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可调谐半导体激光器研究及进展!

徐庆扬! ! 陈少武"

（中国科学院半导体研究所! 集成光电子国家重点实验室! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 可调谐半导体激光器是新一代密集波分复用系统以及全光网络中光子交换的关键光电子器件，它的运
用使得光纤传输系统容量大大增加，灵活性和可扩展性大大增强，目前已经实现了宽波长范围的连续或准连续调

谐，并有相应的产品投放市场’文章介绍了各种基于不同谐振腔结构的可调谐激光器以及各自的调谐机理，对不同
类型器件在制作以及实际应用中的优缺点进行了比较’同时总结了国外可调谐半导体激光器的最新进展，并对我
国可调谐半导体激光器的研制提出了相应的要求’
关键词! ! 半导体激光器，可调谐，调谐机理，谐振腔
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#! 引言

随着以光纤为基础的大容量、长距离光通信网

络的不断发展密集波分复用（J8JK）技术甚至波
分复用（8JK）V光学时分复用（W:JK）系统的研制
以及实用化已经获得了迅速的发展’ 波长可调谐激
光器不仅可用作 J8JK光源，而且还可用作分组交
换网络结构器件、接入网波长路由器等’在 8JK 系
统中，要求对各种制式、各种速率的光信号透明，对

发射光源要求工作波长准确，波长稳定性高，光谱线

宽窄，波长可调谐范围宽，动态调制频率啁啾低等’

固定波长的 JXY激光器是目前 J8JK 中应用最广
泛、技术最成熟的半导体光源，它是在光增益有源区

上形成分布式反射光栅，利用光栅的波长选择性获

得稳定的单模工作’ 然而，一旦光栅周期确定后，激
射波长便难以改变了，因此大容量的系统中就需要

若干不同波长的半导体光源，这样就需要制作若干

个不同固定波长的 JXY激光器，或者通过特殊的光
栅控制技术和光波导组分控制技术实现多波长阵列

集成光源［#］，这种高集成度的窄条选择外延 KWZ[3
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生长技术目前仅由日本 ’((，’)* 等公司掌握，不
但工艺控制非常困难，成品率低，而且成本极高+ 另
一种实现方案就是制作一定波长范围内波长任意可

调的激光器，则可使用同一只激光器结构满足一系

列波长的需要+采用可调谐激光器，就只需将同一种
激光器调谐到相应的波分复用波长，而不是每一波

长用一个不同种类的激光器，这一特性极具实用价

值+除了用在密集波分复用传输系统以外，可调谐激
光器还可在光交换系统如光分插复用器（,-./）中
与可调谐滤光器配合使用+ 可调谐激光器还可以完
成纳秒级的波长交换，使全光网交换和波长路由成

为可能+
波长可调谐半导体激光器从 #$ 世纪 0$ 年代起

开发就很活跃，按结构划分主要有外腔半导体激光

器、多电极半导体激光器、垂直腔面发射激光器等；

按调谐机理划分，有电调谐、热调谐和机械调谐三大

类；按整个调谐波长范围内的调谐特征划分，则有连

续可调、非连续可调和准连续可调三类+
本文重点是结合光通信应用，对各种不同结构

的可调谐激光器的调谐机理以及各自的性能指标进

行分析，指出在应用中各自存在的优缺点，并对其在

光通信方面的应用前景作了展望+

#! 不同结构的可调谐激光器调谐机理

半导体激光器调谐的物理机理是通过直接或间

接改变激光器谐振腔的长度，使谐振腔中谐振模式

位置产生微小移动，并通过频率选择元件，选择出频

率移动的波长+半导体有源区能在较宽的波长范围
内产生光增益，这为波长调谐提供了必要条件+目前
半导体激光器有源区广泛采用多量子阱（/12）结
构，当电流注入足够高时，量子阱结构能够在很宽的

波长范围内产生光增益，例如 3456-78 9 348 量子阱
材料光增益范围可达 #0:+ :4;［#］+由于态密度被平
缓填充，增益的波长范围随注入电流增加而展宽+当
电流达到一定值时，电子将占据第二个量子化能级，

因此在大注入电流下，能获得极宽的增益谱+一般来
说，为了获得更宽的增益谱，则需要极高的注入电流

密度（通常大于 <$=- 9 >;#），而当有源区改用量子

点（1.）结构时，则可以在比较低的注入电流密度
（<—#=- 9 >;#）下获得极宽的增益［"］+ 总之，能够产
生极宽的宽增益范围的半导体材料是实现宽波长范

围调谐的理想介质+

!+ "# 多电极结构可调激光器
#+ <+ <! 调谐基本原理
目前沿着光电子集成方向发展的是多电极结构

可调半导体激光器，也是国际上研究最多的一类可

调谐激光器+ 按基本结构可分为可调谐分布反馈
（.?@）激光器和分布布拉格反射器（.@A）激光
器［%，:］两大类，波长的调谐有两种途径：热调谐和电

调谐+早期对此结构的激光器多用热调谐，其物理机
理可理解为通过在半导体光波导上制作加热器，利

用局部温度变化引起的折射率变化进行波长调谐，

也可以理解为利用温度与能隙之间的依赖关系进行

波长调谐+电调谐机理是通过改变各电极上注入电
流的变化引起半导体材料中自由载流子浓度发生变

化，由于等离子色散效应引起材料的有效折射率 !BCC

改变+因为布拉格光栅的中心波长 !@ " #!BCC"，是
布拉格光栅周期+ 而布拉格波长变化正比于 !! 的
改变，因此最大调谐范围 !!@ # !@ 正比于 !!BCC 9 !BCC +
对三电极 .@A激光器来说，激射模式与布拉格波长
有以下关系：

