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带有多孔二氧化硅间隔层的导模共振光
栅实现染料激光器发射增强*

崔涛 1)    王康妮 1)†    高凯歌 1)    钱林勇 2)‡

1) (扬州大学, 物理科学与技术学院, 扬州　225009)

2) (江苏师范大学, 物理与电子工程学院, 徐州　221116)

(2020 年 6 月 29日收到; 2020 年 8 月 23日收到修改稿)

导模共振光栅是一种典型的平面波导共振结构, 可在光栅表面或波导层内形成较强的局域电场, 能增强

光与物质的相互作用. 本文在导模共振结构的光栅层和基底层之间, 引入低折射率的多孔二氧化硅间隔层,

显著增强了局域电场与增益介质的接触度. 结果表明, 引入多孔二氧化硅后, 共振产生的电场增强区域上移

至激光染料层, 增加了激光染料与电场的相互作用, 实现了激光出射增强. 本文基于时域有限差分法, 对结构

参数进行分析优化, 研究了 820 nm共振波长激发下的出射激光特性, 得到了连续的激光出射, 其能量阈值约

为 2.5 mJ/cm2, 线宽约为 0.3 nm. 本文提出的结构实现了对表面局域电场的有效调控, 增强了激发光与增益

介质的相互作用, 不但可应用于激光器, 还为其它发光器件的设计提供了参考.
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1   引　言

染料激光器是以某种有机染料溶解于一定溶

剂中作为增益介质, 采用脉冲或连续光源作为抽运

源的一类激光器 .  1966年 ,  Sorokin和 Lankard[1]

利用花菁类染料作为增益介质, 在红宝石激光器抽

运下首次获得激光辐射, 自此染料激光器开始迅速

发展. 由于输出波长具有调谐范围广、输出功率

高、尺寸小可用于集成化等优点, 染料激光器被广泛

应用于光谱检测、大气光学、医疗和军事等领域 [2−5].

光学谐振腔是激光器的另外一个重要组成部分, 染

料激光器多采用周期性的一维或二维衍射谐振腔,

以达到出射波长的连续可调谐. 基于导模共振效应

的亚波长光栅是一种新型的衍射光学元件, 具有衍

射效率高、共振波长和带宽可调谐以及在宽光谱范

围内具有极高反射率等特性 [6], 广泛应用于滤波片 [7,8]、

传感器 [9]、光开关 [10] 等光学元件. 导模共振效应发

生时, 结构内部产生局域场增强现象, 因此可用于

增强光与物质的相互作用, 如石墨烯表面激发的高

局域性表面等离子体激元 [11]、荧光染料和量子点

发光 [12,13]、染料激光器 [14] 和垂直面发射激光器 [15,16]

等. 导模共振结构的基底层常采用二氧化硅或聚合

物材料, 其折射率一般为 1.5左右, 大于光栅层上

表面覆盖的激光染料折射率, 因此表面局域电场集

中于波导层并向基底层渗透一定深度, 不利于光场

与发光物质的相互作用.

本文在导模共振染料激光器的光栅层和基底
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层之间引入低折射的多孔二氧化硅, 能有效调控表

面局域电场, 并增强了局域电场与增益介质的相互

作用. 由于多孔二氧化硅折射率小于常用基底层材

料, 使电场向染料层反向渗透, 增加了与增益介质

的接触区域, 最终实现了激光出射增强. 文中以电

场强度为衡量指标, 分析并优化了激光器的结构参

数对电场的影响, 包括膜层厚度、光栅周期和入射

角度等, 并在最优结构参数的基础上, 分析了激光

器的出光特性. 

