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波导基底对有机材料放大自发发射性能的调控研究
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摘要： 有机放大自发发射（ASE）的偏振调控是高性能有机光电器件面临的关键问题。本文以 Sb₂O₃为波导基

底，Alq：C545T 为增益介质，研究了波导结构对 ASE 偏振特性的调控机制。实验表明，常规波导及 Slot 波导结

构中 ASE 均呈现 TE 偏振主导。值得注意的是，尽管 Slot 波导设计可将 TM 模式光场局域于增益层内，但实验

并未观测到 TM 偏振输出。结合 COMSOL 仿真与实验结果的定量分析发现，基于各向同性假设的净增益计算

与实验观测相悖。分析认为，该矛盾可归因于掺杂分子 C545T 在薄膜中的面内水平取向，该取向增强了 TE 偏

振的有效受激发射截面。进一步研究表明，单层波导中增益层厚度为 60 nm 时，可实现光吸收与波导损耗的

最佳平衡，获得最低 ASE 阈值。研究表明单纯局域 TM 光场不足以逆转模式竞争优势，为低阈值有机波导激光

器的设计提供有益的参考。
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Abstract： Polarization control of organic amplified spontaneous emission （ASE） is a critical issue for high-perfor⁃
mance organic optoelectronic devices.  In this study， Sb₂O₃ was employed as the waveguide substrate and Alq：C545T 
as the gain medium to investigate the modulation mechanism of waveguide structures on ASE polarization characteris⁃
tics.  Experimental results show that ASE in both conventional and slot waveguide structures exhibits TE -dominant po⁃
larization.  Notably， although the slot waveguide design effectively confines the TM optical field within the gain lay⁃
er， no TM-polarized ASE output was observed experimentally.  Quantitative analysis combining COMSOL simulations 
and experimental data reveals that the net gain predicted under the isotropic approximation contradicts the experimen⁃
tal observations.  This discrepancy is attributed primarily to the in-plane horizontal orientation of the dopant molecule 
C545T in the thin film， which enhances the effective stimulated emission cross-section for TE polarization.  Further 
investigation demonstrates that a gain layer thickness of 60 nm in a single-layer waveguide achieves the optimal bal⁃
ance between optical absorption and waveguide loss， yielding the lowest ASE threshold.  This study clarifies that 
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merely confining the TM optical field is insufficient to reverse the inherent mode competition advantage， providing 
useful guidance for the design of low-threshold organic waveguide lasers.

Keywords： Amplified Spontaneous Emission （ASE）； Optical Field Confinement； Polarization Characteristics； Or⁃
ganic Gain Medium； Slot Waveguide

