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　　自从在以 8-羟基喹啉铝( Alq)掺杂小分子激

光染料 DCM 为激活介质的波导结构中[ 1] , 光泵

浦下观察到激光现象以来, 这种以高效发光有机

半导体材料代替以往的溶胶、凝胶或透明聚合物

材料来稀释激光染料的方法, 引起了人们广泛的

关注和巨大的兴趣。因为 Alq的发射谱和 DCM

的激发谱有很大的重叠, 所以经光泵浦后的 Alq

∶DCM 薄膜中处于激发态的 Alq 分子很容易与

附近的 DCM 分子形成能量迁移
[ 1] , 从而其发射

谱表现为 DCM 的荧光谱, 而不是 Alq 和 DCM

的荧光谱的简单叠加。由于材料的发射谱相对于

激发谱红移很大, 所以很大程度上降低了材料的

自吸收损耗, 从而降低了激发阈值. 到目前为

止, 在 DBR
[ 2]

(分布布拉格反射)及 F-P( Fabr y-

Perot )平面微腔
[ 3]结构中也已相继实现了 Alq∶

DCM 的受激辐射。文中报道了光泵浦下 Alq∶

DCM 薄膜中的放大自发发射现象。

以石英晶片为衬底, 采用热蒸发的方法同时

蒸镀 Alq 和 DCM 两种材料, 真空度为 1×10- 3

Pa, 适当控制蒸发速率, 使其重量比为 100∶3,

膜厚为 300nm。泵浦源采用Nd∶YAG 三次谐波

输出, 波长为 355nm, 脉宽约 300ps, 重复频率

为 2Hz。采用焦距为 10cm 的柱面透镜将泵浦光

束汇聚成 10mm×0. 2mm 的细条对样品进行激

发, 分别在垂直于激发细条的端面和膜表面对辐

射光进行接收, 图 1所示为实验装置示意图。所

有实验均在室温空气中进行。

在泵浦能量低于 0. 1LJ 时, 无论从 Alq∶

DCM 薄膜的侧面还是表面对辐射光进行接收,

测得的谱线线形均是很宽的宽带, 表现为自发辐

射性质, 如图 2中曲线 a 所示。当能量约为0. 2LJ
时, 从薄膜侧面对辐射光进行接收, 测得的谱线

形状开始发生变化, 在谱线的 620nm 附近出现

了相对增强的尖峰, 继续增加脉冲能量到0. 5LJ,
谱线显著窄化, 4LJ时谱线半高宽( FWHM )降至

12nm , 如图 2所示。随泵浦能量增加, 谱线的变

化情况表明, 增益窄化的能量阈值约为 0. 2LJ。
在泵浦能量高于阈值时, 这种谱线的增益窄化是

由于自发辐射在薄膜内传输时在增益区域内发生

了受激辐射, 即形成了放大自发发射( ASE)。

图 1　实验装置示意图

Fig . 1　The experiment schematic setup.

Alq∶DCM 薄膜的折射率约为 1. 7
[ 1]

, 比空

气 ( n= 1)和石英( n= 1. 46)都高, 所以样品实际

上是一个由衬底/薄膜/空气三层结构构成的非对

称平板波导。当薄膜经激光泵浦后, 满足导模条

件(在增益方向传输又在两个界面上均能发生全

反射)的光波, 能沿波导层传输, 并在端面输出。
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那些不满足导模条件的光则会从膜表面透射而损

耗掉 [ 4]。当激发能流密度较小时, 按统计规律,

各种频率的满足导模条件的自发发射光子数与该

频率处的荧光强度成正比, 所以从端面接收到的

辐射谱线线形仍是荧光谱。当能流密度增大到一

定程度时, 形成粒子数反转, 导波光沿增益方向

传输时发生受激辐射, 形成以受激辐射波长为中

心的增益放大和其它位置的相应抑制, 出现光谱

的重新分布。

增益窄化谱只能在垂直于激发细条的膜边缘

测得。仍旧在 4LJ脉冲能量激发下, 从膜表面接

收时, 测得光谱仍为很宽的宽带, 表现为荧光性

质, 如图 3中曲线 a 所示。这是波导的包层模信

号, 即不满足导模条件的光子从膜表面折射到空

气包层中形成的。由于包层模没有经过增益放

大, 仍是自发辐射, 所以测得的谱线为荧光谱。

a: 0. 1LJ; b: 0. 2LJ; c: 0. 5LJ; d: 4LJ

图 2　不同激发能量下 Alq/ DCM 薄膜侧面发射谱

Fig . 2　Emission spectr a from the edge o f Alq∶DCM

film at differ ent ex citation energ y.

图 3　激发能量为 4LJ 时 Alq∶DCM 薄膜表面( a )和侧面

( b)发射谱比较

Fig. 3 　 Compar ison of the spectra detected fr om the

sur face ( a) and the edge ( b) o f the A lq∶DCM

film at excitat ion energ y o f 4LJ.

　　在高激发能量下, 放大自发发射谱的短波端

始终存在一很宽的带尾, 且随激发能量的增加而

增强, 而没有出现被抑制的现象[ 5] , 对这一现象

还没有完全清楚, 初步认为是由于 Alq∶DCM

薄膜中的掺杂不均匀性引起的。Alq 分子和

DCM 分子能够发生高效能量传递的距离是

5～10nm[ 3] , 如果 Alq 分子的周围 10nm 范围内

没有 DCM 分子, 处于激发态的 Alq 分子则不能

形成能量传递, 而通过自发辐射回到基态, 表现

出 Alq分子自身的 PL(光致发光)性质。这一宽

带尾则可能是由较弱的 Alq 荧光与 DCM 激射谱

短波端的叠加而形成的。
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Abstract

Optically pumped st imulated em ission behavior w as demonst rated in a slab-waveguide st ructure

fo rmed by substr ate/ or ganic film / air . The organic f ilm w as deposited by high vacuum ( 1×10- 3
Pa)

co-evaporat ing of 8-hydroxyquino linato aluminum ( Alq) and laser dye DCM . A wafer of quar tz w as

used as the subst rate. T he thickness of the o rganic f ilm w as about 300nm , and the percentag e o f DCM

was about 3%. The third harmonic output ( 355nm ) of a Nd∶YAG laser was used as the excitation

source. T he pulse w idth w as about 300ps. The repet it ion rate w as 2Hz. T he pump beam was focused

onto the sample w ith a cylindrical lens ( f = 10cm ) . The excitat ion area w as a typical 10mm×0. 2mm

stripe. Detected fr om the side or the surface of the o rganic film , the fluorescence spect rum w ith the

FWHM ( the full w idth at half max imum) of about 110nm was achiev ed at excitat ion pulses energ y of

0. 1LJ. Increasing the excitat ion pulse energ y to 4LJ, the FWHM of the spect rum detected from the

edge of the sample reduced to 13nm w ith the peak at 620nm and the spect rum fr om the surface w as

st ill a broad band. T he change o f the emission spect ra detected f rom the edge of the sample show ed a

clear thr esho ld act ion and gain narr ow ing phenomenon when increasing the excitat ion intensity. T he

spect rally g ain narrow ing results from the amplif ied spontaneous emission ( ASE ) of the w aveguide

along the excitation st ripe in the f ilm .
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