2   结构设计与原理

本文所设计的激光器结构如图 1所示, 从上往

下依次为激光染料层、导模共振光栅层、多孔二氧

化硅层和基底层, 其中激光染料层选择 IR-140并

溶解于聚氨基甲酸酯溶剂 (polyurethane)中, 导模

共振光栅层为 TiO2, 基底层为石英玻璃. 多孔二氧

化硅材料具有孔隙率高、表面张力低、粘温系数

小、耐高温和低温以及耐氧化稳定性等特点, 合成

方法主要采用溶胶-凝胶法, 利用液体化学试剂或

者溶胶为原料, 反应物均匀分散于液相中, 生成物

形成稳定的溶胶体系, 一定时间静置转变为含有大

量液相的湿凝胶, 通过特定条件去除液体介质后获

得成品 [17]. 该材料除了能满足结构对折射率的要

求以外, 还具备良好的耐环境稳定性, 尤其是耐高

温辐射特性, 因此在功率较高的激光装置中常采用

具有高损伤阈值的多孔二氧化硅作为减反膜, 在高

通量激光辐照后仍能表现出稳定的透过率, 不影响

激光器整体性能, 并能提高元件使用寿命 [18]. 各层

折射率分别为: np = 1.3, nh = 2, nl = 1.22[19], ns =

1.51. 此外, 典型的导模共振光栅结构常在 SU-8光

刻胶光栅或石英光栅上直接镀高折射率介质薄膜

形成, 因此本文在图 1的基础上, 以 SU-8光刻胶

代替多孔二氧化硅作为对比结构进行研究, 其折射

率为 n'l = 1.55. 导模共振效应发生时需满足 [20]
 

max {nc, ns} ⩽ |nc sin θ − iλ/Λ| < neff, (1)

其中, nh 和 nc 分别表示光栅层的高、低折射率材

料, nw 和 ns 为波导层和基底层折射率, q 为光入射

到结构最上方一层介质的角度, i为衍射级次, L

是光栅周期, neff 是光栅层的等效折射率. 由公式

(1)可获得导模共振发生的波长区域, 而在结构参

数确定以后, 共振波长 l 随 q 变化而变化.

基于导模共振效应的染料激光器在设计时, 通

常使激光染料的吸收峰与共振波长相匹配, 目的是

利用共振频率产生的局域电场来增加抽运光与染

料的相互作用. 导模共振结构中伴随着光子态密度

的改变, 在共振波长处, 即禁带中, 态密度完全被

抑制, 而在带边的群速度接近于零, 态密度显著提

高, 使电场与增益物质相互作用被放大. 本文采用

的染料 IR-140的吸收峰位于 820 nm[21], 因此需设

计与之匹配的共振波长. 图 2(a)是利用时域有限

差分法 (finite-difference time-domain, FDTD)模

拟的多孔二氧化硅作为间隔层的共振波长与入射

角度的关系曲线, 结构参数满足: d1 = 200 nm, d2 =

20 nm, d3 = 50 nm, d4 = 3.5 µm, L = 700 nm,
占空比 f = 0.5. 如图 2(a)所示, 当 q = 0°, 共振波

长为 860 nm单峰, 倾斜入射时, ± 1级衍射引起

的共振峰使单峰变成双峰. 随着角度增加, 其中一

个向短波长移动, 另一个向长波长移动; 当入射角

q = 3.7°时, 如图 2(a)中虚线所示, 其中一个共振

波长为 820 nm, 另一个为 908 nm, 此时反射谱如

图 2(b)所示. 图 2(c)为图 2(b)反射谱中 820 nm

共振峰的放大图, 由于对比结构中 SU-8材料折射

率不同, 因此在保证相同的结构参数下, 改变入射

角度可使对比结构中也出现 820 nm的共振波长,

如图 2(d)所示, 因此 820 nm共振波长即可用于两

种结构中增益介质的共振激发.

两种结构在 820 nm处的电场分布如图 3(a)

和 (c)所示, 图 3(b)和 (d)分别为局部区域放大

图. 图 3(a)和 (b)为多孔二氧化硅作为间隔层的

激光器结构, 由于其折射率小于染料层折射率, 所

以最强电场上移至光栅层和染料层, 并渗透进染料

层一定深度; 图 3(c)和 (d)为 SU-8作为间隔层的

激光器结构, 电场强度多集中于高折射率材料 SU-

8层, 而 IR-140染料区域的电场很小. 在共振波长

 

Pumb
Emission

Polyurethane with IR-140

TiO2

Low- mesoporous silica
or SU-8

Glass

Substrate
s

l


h

p

1

2
3

4



图 1    激光器结构示意图

Fig. 1. Schematic of laser structure. 
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处, 慢光子效应将使光传输的群速度大大降低, 光

和增益物质相互作用时间延长, 使染料对抽运光的

吸收得到增强, 进一步提高了受激辐射. 因此, 相

比于 SU-8材料, 以低折射率材料多孔二氧化硅作

为间隔层的激光器, 其染料与电场的接触面积更

大, 电场强度也更强, 将更加有利于染料对抽运光

的吸收.