1　引  言

有机发光材料是一类包含共轭结构的有机小

分子和聚合物半导体材料，因其具有制备工艺简

便、成本低廉、可溶液加工、发光性能可通过分子

设计调控等独特优势，在信息和柔性光电子器件

领域展现出广阔的应用前景 [1-4]。基于有机增益介

质的波导结构是实现片上光源与有机激光器的关

键平台。在光泵浦条件下，有机波导能够产生放

大 自 发 发 射（ASE），这 是 一 种 本 质 属 于 受 激 发 射

的光放大现象，表现为光谱线宽的急剧窄化和输

出强度的超线性增长，是实现激光振荡的前奏 [5-8]。

有 机 ASE 本 身 作 为 高 亮 度 、低 相 干 光 源 ，在 光 谱

学、传感、片上光互连等领域具有重要应用前景。

偏振是决定 ASE 应用场景的关键参数之一。

在表面等离激元器件中，TM 偏振光能有效激发表

面等离极化激元（SPP）共振，而 TE 偏振光则无法

激 发 [9-10]。 在 液 晶 激 光 、生 物 成 像 等 领 域 ，偏 振 态

调控也非常重要 [11-12]。然而，大多数有机固态激光

器呈现 TE 模式主导的偏振特性，实现 TM 偏振输

出通常需要特殊谐振腔几何结构 [8]。实现有机波

导 ASE 的偏振调控，尤其是获得 TM 偏振输出，具

有重要的应用价值。近年来，有机波导 ASE/激光

的偏振调控研究取得了显著进展。材料方面，基

于 微 螺 旋 结 构 的 手 性 有 机 材 料 实 现 了 圆 偏 振 激

光 [13]；共轭聚合物薄膜波导中，因为聚合物主链倾

向于在平面内排列，观察到的 ASE 具有高度的 TE
偏 振 性 能 [14]。 结 构 设 计 方 面 ，液 晶 包 层 波 导 实 现

了 高 效 率 的 电 光 可 调 的 偏 振 转 换 [15]；利 用 螺 旋 光

栅作为反馈元件实现了方位角偏振的有机半导体

涡 旋 激 光 [16]；分 布 式 反 馈 光 栅 通 过 协 同 优 化 分 子

取向与光栅参数，获得高偏振纯度激光输出 [17-18]。

尽管上述研究在偏振调控方面取得了重要进展，

但多依赖于复杂的谐振腔结构或特定的各向异性

材料。对于常规各向同性有机增益介质，如何通

过波导结构设计来有效调控 ASE 的偏振态，特别

是 实 现 TM 模 式 主 导 的 输 出 ，其 内 在 的 模 式 竞 争

机制仍有待深入阐明。

8-羟 基 喹 啉 铝（Alq）是 一 种 经 典 的 有 机 发 光

材料，具有良好的成膜性能和优异的光热稳定性，

作 为 主 体 材 料 在 有 机 光 电 子 领 域 得 到 广 泛 应

用 [1]。 5, 5'- 双（4- 甲 氧 基 苯 基 ）-2, 2'- 联 噻 吩

（C545T）属于香豆素类有机激光染料，Alq:C545T
复合薄膜具有出色的激光性能 [19]。本文以高折射

率、可见光区透明的 Sb₂O₃为波导层，Alq:C545T 为

增益介质，主要开展以下两方面研究。一方面，利

用 Sb₂O₃的高折射率特性，探究了增益层厚度远低

于 常 规 波 导 模 式 截 止 条 件 时 的 ASE 性 能 。 结 果

表明，在单层波导中，厚度仅为 30–60 nm 的 Alq:
C545T 薄 膜 能 借 助 Sb₂O₃层 消 逝 场 的 耦 合 实 现 低

阈值 ASE 输出。其中，60 nm 厚度样品的阈值低

至 5. 7 μJ/cm²，该结果不同于“增益层需达到截

止厚度才能有效支持 ASE”的传统经验。另一方

面 ，为探索 TM 偏振输出 ，设计了 Glass/Sb₂O₃/Alq:
C545T/Sb₂O₃ 的 Slot 波导结构。实验发现，尽管该

结构成功将 TM 模式光场局域于增益层内且其光

场限制因子高于 TE 模式，但 ASE 仍表现为 TE 偏

振主导（偏振度 0. 77）。结合仿真与实验分析，该

现象可归因于 C545T 分子的面内水平取向（跃迁

偶 极 矩 平 行 于 基 底）[20]，使 TE 偏 振 获 得 更 高 的 有

效增益。上述结果表明，在有机波导中，单纯依靠

光场局域化设计不足以逆转模式竞争优势 ，ASE
的偏振特性由增益介质的分子取向与波导模式选

择 性 共 同 决 定 。 本 研 究 为 理 解 有 机 波 导 ASE 的

偏振物理机制以及设计超薄增益层器件提供了直

接的实验依据。

2　实  验

2. 1　实验材料

实 验 所 用 材 料 具 体 如 下 ：Alq（纯 度 ≥99%）、

C545T（纯 度 ≥98%），均 购 自 阿 拉 丁 试 剂 有 限 公

司 ；三 氧 化 二 锑（Sb2O3，纯 度 ≥99. 9%），购 自 中 诺

新材（北京）科技有限公司；无水乙醇、丙酮（纯度

≥99. 5%），购自国药集团化学试剂有限公司，用于

玻璃基底的清洗处理。所有材料均未经过进一步

提纯，直接用于实验。
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2. 2　样品制备

样品制备在千级超净实验室内进行，具体步

骤如下：首先对玻璃基底进行清洗处理，将玻璃基

底依次放入丙酮、无水乙醇、去离子水中，分别超

声清洗 15 min，去除表面油污、灰尘等杂质；清洗

完 成 后 ，放 入 真 空 干 燥 箱 中 ，80℃干 燥 30 min，去

除表面残留水分。Sb2O3 波导层采用电子束热蒸

发方法制备，电子束镀膜机的腔体真空度控制在

3×10-3 Pa 左右，沉积速率 0. 2 nm/s。随后在 Sb2O3
波 导 层 上 ，采 用 传 统 电 阻 热 蒸 发 方 法 制 备 Alq:
C545T 增益层，将 Alq 与 C545T 分别放入石英坩埚

中加热，真空度控制在 2×10-4 Pa，调节两者的蒸发

速 率 比 达 到 30:1 后 进 行 双 源 共 蒸 ，其 中 Alq 的 蒸

镀速率为 0. 15 nm/s。对于 Slot 波导结构，还需要

在 Alq:C545T 增 益 层 表 面 ，继 续 采 用 电 子 束 热 蒸

发工艺制备顶层的 Sb2O3，工艺条件不变。所有样

品制备完成后，放入真空干燥箱中保存，用于后续

各项性能测试。

本研究制备了以下五类样品：

- 常 规 波 导 样 品（参 比）：Glass/Alq: C545T 
(110 nm)

- Sample A (Slot 波 导)：Glass/Sb ₂ O ₃ (85 nm)/
Alq:C545T(50 nm)/Sb₂O₃(85 nm)

