为11 cm−1.

另外一种彻底解决波长跨度限制的方法, 就
是使用非线性光学器件来把有机材料发出的可见

光调谐到UV或者 IR的范围之内. 对于这类非线
性光学系统必须有高峰值和好的光斑质量, 才能
保证其有较高的能量转换效率. 在实际的应用中
使用一个外延的谐振腔是比较简单易行的方案.
Chandra 等在pyrromethene染料体系中使用一个
外倍频器获得了在 289 nm附近可调的紫外发射
激光 [163]. Forget等 [164]利用VECSOL的开放式结
构, 使用腔内倍频的原理, 解决了发射强度较小的
问题. 文章中构建的器件相当紧凑 (1 cm长), 使
用旋涂Rhodamine 640: PMMA混合体作为活性
层, 利用腔内外置的无机BBO晶体实现倍频, 最终
获得能量 1 µJ 在 315 nm附近发射的可调紫外单
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色光.

6.3.4 波长可调谐的有机激光

在实际的应用中有机激光器必须要能够解决

波长的可调谐性问题. 在微腔激光器中, 发射波
长与活性层厚度有直接联系. Schtte等 [165]通过

使用锲形结构实现了在Alq3: DCM的发射波长在
595 nm到650 nm之间的连续调节. 锲形结构是通
过在蒸镀的过程中使用掩膜板来使得膜厚在 180
到 1850 nm之间改变得到的. 类似的, Rabbani-
Haghighi等 [121]在VECSOL的结构中利用旋涂造
成的膜厚不均 (通常在边缘膜厚比较厚)得到了 40
nm调节范围的激光发射. 最近, Mhibik报道了在
VECSOL结构的基础上利用不同的染料, 在同一
器件结构内获得了从蓝光到红光的超大范围波长

调制 [166].
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(b)

图 14 (a)为Mhibik等使用的VECSOL结构示意图;
(b)为波长调制的光谱合成图, 可以看到调节范围从 440
nm 延伸到 670 nm, 使用了五种不同的染料 [166]

Fig. 14. (a) Indicates the VECSOL structure applied
by Oussama Mhibik; (b) shows the integrated spectra
with the wavelength tuning [166].

DFB以及DBR激光器可以通过改变光栅结构
来简单的改变激光的波长, 但是这需要许多个不
同的光栅来实现这种可调性 [167]. 人们因而考虑
制造可以实现连续调节的光栅结构, 例如使用可

拉伸的柔性材料作为光栅的衬底. Wenger等 [168]

报道了把F8BT掺入到PDMS的基体中, 实现了在
570 nm周围 20 nm可调的激光发射, 就是利用了
柔性材料可拉伸的特点. Göerrn等 [169]报道了使

用F8BT/MEH-PPV混合体在PDMS沉底上获得
类似的光谱可调性. 这种混合材料在拉应力的作用
下不易产生裂痕, PDMS上有通过比较复杂工艺制
成的周期性光栅结构, 在应力下可以改变光栅的结
构. 在DFB以及DBR激光中, 激光发射波长也与
波导的有效折射率有关. 这也就允许人们通过另一
种途径来改变发射波长, 例如将纳米图案做成锲形
的形状 [170], 或者将活性层沉积在有锲形形状的高
折射率层表面 [171]. 基于有机半导体的双波长发射
激光也引起了人们的关注, Diao报道了基于DFB
结构的MEH-PPV 和DCM的双波长发射激光, 分
别由不对称光波导以及带漏模的光波导来调制光

发射 [172].

6.3.5 高转化和高输出的有机激光

大多数的有机薄膜激光器件的报道都集中在

光谱的窄化, 或者阈值的测量, 但是一般不关注激
光器件输出能量. 其中一个原因是有机激光的输
出能量很低, 难以测量. 并且输出光斑的离散性
和不均一性也导致准确测量面临困难. 然而, 在一
些报道中, 我们也看到了输出能量和斜率效率的
报道. 例如, 在Kozlov等 [18]的早期研究报道了使

用Alq3: DCM2 作为增益介质在Fabry-Perot波导
结构中量子斜率效率达到 70%, 相应的能量转换效
率达到 35%(输出能量比上输入能量), 最大输出能
量为 0.9 nJ. 纳焦范围内的输出能量在有机半导体
激光中是典型的 [99,100], 因为激发态的数量比较少.
对于很多应用而言, 这样的输出能量已经够用了,
因为其脉冲持续时间很短, 所以相对应的峰值能量
可以达到瓦特量级. 最近Rabbani-Haghighi等 [123]

报道了在VECSOL结构中获得的最大 57%的输出
输入转换效率, 输出能量也达到微焦的量级.