⟨
|E|2

⟩
TTiO2

此外, 共振波长处的局域电场强度还受光栅周

期和各层厚度等参数的影响. 因此, 为了得到共振

波长为 820 nm处的最强局域场分布, 对激光器的

结构参数进行了分析和优化, 目的是使染料层的电

场强度均方值   最大. 首先, 分析多孔二氧化

硅层厚度 TWG 对电场的影响. 图 4(a)为结构参数

满足 TiO2 层厚度    = 20 nm, 光栅周期 L =

700 nm时 , 将 TWG 从 0.5 µm逐渐增加到 6 µm
时增益介质区域内激发场强的均方值. 曲线表明:

当 TWG 小于 3 µm时, 随着厚度的增加, 局域电场

逐渐增加; 而当厚度大于 3 µm时, 场强逐渐达到

TTiO2

TTiO2

饱和状态, 厚度对激发场不再产生明显影响; 当

TWG = 3.5 µm时, 局域场强达到最大, 共振角度

始终保持在 3.7°. 随后固定 TWG = 3.5 µm,   
= 20 nm, 分析光栅周期与共振激发场之间的关系

(图 4(b)). 随着光栅周期的增加, 局域场强先增加

后减小 , 当周期为 650—700 nm, 共振角度约为

3°时, 会激发最强局域场. 最后固定 TWG = 3.5 µm,
光栅周期为 700 nm, 探究 TiO2 光栅层厚度与局域

电场之间的关系 (图 4(c)). 结果表明, 光栅层最佳

厚度为 20 nm, 其共振角度为 3.7°. 因此, 根据上

述结果可得, 激光器的最优结构参数为: TWG =

3.5 µm, L = 700 nm,    = 20 nm. 

3   激光出射特性分析

将各结构参数设置为上述最优值, 利用 FDTD

算法对激光器出射激光的特性进行模拟仿真和分

析. 采用四能级二电子系统对增益介质 IR-140进
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图  2    (a) TE偏振下多孔二氧化硅结构的反射谱随入射角和波长的变化曲线 ; (b) 3.7°入射角下多孔二氧化硅结构的反射谱 ;

(c) 3.7°入射角下多孔二氧化硅结构的 820 nm共振峰; (d) 21.3°入射角下 SU-8结构的 820 nm共振峰

Fig. 2. Calculated reflection in TE mode as a function of incident angle and wavelength for mesoporous silica structure; (b) calcu-

lated reflection spectrum of mesoporous silica structure at the incident angle of 3.7°; (c) resonance wavelength of 820 nm at the in-

cident  angle  of  3.7°  for  mesoporous  silica  structure;  (d)  resonance  wavelength  of  820 nm  at  the  incident  angle  of  21.3°  for

SU-8 structure. 
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行描述, 不同能级的分子密度随时间的速率方程可

表示为 [21]
 

dN3

dt
= −N3

τ32
− N3

τ30
+

1

hωb
· E · dpb

dt
,

dN2

dt
=

N3

τ32
− N2

τ21
+

1

hωa
· E · dpa

dt
,

dN1

dt
=

N2

τ21
− N1

τ10
− 1

hωa
· E · dpa

dt
,

dN0

dt
=

N3

τ30
+

N1

τ10
− 1

hωb
· E · dpb

dt
, (2)

Ē p̄a p̄b

其中, N0, N1, N2 和 N3 分别表示四个能级的粒子

数密度; txy 表示粒子在 x和 y能级之间的跃迁寿

命; wa 和 wb 分别表示增益介质的发射频率和吸收

频率;   是总电场;   和  表示从能级 2跃迁到能

级 1和从能级 0跃迁到能级 3的宏观极化强度. 在

模拟中, 参数设置如下: wa = 2.165 × 1015 Hz, wb =

2.282  × 1015 Hz, t21 = t30 =  1 ns, t32 = t10 =

10 fs, N = 2.0 × 1024 m–3[21].