- Sample B ( 单 层 波 导)：Glass/Sb ₂ O ₃ (85 nm)/
Alq:C545T(60 nm)

- Sample C ( 单 层 波 导)：Glass/Sb ₂ O ₃ (85 nm)/
Alq:C545T(45 nm)

- Sample D ( 单 层 波 导)：Glass/Sb ₂ O ₃ (85 nm)/
Alq:C545T(30 nm)
2. 3　实验仪器及测试方法

样品的光致发光（PL）与吸收光谱分别由 Hit⁃
achi F-7000 型 荧 光 光 谱 仪 和  Shimadzu UV-

3101PC 型紫外 -可见分光光度计测量。薄膜折射

率 采 用 椭 偏 仪 J. A.  Woollam M-2000 测 量 。 荧 光

寿命、荧光量子效率利用  Edinburgh FLS 920 稳态

瞬态荧光光谱仪测试。薄膜的表面形貌使用 Shi⁃
madzu SPM 9700 原 子 力 显 微 镜（Atomic Force Mi⁃
croscope，AFM）进行测量。光泵浦 ASE 的激发光

源 是 波 长 355 nm 的  CryLas GmbH Nd3+ :YAG 脉 冲

激 光 器 ，重 复 频 率 为 50 Hz，脉 冲 宽 度 为 1 ns。 使

用 Coherent 的 EMUSBJ-10SI-HE 激 光 能 量 计 测 量

脉冲激光能量。泵浦光通过焦距为 10 cm 的柱面

镜汇聚成约 4mm×0.  1mm 的线条状光斑，通过中

性密度滤光片调节泵浦光能量。样品的发光通过

Avantes ULS2048L 光纤光谱仪收集。偏振特性测

试通过位于样品端面与光纤探头之间的线偏振片

来测量。偏振度 P = (Imax - Imin)/(Imax + Imin)。
3　结果与讨论

3. 1　Alq：C545T薄膜的 ASE性能

主体材料 Alq 与掺杂材料 C545T 的分子结构

如 图 1(a)所 示 。 为 构 建 有 效 的 波 导 结 构 以 实 现

ASE，首先制备了常规波导样品 Glass/Alq:C545T。

经 计 算 ，常 规 波 导 样 品 的 TE 模 式 截 止 厚 度 约 为

100 nm，TM 模 式 的 截 止 厚 度 约 为 140 nm。 为 确

保波导模式的有效支持，将常规波导样品的 Alq:
C545T 厚度设定为 110 nm，略高于 TE 模式截止厚

度 但 低 于 TM 模 式 截 止 厚 度 ，这 意 味 着 在 常 规 波

导 样 品 中 TE 模 式 将 优 先 被 支 持 。 图 1(b)所 示 为

常 规 波 导 样 品 的 吸 收 和 PL 光 谱 。 吸 收 光 谱 中 ，

397 nm 的吸收主峰来自于主体材料 Alq 分子的 n-

π* 跃 迁 。 PL 光 谱 峰 值 位 于 522 nm，半 高 全 宽

（FWHM）约 100 nm，与 Alq 分子的 PL 光谱基本相

同。由于 C545T 掺杂浓度较低（Alq:C545T 蒸发速

率 比 30:1），吸 收 和 荧 光 光 谱 主 要 呈 现 主 体 材 料

Alq 的光谱特征。经测试，纯 Alq 薄膜的荧光量子

效率（PLQY）约为 20%，而 Alq:C545T 掺杂薄膜的

荧 光 量 子 效 率 提 升 至 69%，表 明 C545T 的 掺 杂 使

得大部分激子通过辐射跃迁的方式释放光子，非

图 1　（a）Alq 与 C545T 的分子结构；（b）Alq：C545T 薄膜的

吸收光谱与光致发光光谱

Fig. 1　（a） Molecular structures of Alq and C545T； （b） Ab⁃
sorption and PL spectra of the Alq：C545T film.
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辐射复合过程被有效抑制。这一显著的效率提升

归因于从 Alq 到 C545T 的有效 Förster 能量转移。

常 规 波 导 样 品 的 ASE 性 能 表 征 如 图 2 所 示 。

由图 2(a)可知，在 355 nm UV 脉冲激光泵浦下，常

规波导样品的 PL 光谱是峰值位于 553 nm 窄带光

谱 ，并 且 随 着 泵 浦 能 量 密 度 的 增 加 ，谱 线 FWHM
持 续 窄 化 。 图 2(b)显 示 ，当 泵 浦 能 量 密 度 超 过 阈

值 后 ，输 出 强 度 迅 速 增 加 ，通 过 输 出 强 度 曲 线 与

FWHM 曲 线 的 交 点 确 定 ASE 阈 值（Pth）约 为 2. 39 
μJ/cm²。 图 2(c)和 2(d)分 别 采 用 变 条 长 方 法（vari⁃
able stripe length，VSL）和 激 发 光 斑 位 移 方 法

