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摘要    报道了电场调制下的MEH-PPV光波导放大的自发辐射. 我们设计制备结构为

ITO/SiO2/MEH-PPV/SiO2/Al多层光波导. 在脉冲激光激发下, MEH-PPV薄膜产生窄光

谱的放大自发辐射. 在器件的ITO和Al两极间加上同步电脉冲, 随着脉冲电压的增加, 
电场诱导的激子离化增强, 导致放大的自发辐射强度大幅度降低. 这种机制可以用于

增益可调聚合物光波导放大器和光开关. 
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近年来, 共轭聚合物因具有良好的成膜性、低驱

动电压、高发光效率、可实现全色发光等优势, 在发

光及平板显示方面已引起人们的广泛关注. 共轭聚

合物受激发射截面、吸收系数较大、自吸收较小, 易
于实现光泵浦下的粒子数反转, 在激光器和光放大

器中具有很好的应用潜力[1~4]. 共轭聚合物发光在电

场作用下将发生发光猝灭现象[5,6], 将电场应用于对

聚合物激光的调制, 可以改变发光的强度, 有望应用

于可调谐激光器和光开关等领域. 
本文我们设计了具有双电极的光波导, 首次报

道 了 在 电 场 调 制 下 Poly[2-methoxy-5-(2′-ethylhe-    
xyl-oxy)-1,4-phenylenevinylene] (MEH-PPV)光波导的

放大自发辐射(ASE)的性质. 实验所用器件的结构为

ITO/SiO

                        

2/MEH-PPV/SiO2/Al(如图 1 所示). 用电子束

热蒸发仪在清洁的ITO玻璃上镀一层SiO2层, SiO2层

的厚度约为 50 nm. 在SiO2层上旋涂MEH-PPV层厚度

约为 150 nm. 用干燥箱 70℃退火后再用电子束热蒸

发仪蒸镀一层SiO2, SiO2层的厚度约为 50 nm. 最后

用热蒸发仪蒸镀一层铝电极作为器件的阴极, 厚度

约为 70 nm. SiO2/MEH-PPV/SiO2形成的对称三层波

导夹在ITO和Al两个电极中间. 当聚合物发光层受到

泵浦光激发时 , 由于MEH-PPV薄膜的折射率约为

1.77, 比SiO2的折射率(n=1.45)高[7], 满足形成波导的

条件的光沿着光波导传输, 从端面输出. 而不满足光

波导条件的光将透射过SiO2层损耗掉. 
泵浦光源采用可调谐 Nd:YAG 激光器, 激发波

长为 500 nm, 脉宽约 5 ns, 重复频率为 10 Hz. 实验

中, 使用中性衰减片控制泵浦强度, 入射光通过焦距

为 10 cm 的柱面透镜将泵浦光束汇聚成约 0.5 mm 宽

的线状光斑对样品进行激发, 并利用可调狭缝控制

线状光斑的长度, 线状光斑长轴方向与样品边垂直. 
ITO 电极和 Al 电极分别与脉冲电源输出正负极相连

接, 调节脉冲电源的脉冲宽度和时间延迟, 使之与泵

浦光的信号相同步, 从而达到利用电场对光致发光

进行调制的目的.  
MEH-PPV 薄膜的吸收光谱、荧光光谱与分子结

构如图 2 所示 , 其吸收光谱的吸收峰在 494 nm. 
MEH-PPV 的荧光光谱有两个发光峰, 第一发光峰位 
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图 1  实验器件结构示意图 
 

 
 

图 2  MEH-PPV 的吸收光谱、荧光光谱及分子结构 
示意图 

 

于 580 nm, 第二发光峰位于 620 nm. MEH-PPV 的吸

收光谱和荧光光谱交叠区域较小, 因而受自吸收的

影响较小, 有利于产生放大的自发辐射. 
图 3 显示为在不同电场强度下, 从垂直于泵浦细

条的膜边缘测量薄膜发射的光强度. 理论证明由于

自发辐射在薄膜内传输时在增益区域内发生了受激

放大, 因此出现了光谱窄化的现象, 即放大的自发辐

射现象(ASE)[8]. 从此图我们不难看出ASE并没有出

现在位于 580 nm的第一发光峰, 而是出现在位于 620 
nm附近的第二发光峰处 . 这是因为 , 在 580 nm处

MEH-PPV存在一定的自吸收, 对光放大起到抑制作

用. 因此在离吸收边较远的区域, 更容易发生粒子数

反转, 获得更大的净增益, 从而ASE产生. 
随着脉冲电压增加, 器件发出的光强明显降低, 

其中自发辐射 SE与放大自发辐射ASE的光强变化不

同. 为了研究电场对 SE 和 ASE 的影响差异, 我们对图

3进行了解谱. 结果如图 4所示, ASE强度随电场强度

增加衰减比 SE 要快, 即 ASE 电场猝灭效应比 SE 强. 

 
 

图 3  不同电压下 MEH-PPV 在 500 nm 激发光作用下的 
光致发光谱 

 

 
 

图 4  不同电场强度作用下 ASE 与 SE 的变化 
 

在电场作用下, 激子将被离化成自由的电子和

空穴, 电场诱导激子离化速率常数可由Onsager方程

给出[9~11], 如下式所示: 
 ( ) ( 0)exp( / ),Q QK E K E e E KTδ= →  (1) 

式中 为极弱电场强度的猝灭速率, E为电

场强度, δ

(QK E → 0)
 为电子跳跃的平均距离, e为电子电量, T为

绝对温度, K为波尔兹曼常数. 光波导的ASE强度方

程可用下式表示[2]: 

 ( )( )
( ) (e 1),

( )
p g LA I

I
g

λλ
λ

λ
= −  (2) 

式中 ( )g λ 为增益系数, L为泵浦长度, ( )A λ 为与材料

自发发射横截面积相关的常数, Ip为泵浦强度. 结合

光波导的ASE强度方程我们可以对ASE强度和电场

强度的关系进行理论模拟, 结果如图 4 中虚线所示, 
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和实验结果符合得比较好. 电场强度的改变导致增

益系数降低, 使得ASE强度降低. 将ASE电场猝灭机

制应用于光波导放大器, 可以实现增益可调放大器. 
当猝灭很强时, ASE将完全消失, 可以实现电控制下

的光开关.  
综上所述, 电场作用下, 放大的自发辐射产生高

场猝灭. 随着电场强度的增加, ASE猝灭很明显. 当
电场强度增加到 0.9×106 V/cm时, ASE强度为无电场

时强度的 43%. 与SE相比, ASE高场猝灭更为明显. 
MEH-PPV放大的自发辐射具有较高的电场离化系数. 
从而证明MEH-PPV可作为优良的可调谐激光材料和

光放大器材料.  
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Amplified spontaneous emission in conjugated polymer  
waveguide under modulation of electric field 

ZHANG Bo, HOU YanBing*, TENG Feng, LIU XiaoJun 
Key Laboratory of Luminescence and Optical Information, Ministry of Education, Institute of Optoelectronic Technology, 
Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China 

Amplified spontaneous emission (ASE) from poly [2-methoxy-5-(2′-ethylhexyl-oxy)-1, 4-pheny-                
lenevinylene] (MEH-PPV) film modulated by an electric field are reported for the first time. The 
device with slab structure of ITO/SiO2/MEH-PPV/SiO2/A was designed and fabricated. With the 
increasing intensity of electric field, the dissociation of excitons enhances and the intensity of 
ASE descends. This mechanism can be applicable to gain tuneable waveguide amplifier and op-
tical switch.

MEH-PPV, amplified spontaneous emission, electric field induced quenching, exciton dissociation 
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