首先, 分别以多孔二氧化硅和 SU-8作为间隔

层, 其它结构参数保持一致, 模拟两种导模共振结
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图 3    TE偏振入射下共振波长处的电场强度|E|2 分布图:　(a)多孔二氧化硅结构和 (b)局部放大图; (c) SU-8结构和 (d)局部放大图

Fig. 3. Electric  field  intensities  |E|2  for  the  TE-polarized  light  incidence  at  resonance  wavelength:  (a)  mesoporous  silica  structure

and (b) partially enlarged view; (c) SU-8 structure and (d) partially enlarged view. 
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Fig. 4. Calculated     value and resonance angle versus (a) the thickness of the mesoporous silica, (b) the grating period and

(c) the thickness of TiO2. 
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构激光器, 对出射激光强度进行比较, 所得的归一

化强度曲线如图 5所示. 由于采用同一种增益介

质, 两种结构的激光出射峰均位于 870 nm, 而采用

多孔二氧化硅这种低折射率材料作为间隔层的结

构出射激光更强 , 约为 SU-8间隔层对应结构的

13倍, 其结果与图 3一致, 由此可证明局域电场分

布对激光出射强度影响很大, 本文提出的结构在共

振波长下能产生更强的有效局域场.
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8 and mesoporous silica.
 

在特定入射角下, 导模共振峰与增益介质的激

发峰重合, 可称为共振角, 而不满足共振峰与激发

峰重合的入射角称为非共振角. 对于同一种导模共

振结构, 激发光以共振角与非共振角入射, 其发射

光强度的对比可进一步揭示导模共振结构激光器

的特性. 对于多孔二氧化硅作为间隔层的激光器结

构, 其共振角 q = 3.7°, 此时导模共振波长和激发

波长都为 820 nm. 图 6(a)给出了抽运光以共振角

3.7°, 以及非共振角 3.4°和 4°入射到结构上时, 出

射激光强度的归一化数据. 结果表明, 在共振角激

发条件下的出射激光最强, 而在 q = 3.4°时出射强

度为 0.31, q = 4°时出射强度为 0.36, 提高了约

2.7—3.2倍. 当设置入射角 q = 3.7°时, 改变多孔

二氧化硅层厚度, 导模共振波长为 820 nm不变, 计

算得到的出射激光强度随膜层厚度的变化如图 6(b)

所示. 激光强度随着多孔二氧化硅层厚度的增加而

增加, 当厚度超过 3 µm以后激光强度的波动变化

较小, 其结论与图 4(a)保持一致, 证明了局域电场

强度对出射激光的正面影响.

共振角激发下有最强的激光输出, 可以通过局

域场强来进一步解释 (图 7所示. 图 7(a)是激发光

以非共振角 q = 3.4°入射下的局域电场分布, 此时

结构的共振波长分别为 823和 904 nm, 图 7(b)是

局部放大图, 染料层电场强度最大值为 30左右,

仅为共振激发条件的 10%. 图 7(c)是非共振角 q =
4.0°时激发的局域电场分布, 图 7(d)是局部放大

图, 此时结构的共振波长分别为 817和 912 nm, 染

料层电场强度最大值为 24左右, 仅为共振激发条

件的 8%. 因此, 在满足共振波长与染料吸收峰相

匹配时, 局域场增强效果显著, 更加有利于出射激

光增强. 此外, 导模共振光栅的周期性结构可有效

减小平面光波导对光的损失, 能显著提高光的提取.

最后, 为了考查出射激光的连续性和阈值特

性, 改变抽运光的强度, 分析了激光强度变化趋势.