（Shifted Excitation Spot，SES）测 量 了 常 规 波 导 样

品的增益和损耗系数。VSL 方法测得净增益系数

（gnet）约为 4. 72 cm⁻¹，SES 方法测得波导损耗约为

8. 66 cm⁻¹。需要指出的是，该净增益系数是在略

高于阈值的泵浦条件下测得的，此时材料增益与

损耗接近平衡。损耗系数 (8. 66 cm⁻¹)包含了散射

损耗和残余吸收，而净增益为材料增益乘以光场

限制因子再减去损耗后的剩余值。图 2(e)为常规

波导样品的荧光衰减曲线，通过单指数拟合可得

荧光寿命约为 3. 8 ns。受激发射截面是表征激光

增益介质受激发射能力的物理量，主要与自发发

射的跃迁速率与光谱分布有关，其公式如下：

σem (λ ) = λ4 EF (λ )
8πn2 cτF

（1）

其中，σem (λ ) 是波长 λ 处的受激发射截面，EF(λ)是
基于 PLQY 数值进行归一化的荧光光谱，n 是介质

的折射率，c 是真空中光速，τF 是材料的荧光寿命。

结合荧光量子效率 69%，可计算得到发射跃迁速

率 kr 为 1. 82×10⁸ s⁻¹，估算得到 Alq:C545T 掺杂薄

膜在 550 nm 的受激发射截面约为 5. 5×10⁻¹⁷ cm²。
图 2(f)的偏振性能测试显示，常规波导样品具有明

显 的 TE 偏 振 发 射 特 性 ，偏 振 度 约 为 0. 74。 这 一

结果与理论预期一致：在折射率对比度较高的波

导结构中，TE 模式通常具有更高的光场限制因子

（η）和更低的损耗，因此在模式竞争中占据优势。

图 2　常规波导样品（Glass/Alq：C545T）的 ASE 性能表征：（a） 不同泵浦能量密度下的发射光谱；（b） 发射强度和 FWHM
随泵浦能量密度的变化；（c） 输出光强度随泵浦光条长的变化（VSL 方法）；（d） 输出光强度随未泵浦传输距离的变

化（SES 方法）；（e） 荧光寿命衰减曲线；（f） 偏振特性

Fig. 2　ASE characteristics of the normal waveguide sample （Glass/Alq：C545T）： （a） Emission spectra at different pump flu⁃
ence； （b） Output intensity and FWHM under different pump fluence； （c） Output intensity versus pumped stripe length 

（VSL method）； （d） Output intensity as a function of unpumped propagation distance （SES method）； （e） Fluorescence 
decay curve； （f） Polarization characteristics.
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3. 2　Slot波导样品（Sample A）的光学特性

为实现 TM 偏振 ASE，本研究设计了 Slot 波导

结 构 Sample A。 Slot 波 导 的 设 计 理 念 在 于 ：利 用

上下两层高折射率 Sb₂O₃（n~2. 08）夹持低折射率

Alq:C545T 增 益 层（n~1. 73），通 过 电 磁 场 边 界 条

件 将 TM 模 式 光 场 局 域 在 低 折 射 率 的 增 益 层 中 ，

从 而 增 强 TM 模 式 与 增 益 介 质 的 相 互 作 用 ，以 期

实现 TM 偏振 ASE 输出。传统光学波导遵循全内

反 射 机 制 ，光 场 主 要 分 布 在 高 折 射 率 层 中 。 而  
Slot 波 导 的 光 场 局 域 不 同 于 传 统 全 内 反 射 波 导 ，

其物理本质是 TM 光场在折射率界面上的法向电

位 移 矢 量 连 续 [21-22]。 Sb ₂ O ₃ 具 有 高 折 射 率（n≈
2. 08），而 中 间  Alq:C545T 增 益 层 为 低 折 射 率（n≈
1. 73），为满足边界连续条件，低折射率区域的 TM
法向电场分量会出现显著增强，从而将光场能量

束缚于低折射率区域内。这一独特约束机制不同

于 传 统 全 反 射 波 导 的 光 场 分 布 规 律 ，使 TM 光 场

能够局域在低折射率且较薄的增益层中，这也是

本 文 中 增 益 层 厚 度 低 于 传 统 截 止 厚 度 仍 能 实 现  

ASE 的重要原因。

图 3(a)插 图 为 Sample A 的 结 构 示 意 图 。ASE
性 能 测 试 表 明 ，在 低 泵 浦 能 量 密 度 下 ，Sample A
首先出现峰值位于 537 nm 的发射峰，FWHM 约为

35 nm，该 发 射 峰 相 较 于 Alq 的 PL 峰（522 nm）红

移 了 15 nm，主 要 源 于 C545T 分 子 的 发 光 。 当 泵

浦 强 度 增 加 时 ，在 553 nm 处 出 现 新 的 窄 峰 ，并 迅

速增强和进一步窄化，表明 ASE 现象的发生（图 3
(b)）。 图 3(a)显 示 Sample A 的 ASE 阈 值 约 为 2. 5 
μJ/cm²，与常规波导样品相比略有升高，阈值后的