6.3.6 高光斑质量的有机激光

在最初的有机激光研究中, 光斑质量 (空间相
干性)并不是主要的研究方向. 如前所述,光斑的质
量与谐振腔的结构十分相关 [100,173]并且对于薄膜

波导激光而言, 输出通常是多模的光斑. 但是想要
得到单横模发射的激光也是可能的: 在DFB结构
中面发射激光可以做到近衍射极限并且表现出低

的离散性 [99,174], 在一维DFB光栅中可以获得扇形
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的光斑 (虽然不是均一性高斯圆斑). 对于边发射,
波导的开口很小且边缘质量很差 (特别是旋涂的薄
膜), 使得这类激光器的输出通常是一个高离散性
且不均一的光斑. 在垂直微腔结构中, 由于微腔的
对称性获得TEM00的激光发射变得相对容易, 但
是一般这类器件的输出能量都比较低. 使用外延的
微腔来控制输出激光的横模有希望同时解决高输

出能量和高质量输出光斑的问题 [121].

6.3.7 长寿命的有机激光

所有种类的有机材料在高能激发的情况下, 性
能都会很快发生退化. 在OLED领域对于器件寿
命研究已经进行了很多年, 得益于封装技术的提
高以及材料性能的改善, OLED器件的寿命已经可
以达到 10 × 106 h的水平 [175]. 因为有机激光中,
为了达到阈值必须有很高的峰值抽运能量, 所以
与OLED相比, 有机激光的寿命问题似乎更难解
决. 许多已有的文献都没有给出寿命测试的统一
方法的标准, 导致要想直接比较不同材料与器件
结构的有机激光寿命是很困难的. 但是一般认为
在 105—107个脉冲之后, 输出会下降 2倍 (在真空
条件下,无论在微腔 [21]还是在DFB [174,176]中). 科
学的封装是提高寿命最有效的方法: 寿命在仔细封
装的前提下可以提高2500倍 [176]. 有效寿命因此可
以达到数小时的量级 (决定于重复频率), 这种寿命
水平也可以满足许多应用的需求了. 另外一种提高
寿命的方法纳米封装. 把材料制成纳米尺寸, 然后
把纳米级的荧光发光体加入到聚合物主体中. 这
个聚合物主体就被当成了一个氧气和水汽的隔绝

体 [177], 这样也可以显著提高激光器的寿命.

7 结 论

综上所述, 有机π共轭材料由于微观上的四能
级结构特性和宏观上的制备成本优势, 不仅符合实
现激光发射的理论条件, 而且有望成为一种具有广
阔应用前景的理想激光材料. 本文总结了有机激
光材料的种类, 从固体形态、分子间作用和光学性
能等三个方面进行比较和分析. 系统介绍有机激
光材料的增益效应、吸收截面和光谱特性等光物

理性能及相应的测试方法. 通过阐述微腔谐振腔
的理论原理和实现激光反馈的有效途径和方式, 分
析和比较了有机激光器件常用的垂直腔体光发射、

曲面腔体光发射和垂直外延微腔发射等三种微腔

结构. 根据电抽运和光抽运两种不同的激励方式,

分析和总结了当前电抽运的有机激光器的研究现

状和发展瓶颈,以及光抽运有机激光器的研究方向.

感谢南京邮电大学材料科学与工程学院赖文勇、徐巍

栋、李祥春、桑明、刘景关和余舟的讨论.
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Abstract
Laser has been widely applied in the scientific and industrial areas, including materials, medicine, military and

telecommunications, due to its extremely well-defined frequency, narrow divergence and high intensity. In recent fifty
years, various laser sources have been developed. The laser output power, pulse duration, and attainable wavelengths
have been greatly improved. To date, further optimization on laser is mainly focused on the three aspects: an effective
gain medium capable of amplifying light, a convenient pump source, and a high efficient resonator (or cavity). Among
these aspects, the gain medium plays a very important role in the generation of efficient and high-quality laser.