图 8(a)所示为多孔二氧化硅结构的出射谱随抽运

能量的变化曲线, 激光出射波长为 870 nm, 强度起
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图 6    (a) 不同入射角下的激光出射谱线; (b) 3.7°共振条件时多孔二氧化硅层厚度与激光出射谱线的关系

Fig. 6. (a) Normalized emission spectra of the laser at different incident angles; (b) normalized emission spectra of the laser at the

incident angle of 3.7° vs. thickness of the mesoporous silica. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 1 (2021)    014201

014201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


初很弱, 在达到阈值后迅速增加. 提取图 8(a)中各

谱线的出射强度和线宽值, 并绘制二者随抽运能量

的变化曲线, 如图 8(b)所示, 黑色“十字”标识为线

宽变化曲线, 红色“十字”标识为出射强度变化曲

线. 结果表明, 线宽在抽运能量大于 2 mJ/cm2 时

急剧窄化至 1 nm以下, 并逐渐减小至 0.3 nm; 出

射强度在抽运能量大于 2.5 mJ/cm2 时迅速增加,

输出斜率也大大增加, 并且该能量阈值与线宽阈值

大致相等, 符合激光的判断条件, 从而也证明了激

光出射的可行性和连续性. 此外, 为了对比两种结

构的出射线宽和能量阈值特性, 图 8(b)中两条“圆

孔”标识曲线分别给出了 SU-8结构的出射强度和

线宽变化曲线. 由图 8(b)中曲线可知, 虽然 SU-

8结构的线宽随着抽运能量的增加最终可以达到

0.3 nm左右, 但其归一化出射能量不到多孔二氧

化硅结构的 10%, 线宽阈值和能量阈值也相对较

高, 约为 2.3和 3 mJ/cm2.

由图 6(a)和图 7可知, 当以非共振角照射激

光器时, 染料区域的电场强度和出射激光强度均大

幅度下降, 因此考虑不同入射角对激光出射阈值的

影响, 如图 9(a)所示, 在以共振角度 3.7°入射时的

激光归一化强度远大于以非共振角度入射时的, 并

且能量阈值相对较小. 但是, 入射角度对出光特性

的影响不如更换间隔层材料对出光特性的影响大.

此外, 多孔二氧化硅材料通常由硅醇盐作为原料通

过溶胶-凝胶方法制备, 所使用的材料配比不同气

孔率也不同, 进而导致其有效折射率可在一定范围

内变化, 通常为 1.1—1.38, 本文前部分的设计中参

数取值为 1.22[19], 是常用的折射率数值. 但考虑到

其有效折射率的变化范围, 本文讨论了多孔二氧化

硅折射率从 1.1到 1.3的激光能量阈值变化趋势,

如图 9(b)中黑色曲线所示 , 模拟时为了满足

820 nm的共振波长, 入射角度也随之改变 (图 9

中红色曲线). 当折射率逐渐增大时, 共振角度逐渐

增大, 激光阈值在折射率为 1.2时取得最小值, 并

呈现上升趋势, 但在所给出的折射率变化范围内阈

值总体变化不大, 约为 0.2 mJ/cm2, 因此若设计此

类带有低折射率多孔二氧化硅间隔层的激光器时,

可尝试使用较低折射率取值的材料, 达到提高激光

器出射性能的目的. 
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图 7    (a) 非共振激发 (q = 3.4°)条件下的局域电场强度|E|2 和 (b)局部放大图; (c) 非共振激发 (q = 4.0°)条件下的局域电场强

度|E|2 和 (d) 局部放大图

Fig. 7. (a) Calculated TE mode |E|2 obtained with q = 3.4° (off-resonance) and (b) partially enlarged view; (c) calculated TE mode
|E|2 obtained with q = 4.0° (off-resonance) and (d) partially enlarged view. 
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4   结　论

本文将多孔二氧化硅这种低折射率材料作为

间隔层, 构建了基于导模共振光栅结构的染料激光

器. 理论计算表明, 共振时的电场强度集中于增益

材料区域, 有效增加了光与物质的相互作用, 达到

了增强激光出射的目的. 在共振激发条件下, 通过

控制光栅周期、波导层及间隔层厚度等参数使共振

波长与染料吸收峰匹配时, 出射能量达到最大, 出

射线宽约为 0.3 nm, 能量阈值约为 2.5 mJ/cm2.