最 小 FWHM 为 5. 6 nm。 图 3(c)为 Sample A 的 光

场 分 布 模 拟 图 。 右 侧 图 显 示 Slot 波 导 结 构 可 将

TM 模式光场有效局域于 Alq:C545T 增益层内，符

合 Slot 波导的设计预期。左侧图显示增益层中存

在较强的 TE 模式光场分布，尽管 TE 模式主要分

布在上下两层高折射率 Sb₂O₃层中。偏振性能测

试 如 图 3(d)所 示 ，Sample A 的 ASE 仍 为 TE 偏 振 ，

偏 振 度 约 为 0. 77，未 达 到 设 计 预 期 的 TM 偏 振

输出。

通过椭偏仪测量可知，Alq:C545T 薄膜在宏观

上表现为光学各向同性，与主体材料 Alq 一致 [20]。

为了定量解释这一结果，我们使用 COMSOL Mul⁃
tiphysics 软件进行了光场模式仿真计算。通过求

解麦克斯韦方程组获得各模式的电场分布，进而

积分计算 TE 和 TM 模式在增益层内的光场限制因

子以及各层的模式传输损耗（α）。计算结果汇总

于 表 1。 从 表 1 可 见 ，Slot 结 构 中 TM 模 式 在 增 益

图 3　Sample A （Glass/Sb₂O₃/Alq：C545T/Sb₂O₃）的 ASE 性能。（a）输出光强、FWHM 随泵浦能量密度的变化（插图为结构示

意图）；（b）不同泵浦能量密度下的发射光谱；（c）TE、TM 模式光场分布图；（d）偏振特性

Fig. 3　ASE performance of Sample A （Glass/Sb₂O₃/Alq：C545T/Sb₂O₃）. （a） Output intensity and FWHM under different pump 
fluence（Inset： Schematic structure） ； （b） Emission spectra at different pump fluence； （c） Electric field distribution 
patterns for TE and TM modes； （d） Polarization characteristics.
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层 内 的 光 场 限 制 因 子（0. 304）确 实 高 于 TE 模 式

（0. 224），符合理论预期。然而，TE 模式具有更低

的 传 输 损 耗（2. 99 cm⁻¹），而 TM 模 式 的 传 输 损 耗

更 高（4. 31 cm⁻¹）。 基 于 Alq:C545T 的 σem 和 Sam⁃
ple A 的 ASE 阈 值（2. 5 μJ/cm²），可 计 算 出 阈 值 处

的 材 料 增 益 系 数 g ≈ 49. 1 cm⁻¹。 进 而 可 估 计 TE
和 TM 模 式 的 净 增 益 系 数 。 在 该 各 向 同 性 假 设

下，计算得到的 TM 净增益系数（10. 62 cm⁻¹）比 TE
净 增 益 系 数（8. 01 cm⁻¹）高 出 约 2. 6 cm⁻¹。 然 而 ，

实验观测到 Sample A 的 ASE 为 TE 偏振主导（偏振

度 0. 77），与上述各向同性模型的计算结果矛盾。

我们分析认为，导致该偏差的可能机制是掺

杂分子 C545T 具有平面构型，即使掺入各向同性

的主体材料 Alq 中仍倾向于面内排列。波导中 TE
模式具有显著的面内电场分量（电场矢量平行于

波导界面、垂直于光传播方向），与面内取向分子

的跃迁偶极矩方向高度重合，因此其耦合强度高

于 TM 模式，使得 TE 模式的有效受激发射截面可

能 高 于 TM 模 式 。 在 ASE 单 程 放 大 过 程 中 ，尽 管

Slot 波导成功地将 TM 模式局域在增益层中，TE 模

式仍然以 Sb₂O₃层作为有效波导核心，实现了较低

的损耗传输，并因 C545T 分子的面内取向而增强

了净增益优势，使其最终胜出。这表明有机波导

结 构 中 偏 振 调 控 的 复 杂 性 ：单 纯 依 靠 TM 光 场 局

域化设计不足以逆转模式优势，偏振 ASE 的最终

形成是增益介质的分子取向和波导模式选择特性

共同决定的。由于 Alq:C545T 薄膜中 C545T 作为

掺杂分子浓度很低，掺杂薄膜的光学性能和 PL 发

光 性 能 都 呈 现 主 体 材 料 Alq 的 特 征 ，常 规 的 测 试

手段都是针对材料宏观性能的表征，因此受研究

实 验 条 件 限 制 ，目 前 无 法 测 量 Alq 中 少 量 掺 杂 的

C545T 分 子 的 具 体 取 向 ，但 是 基 于 其 平 面 型 分 子

构 型 以 及 文 献 的 研 究 报 道 和 领 域 内 常 识 [14, 20]，我

们的上述推测是合理的解释之一。

3. 3　Sb2O3介质波导结构中不同增益层厚度样品

的 ASE性能

鉴 于 Sample A 未 能 实 现 TM 偏 振 ASE，本 节

进一步研究了单层 Sb₂O₃波导结构中增益层厚度

对 ASE 性 能 的 影 响 ，探 究 模 式 竞 争 的 物 理 机 制 。

设 计 了 三 种 单 层 波 导 样 品 ：Sample B (x=60 nm)、
Sample C (45 nm) 和 Sample D (30 nm)，结 构 均 为

