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Randomly shaped luminescent materials such as semiconductor powder can act as a component of 

random laser. Because of the simplicity of the semiconductor powder random laser, it is a promising 

candidate for an inexpensive laser light source. In this thesis, we investigated the electrical 

controllability of lasing characteristics in random laser consisting of zinc oxide and liquid crystal hybrid 

thin films. 
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１． はじめに 

ランダムレーザーは散乱体と光利得媒質で構成される

簡易なレーザー源である[1]。利得媒質は色素分子や半導

体などが用いられ[2]、とくに半導体は電気的励起を行え

るメリットがある。酸化亜鉛(zinc oxide : ZnO)は簡易に良

質な結晶が成長可能なため有望なレーザー材料であり、

ランダムレーザーにも良く用いられる[3]。ところで色素

分子有機膜に散乱体として液晶分子を混合した系で電圧

印加によるランダムレーザー発振特性の制御が報告がさ

れている[4]。そこで本研究では酸化亜鉛ランダムレーザ

ー特性の液晶分子による電気的制御を試みた。  

 

２． 実験方法 

（１）試料 

PMMA 媒体中に酸化亜鉛粉末（平均粒径 200 nm）と液

晶分子 E7 を分散させ ITO ガラスで挟み込んだ薄膜試料

（A30）と酸化亜鉛を均一に広げるために PMMA ではなく

PVA を用いた薄膜試料（B30）の２つを作製した。A30

は E763％,PMMA7％,ZnO30％で作製されており試料図を

Fig. 1 に示す。B30 は E728％，PVA42％，ZnO30％で作製

されており試料図を Fig. 2 に示す。 

 

Fig. 1 A30 の試料構造図 

 

 

Fig. 2 B30 の試料構造図 

 

（２） 実験方法 

試料に対し矩形交流電圧（周波数 1.85kHz）を印加し、

励起レーザー光（波長 355nm，パルス幅 200 ps）を照射

し特性の評価を行った。 

 

３． 実験結果と考察 

（１）電圧印加によるスペクトル変化特性 

Fig. 3 にレーザー発振時の電圧印加(ON)及び未印加

(OFF)によるスペクトルを示す。Fig. 4 に自然放出光での

電圧印加によるスペクトルを示す。 
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Fig. 3 レーザー発振時の電圧印加スペクトル 
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Fig. 4 自然放出光での電圧印加スペクトル 

Fig. 3とFig. 4よりレーザー発振時では電圧印加により発

振ピーク強度が上がっているのに対して自然放出光では

スペクトルに変化はほとんど見られなかった。また、387 

nm 付近に酸化亜鉛からのランダムレーザー発振が観測

されていることが分かる。レーザー発振時と自然放出光

でのレーザー強度変化の程度は測定点により異なるため、

Fig. 4 に A30 の試料で種々の測定点で得たレーザー発振

時の光強度と自然放出光の強度を、未印加のそれぞれの

強度で規格化した結果を示す。また発光強度を規格化し

た増幅度の定義を以下に示す。 

増幅度＝（電圧印加 ON の光強度）/（電圧印加 OFF

の光強度） 
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Fig. 5 規格化された電圧印加時の自然放出光およびレ

ーザー光強度の測定点毎のヒストグラム 

Fig. 5 より自然放出光に比べてレーザー発振の電圧印加

による強度増加は有意に大きく、電圧印加によるレーザ

ー発振強度の制御が確認できた。また、B30 の試料では

電圧印加をしても発光スペクトルに変化はほとんど見ら

れなかった。これは B30 で PVA が散乱体として作用し

たため電圧印加時の散乱強度の変化の程度が小さくなっ

たためか、液晶分子 E7 の比率が A30 の試料より低いた

め電圧印加時の効果が弱くなってしまったと考えられる。 

 

（２）電圧印加による閾値変化と共振器性能の解析 

Fig. 6 に A30 の電圧印加時（40 V）および未印加（0 V）

での A30 からの光強度の励起強度依存性を示す。励起強

度依存性より、矢印の励起しきい値強度が電圧印加によ

り低下していることがわかる。そこで、共振器性能が電

圧を印加することによって増加しているか調べるために

Fig. 7 と Fig. 8 に Fig. 6 の励起強度依存グラフからβファ

クター[5]を算出しレート方程式[6]を用いたフィッティ

ングパラメータを示す。フィッティングパラメータから

は共振器減衰率 が算出でき、 という結果に

なった。これは共振器効率の増大を意味している。電圧

を印加することで屈折率分布が変化し、それによって膜

方向への光閉じ込め効率が増大し共振器の散乱損失が軽

減したためと考えられる。 
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Fig. 6 出力光強度の励起強度依存性 
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Fig. 7 電圧印加 OFF のフィッティングパラメータ 
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Fig. 8 電圧印加 ON のフィッティングパラメータ 

 



４． 結論 

試作した液晶と ZnO のハイブリット薄膜でのランダム

レーザーの特性の解析を行った。そして、励起強度依存

性へのレート方程式解析から電圧を印加することによっ

て共振器効率が増大することが分かった。このことによ

りランダムレーザー発振は電圧印加によりそれぞれの

ZnO ナノ粒子周辺の局所的な屈折率変化による散乱効率

が増大し、ランダム共振器（多重散乱フィードバック）

効率が改善したためレーザー強度が増幅していることが

示唆される。 
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