Lots of laser materials have been explored and developed, among them, organic laser materials, small molecules
or polymers based on π-conjugated structure, have been attracting more and more attention in the current research
of high efficiency laser. Organic laser have advantages such as simple fabrication, low cost, easy integration, and so
on. Although the organic lasers with optical pump source have been extensively researched, the issues how to achieve
electrically pumped organic lasers, or the so-called organic laser diodes, still remain unsolved. Nevertheless, the prospects
of organic laser are very promising, such as its application in spectroscopy, chemical sensor (e.g. trinitrotoluene or DNA
sequences) and short-haul data communication. In this review, we try to draw a picture of the organic laser research form
its first appearence till the end of 2014, with emphasis on the latest progress and variation trends, instead of providing
a complete survey of organic laser research. In the first part of this paper, different types of organic materials used for
lasers are briefly reviewed. First, basic rules for the selection of suitable materials for organic lasing are summaried as:
1) the appropriate energy level distribution for creating four-level systems; 2) a high-stimulated emission cross-section
σe, which should affect the gain and threshold; 3) an appropriate radius for host-guest blend if energy transfer system
is applied; 4) the low stokes shift to reduce the pump energy converted into heat; 5) a low excited-state absorption to
reduce the self-absorbance loss; 6) a low intersystem crossing rate and a low triplet–triplet absorption cross-section to
eventually lower the triplet lifetime; 7) a high photoluminescence efficiency in solid-state, i.e. a low π-π packing; 8)
the good stability against oxygen and moisture and photo stability against pump light. Such organic gain media are
classified into dyes, semiconductors, and new-concept materials. The active host-guest system is also discussed, which is
different from the dispersion chromophore in the inert matrix (e.g. PMMA). This energy transfer strategy has been well
proved to be effective to improve the absorption of pump energy and move the absorption band away from the emission
band. It is possible, therefore, to reduce the self-absorbance loss to lower the threshold of lasing.
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In the second part, different geometries and features of the most commonly used cavity are discussed to investigate
the dynamic balance between the gain and loss inside the lasing operating system. We divide the resonator structures into
the catalogs of planar waveguides, curved surface cavities, and vertical external cavity solid organic larers (VECSOL).
The widely used types of planar waveguides are DFB and DBR. The lasing thresholds of these structures are extremely
low and their emission wavelength can be tuned by changing the thickness of the organic layer or the period of the
modulation.

In the third part, current progress and future research direction of the organic lasers are summarized. The challenge
of electrically pumped organic laser (or organic laser diode) remains to be the major driving force for the scientific
community to be devoted to the research of organic lasers. Estimation of operating current based on the optical-pumped
laser data is only 100 Acm−2. Actually, very high current densities of the order of kA cm−2 (even higher) have been
realized both in pulsed OLEDs and light-emitting field-effect transistor (LEFET) devices. But lasing is still not observed.
The extra losses brought about by electrical driving can be summarized as follows: 1) the electrodes used for electrical
injection; 2) the charge carriers with broad absorption bands overlapping the emission; 3) the triplet excitons with longer
lifetime and higher creation probability ratio. LEFET is now the most promising device structure of organic laser diodes.
Unfortunately, LEFET is not applicable for dealing with the triplet trouble which is inherent in the organic materials.
The proposition of new concept on directly pumped organic lasers seems to be an alternative way to solve this problem.

Finally, we would like to describe the recent progress in optically pumped organic lasers briefly. Efforts which have
been made can be summarized as follows: lowering the lasing threshold, increasing the wavelength coverage (to the deep
red or infrared and to the ultraviolet), improving the wavelength sensitivity, enhancing the lifetime of the devices, or
improving the conversion efficiency, output power and beam quality. Although these progresses are realized under the
condition of optical pumping, all these achievements are meaningful since they constitute the bases of future organic
laser diodes.

Keywords: organic light emission, organic laser, organic laser media, solid-state laser
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