Glass/Sb₂O₃(85 nm)/Alq:C545T(x nm)，增 益 层 厚 度

均低于常规波导的截止厚度（TE 模式截止厚度约

100 nm），因此波导模式主要由 Sb₂O₃层支持，增益

层位于波导模式的消逝场。

图 4(a) 和 4(b) 为 Sb ₂ O ₃ 薄 膜 以 及 Sb ₂ O ₃/Alq:
C545T 薄 膜 的 AFM 形 貌 图 。Sb₂O₃薄 膜 的 表 面 粗

糙度 Rq=1. 792 nm，表明电子束蒸发制备的 Sb₂O₃
层成膜均匀、表面平整，无明显的凸起或缺陷，这

有 利 于 降 低 波 导 的 散 射 损 耗 。 Sb₂O ₃/Alq:C545T
薄 膜 的 表 面 粗 糙 度 Rq=0. 817 nm，表 面 平 整 度 进

一步提升，表明 Alq:C545T 增益层在 Sb₂O₃层上生

长 良 好 ，异 质 结 具 有 良 好 的 界 面 质 量 。 图 4(c)为
Sample B 的光场分布模拟结果。Sample C, D 与 B
的光场分布是基本一致的。对于所有样品，TM 模

式主要分布在玻璃衬底中，而 TE 模式主要集中在

高折射率 Sb₂O₃层中。厚度较薄的增益层位于 TE
模式的消逝场中。根据模拟，随着增益层厚度从

60 nm 减小到 30 nm，TE 模式在增益层中的光场限

制因子从 0. 18 逐渐降低到 0. 0981（见表 1）。

图  4　（a）Sb2O3 薄膜的 AFM 形貌图；（b）Sb2O3/Alq：C545T 薄膜的 AFM 形貌图；（c）波导样品 Sample B的 TE、TM 模式光场分布图

Fig. 4　（a） AFM morphology of Sb2O3 film； （b） AFM morphology of Sb2O3/Alq：C545T film； （c） Electric field distribution pat⁃
terns for TE and TM modes in the waveguides Samples
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Sample B、C 和 D 的 ASE 性 能 表 征 如 图 5 所

示。三个样品在泵浦能量密度超过阈值后均出现

来 自 于 C545T 分 子 的 ASE 发 射 ，峰 值 位 于 551-

553 nm，FWHM 随泵浦能量密度的增加而持续收

图 5　不同增益层厚度样品的 ASE 性能。（a）Sample B （60 nm）的输出光强、FWHM 随泵浦能量密度的变化；（b）Sample B
在不同泵浦能量密度下的发射光谱；（c）Sample C （45 nm）的输出光强、FWHM 随泵浦能量密度的变化；（d）Sample 
C 在不同泵浦能量密度下的发射光谱；（e）Sample D （30 nm）的输出光强、FWHM 随泵浦能量密度的变化（f）Sample 
D 在不同泵浦能量密度下的发射光谱

Fig. 5　ASE performance of samples with different gain layer thicknesses： （a） Output intensity and FWHM under different 
pump fluence for Sample B （60 nm）； （b） Emission spectra of Sample B at different pump fluence； （c） Output intensity 
and FWHM under different pump fluence for Sample C （45 nm）； （d） Emission spectra of Sample C at different pump 
fluence； （e） Output intensity and FWHM under different pump fluence for Sample D （30 nm）； （f） Emission spectra of 
Sample D at different pump fluence.

表 1　Sb₂O₃波导样品的 ASE性能参数比较

Tab.  1　Comparison of ASE performance parameters of Sb₂O₃ waveguide samples 
样品

Sample A

Sample B

Sample C

Sample D

结构

Slot 波导

单层波导

单层波导

单层波导

增益层厚度（nm）

60
60
45
30

Pth（μJ/cm2）

2. 5
5. 7

12. 8
10. 6

FWHM（nm）

5. 6
9. 3
6. 6

22. 8

η（TE0）

0. 224
0. 18

0. 142
0. 0981

η（TM0）

0. 304
0. 0924
0. 0509
0. 0213

α（TE0）（cm-1）

2. 99
2. 55
2. 02
1. 41

α（TM0）（cm-1）

4. 31
2. 21
1. 44
0. 75

仿真采用的折射率参数为：玻璃衬底 1.52，Sb₂O₃ 2.08，Alq:C545T 增益层 1.73-i1.23E-4。  η（TE）和 η（TM）分别是 TE 和 TM 模式的光场限