本文涉及的方法有望应用于其它光致发光材料, 如

量子点、上转换发光粒子或闪烁体等材料的发光增

强. 此外, 导模共振效应具有角度相关性, 还可调

控激发光或发射光的方向, 为此类结构的实际应用

提供了良好的基础.
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图 8    (a) 激光出射谱随抽运能量的变化曲线; (b) 出射线宽和强度随抽运能量的变化曲线

Fig. 8. (a) Laser emission spectra as a function of input pump energy; (b) linewidth and maximum emission intensity as a function

of input pump intensity. 

 

1.10 1.14 1.18 1.22 1.26 1.30

Refractive index

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

P
u
m

p
/
m

J
Sc

m
-

2

0

2

4

6

8

In
c
id

e
n
t 

a
n
g
le

/
(O

)

(b)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Pump/mJScm-2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E
m

is
si

o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(a) =3.4O

=3.7O

=4.0O

图 9    (a) 不同入射角下多孔二氧化硅结构激光器的出射强度随抽运能量的变化曲线; (b) 出射阈值和共振角度随多孔二氧化硅

折射率的变化曲线

Fig. 9. (a) Emission intensity as a function of input pump energy for different resonance angles; (b) calculated lasing threshold and

resonance angle versus the refractive index of the mesoporous silica. 
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Abstract

The enhancement of lasing emission intensity of dye laser is particularly important and urgently required

due to a broad range of optical and electrical applications. The guided-mode resonance (GMR) effect occurs in a

periodic  waveguide  structure  where  an  incident  wave  is  coupled  to  a  leaky  waveguide  mode,  and  yields  a

resonance  peak.  The  resonance  wavelength  can  be  easily  controlled  by  adjusting  the  period  of  the  grating,

thickness of the waveguide layer, and refractive index of the covering materials. By using band edge states, one

may  be  able  to  excite  optical  resonances  extended  over  the  entire  structure  surface,  thereby  achieving  field

enhancement over a large area. In this study, mesoporous silica with low refractive index is introduced between

the grating layer  and the  substrate  layer  of  the  GMR structure  to  significantly  enhance  the  contact  between

local electric field and gain medium. For comparison, another structure using SU-8 with high refractive index as

the  spacing  layer  is  also  proposed.  It  is  clearly  observed  that  the  maximum  of  the  electric  field  intensity  is

highly  localized  inside  the  SU-8  waveguide  grating  layer.  However,  it  is  shifted  upward  to  the  gain  medium

layer in the mesoporous silica structure due to the reverse symmetry waveguide structure design. Therefore, the

interaction between laser dye and electric field is increased to further enhance the lasing emission.

TTiO2 = 20

Besides  the  refractive  index,  the  waveguide  layer,  other  structural  parameters  such  as  thickness  of  each

layer  and grating  period  also  affect  the  electric  field  distribution  in  the  GMR structure.  Based  on  the  finite-

difference  time-domain  method,  the  structural  parameters  are  analyzed  and  optimized.  According  to  the

simulation results, the structure parameters TWG = 3.5 µm, L = 700 nm, and     nm are chosen as the

guideline  for  designing  the  dye  laser,  which  generates  the  resonance  wavelength  of  820  nm  the  same  as  the

absorption wavelength of dye molecules. Additionally, the laser characteristics excited by pump light with the

wavelength  of  820  nm  are  studied.  The  continuous  laser  output  is  obtained.  The  energy  threshold  is  about

2.5 mJ/cm2, and the linewidth is about 0.3 nm. The proposed structure can effectively regulate the surface local

electric  field  and  enhance  the  interaction  between  pump  light  and  gain  medium.  It  can  not  only  be  used  in

lasers, but also provide reference for designing other light-emitting devices.

Keywords: grating, guide-mode resonance, dye laser, mesoporous silica
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