制因子。α（TE）和 α（TM）分别是 TE 和 TM 模式的光损耗系数。COMSOL 仿真仅基于光学常数，未考虑增益各向异性。
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窄 。 在 低 泵 浦 能 量 密 度 下 ，Sample B、C 的 初 始

FWHM 均保持在 30-40 nm 左右，显著低于 PL 光谱

的 FWHM（~100 nm），表 明 低 于 阈 值 时 已 存 在 部

分受激放大。这使得输出光强随泵浦能量密度的

增长曲线呈现较为平滑的超线性特征，无明显阈

值拐点。因此，单纯依靠输出光强曲线的拐点确

定阈值存在较大不确定性，采用 FWHM 与输出光

强变化曲线的交叉点来判定 ASE 阈值更为合理。

三个器件相比，Sample B（60 nm）具有最低的 ASE
阈值 ，为 5. 7 μJ/cm²，阈值后的最小 FWHM 为 9. 3 
nm。 Sample C（45 nm）的 ASE 阈 值 约 为 12. 8 μJ/
cm²，阈 值 后 FWHM 窄 化 至 约 6. 6 nm。  Sample D

（30 nm）虽 然 也 观 察 到 ASE 现 象 ，但 初 始 FWHM
达 到 65 nm（宽 于 Sample B 和 C），阈 值 约 为 10. 6 
μJ/cm²，阈值后最小 FWHM 为 22. 8 nm，远宽于其

他 样 品 。 三 种 单 层 波 导 样 品（Sample B、C、D）的  
ASE 性能参数列于表 1（为便于对比，表 1 中也列

出 了  Slot 波 导 样 品  A 的 参 数）。 值 得 注 意 的 是 ，

Sample B 的  ASE 阈值低于  Sample C，但其 FWHM
却大于后者，这一现象可从光场限制因子与模式

筛选机制两方面理解。样品的净增益系数 gnet 和
ASE 半宽（ΔλASE）可用下列公式表示：

         （2）

ΔλASE ∝ Δλ 0
gnet ⋅ L

（3）

其 中 ，ΔN 是 单 位 体 积 反 转 的 粒 子 数 ，α 为 损 耗 系

数，η 为光场限制因子，Δλ0 是 PL 光谱的 FWHM，L
是增益长度。ASE 的光谱窄化程度取决于不同波

长 模 式 之 间 的 净 增 益 差 异 。 Sample B（60 nm）具

有 较 高 的 光 场 限 制 因 子（η=0. 18）和 更 大 的 泵 浦

光吸收体积，因此能够在较低泵浦能量密度下达

到阈值。然而，由于其波导结构在增益谱范围内

对波长的选择性较弱，在较宽的波长范围内均能

满足净增益为正的条件，导致多个波长成分同时

被放大，从而限制了光谱的进一步窄化。相比之

下，Sample C（45 nm）的增益层厚度较薄，TE 模式

在 增 益 层 中 的 限 制 因 子 降 低（η=0. 142），使 得 波

导模式的有效折射率对波长更为敏感（即色散增

强），从而增强了模式筛选能力。因此，尽管 Sam⁃
ple C 的阈值较高，但其 ASE 光谱在阈值后能够窄

化 至 更 小 的 半 高 全 宽（6. 6 nm）。 Sample D（30 
nm）的限制因子进一步降低（η=0. 0981），且增益

体积过小，导致净增益不足，ASE 性能明显劣化。

四个 Sb₂O₃波导样品的时间分辨荧光衰减曲线

如图 6(a)所示。所有曲线均呈现非单指数衰减特

征，表明存在多种激子衰减通道。采用双指数模

型进行拟合估算平均荧光寿命：与常规波导结构

的参比样品（~3. 8 ns）相比，Sample A、B、C、D 的荧

光寿命均降低。其中，Sample B 的平均寿命约 1. 8 
ns，Sample C 约 1. 9 ns，Sample D 约 2. 5 ns，Sample 
A 约 2. 2 ns。Sample B、C、D 都是单层波导，随着有

机 层 厚 度 的 降 低 ，荧 光 寿 命 逐 渐 增 加。Sample D

具有最长的荧光寿命，但 ASE 性能最差（阈值高、

FWHM 宽）。这表明增益层厚度越大，辐射跃迁速

率越高（荧光寿命越短）。荧光衰减曲线的差异并

非源于材料本征激发态的改变，而是反映了不同

波导结构对激子辐射复合过程的调控作用。波导

模 式 可 通 过 Purcell 效 应 改 变 材 料 的 自 发 发 射 速

率，从而导致荧光寿命的变化[23]。不同增益层厚度

和波导结构中，模式的光场分布与限制因子存在

差异，导致了样品间荧光寿命的差异，但这些差异

图 6　（a）Sample A/B/C/D 的时间分辨荧光衰减曲线；（b）Sample B/C/D 的偏振性能

Fig. 6　（a） Time-resolved photoluminescence decay curves of Samples A， B， C， and D；(b) Polarization characteristics for Samples 
B/C/D.
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与 ASE 阈 值 之 间 并 未 呈 现 明 显 的 单 调 关 联 。 例

如，Sample A 是 slot 波导结构，对光场约束作用更

强，但是平均荧光寿命（2. 2 ns）长于 Sample B（1. 8 
ns）。单层波导样品 Sample B、C、D 的 ASE 偏振分

布曲线基本相似，均呈现明显的 TE 特征，偏振度分

别为 0. 83，0. 62，0. 56。图 6(b)展示了其中代表性

样品 Sample B 的偏振特性。结合光场分布模拟结

果，可明确样品波导结构的优势偏振模式为 TE 偏

振。TE 偏振的核心特征是电场矢量平行于波导平

面。不同于 slot 波导结构，三种单层波导结构虽然

具有较薄的有机层厚度，但均可实现 TE 光场的良

好约束，TE 模式的光场限制因子均高于 TM 模式。

因此，即使不考虑 Alq:C545T 分子跃迁偶极矩的择

优 取 向 ，单 层 波 导 样 品 仍 可 实 现 TE 主 导 的 ASE。

需要指出的是，在 TE 主导的 ASE 输出中，仍可观

察到 TM 模式的 ASE 现象，只是其阈值较高，阈值

后的强度增长低于 TE 模式。因此，只有偏振度接

近 1 的样品，才是纯 TE 偏振的 ASE。

上述结果表明，Sb₂O₃波导层的高折射率可形

成有效的光场约束结构，从而实现对有机增益介

质 ASE 性能的有效调控。在 Sample A 的 Slot 波导

中，利用上下两层高折射率 Sb₂O₃夹持低折射率增

益 层 ，基 于 TM 光 场 法 向 电 位 移 矢 量 连 续 的 物 理

机 制 ，可 将 TM 光 场 有 效 局 域 于 增 益 层 内 。 在 单

层波导中，TE 模式光场主要局域在 Sb₂O₃层，其消

逝场覆盖 Alq:C545T 增益层，实现增益耦合。Sb₂
O₃波 导 结 构 对 TE、TM 两 种 偏 振 模 式 具 有 不 同 的

约束效果：在单层波导中，TE 模式的光场限制因

子 高 于 TM 模 式 ，因 此 更 易 被 波 导 结 构 放 大 。 有

机波导中模式的净增益（增益系数×限制因子 -损

耗）决定了优势模式。在 Slot 波导中，虽然 TM 模

式 被 局 域 在 增 益 层 ，但 其 限 制 因 子（0. 304）与 TE
模式在增益层中的限制因子（0. 224）相差不大，而

TE 模式在 Sb₂O₃层中的传输损耗（2. 99 cm⁻¹）低于

TM 模 式 在 增 益 层 中 的 损 耗（4. 31 cm⁻¹）。 此 外 ，

C545T 分 子 的 面 内 取 向 可 能 进 一 步 增 强 TE 模 式

的净增益。上述因素共同导致 TE 模式在净增益

竞 争 中 获 胜 。 Slot 波 导 虽 然 成 功 将 TM 模 式 局 域

在增益层中，但 TE 模式仍然通过 Sb₂O₃层形成有

效传输通道。在后续研究中，采用更低折射率的

有 机 增 益 材 料 以 进 一 步 增 强 TM 模 式 的 电 场 局

域，同时选用各向同性增益介质以避免分子取向

对 TE 模式的额外增益增强。在此条件下，通过优

化 Slot 波导结构（如进一步减小 Slot 层厚度、提高

折射率对比度），有望实现 TM 偏振输出的 ASE。

4　结  论

本文系统研究了 Sb₂O₃波导基底对 Alq:C545T
有机薄膜 ASE 性能的调控作用。结果表明，在常

规波导与 Slot 波导结构中，ASE 均表现为 TE 偏振

主导。定量分析表明，尽管 Slot 结构可增强 TM 模

式 的 光 场 局 域 ，但 各 向 同 性 模 型 预 测 的 净 增 益

（TM 高于 TE）与实验观测的 TE 偏振主导相矛盾。

这一偏差表明，除光场限制因子与传输损耗外，还

需考虑 C545T 分子面内取向导致的增益各向异性

对模式竞争的影响。这表明，实现偏振反转需同

时提高 TM 净增益并抑制 TE 的额外增益。在单层

波 导 结 构 中 ，60 nm 厚 的 增 益 层 可 实 现 泵 浦 光 吸

收效率与波导传输损耗的最佳平衡，ASE 性能最

优 。 本 研 究 为 理 解 有 机 波 导 ASE 偏 振 物 理 及 优

化低阈值器件结构提供了有益参考。
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