!!; " !!@<（
$BCC<

$BCC< % $BCC#
）% !!@#（

$BCC#

$BCC< % $BCC#
），

（<）
式中 $BCC<和 $BCC#分别是前后两个 .@A光栅的有效长
度+
这种调谐方式实现比较容易，而且通过注入电

流产生的等离子色散效应的速度很快，一般为纳秒

量级，因此优势非常明显+ 我们通过典型的三电极
.@A激光器结构来分析波长调谐原理+
设有源区单程相位变化为 #6，.@A区单程变化

为 #D，相位区变化为 #E，则激光器中的产生振荡的

相位匹配条件为

##6 % ##D % ##E " #&"， （#）
其中有源区的相位可表示为

#6 " $$6 " ’·!BCC6·$6， （"）
相位区的相位表示为

#E " $$E " ’·!BCCE·$E ( （%）
布拉格区的相位由耦合波方程得到，在布拉格反射

区可以近似表示为

#D ,
"
# %（$ ) "

"
）·$D

* * * * " %
# %（’·!BCCF ) "+

"
）·$E ( （:）

! ! 为简单起见，我们首先忽略相位区，激光器仅由
有源区和 .@A区构成［图 <（6）］+图 <（>）画出了满
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足相位匹配条件（!）式的曲线，每一个交点对应一
个可能的振荡模式" 图 #（$）表示 %&’ 区的损耗曲
线，它与相位曲线交点处对应的损耗值各不相同"一
般说来，具有最低损耗值的波长能够产生激射，并抑

制其他可能振荡的波长"调谐过程如下：

图 #( 三段式可调谐激光器结构图（)）与损耗（$）和相应（*）图

向 %&’区注入电流，由于等离子体色散效应导
致折射率变小，因此由（+）式以及图 #（*）可以看出
%&’相位曲线向左移动，同时布拉格波长 !& 也随

损耗曲线图 #（$）向左移动；而有源区电流不改变，
所以图 #（*）中的 ") , !!曲线族不动"因此可以看
到，随着两个曲线都向左移动，最低损耗值也向左移

动，这就导致了激射波长的连续移动；可以看到，可

能振荡的交点在左移的同时又有新的交点产生，即

振荡波长大约向左移动 #-. 左右时，原来的最低损
耗点便会偏离被另一个更低的损耗点代替，这时候

便发生了跳模"因此这种结构的可调谐激光器是由
连续的波长移动和不连续的跳模构成"
为了获得完全连续的波长调谐，我们可以通过

同时调节 %&’区和相移区的注入电流来获得"通过
仔细调节相位区的注入电流，我们可以使图 #（*）中
的 ") / "0 ,!! 曲线族同时向左移动；这样随着布
拉格波长的向左移动，整个相位曲线都同时向左移

动，这样，振荡波长始终在损耗曲线的一个固定点

上，从而保证了连续的调谐" 但是可以看出，光栅区
内注入电流引起的有效折射率最大变化范围限制了

损耗曲线的移动，进而限制了波长调谐的范围，对常

用的 1-2)34 5 1-6 材料系 ""788 5 "788值约为 #9，这样
调谐范围估计为 #:-.左右"为了扩大调谐范围，从
!: 世纪 ;: 年代初开始，人们通过设计非均匀的光
栅结构，目的就是使较小的 ""788产生较大的 "!，而
不增加 ""788 5 "788值，从而实现大范围的调谐"目前成
熟的结构有取样光栅 %&’［<］、超结构光栅 %&’（ 4=>
07?>4@?=*@=?7 A?)@B-A，CC2>%&’）［D］、光栅协同耦合取
样光栅 %&’［E］等，实现了几十到上百纳米范围的准
连续调谐，而且调谐波长间隔可以符合 F%G 通信
信道的要求"下面介绍几种典型的结构"
!" #" !( 取样光栅 %&’结构激光器［<］

这种结构的器件结构如图 ! 所示，前后两个
%&’区由不同周期的取样光栅构成，取样光栅在波
长上具有周期性最大值的梳状反射谱［E］（图 !）" 制
作时设计不同的光栅周期，使得前后两个取样光栅

的反射率最大值也不在同一频率上" 只有处于两个
光栅最大反射率上的模式才有可能形成光的谐振放

大"通过不断改变注入电流来调节一个光栅的反射
谱向一个方向移动，这样就可以使不同波长的反射

峰重合，如同 H7?-B7? 效应一样，从而依次选择出间
隔相同的波长（见图 !）"然而，由上节可以看出，仅
仅通过两端取样光栅反射波长的改变来选模也只能

得到不连续的调谐，同样可以引入相位调节区"通过
电流改变该波导的等效折射率来改变谐振腔的有效

光学长度，从而改变纵模间隔的位置，这样在每个波

长周围的范围内可以形成一定的连续调谐" 通过取
样光栅和相位区的配合可以实现大范围的准连续调

谐，最大可以达到上百纳米的调谐范围［<］"

图 !( 取样光栅 %&’结构示意图及波长调谐原理
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#’ (’ "! 光栅协同耦合取样反射器结构［)］

光栅协同耦合取样反射器（*+,-./*0,11.1-23 4560
782+ 9.-: 1,;7823 +2<824-5+，=>?@）结构包括四个区
域：增益区、取样光栅区、耦合区和相位调整区，采用

三个电流信号进行调节’ 电流控制的波导耦合器工
作起来作为一个粗调装置，通过该区的光栅将增益

层部分的分立纵模耦合到与之平行的上波导层，同

时和后部的取样光栅共同选出一个振荡模式’ 相位
区也是一个精细调节区，通过此区改变纵模模式振

荡位置，实现准连续的波长调谐［A］（见图 "）’

图 "! 光栅协助耦合取样光栅反射器结构图及波长调谐原理

多电极结构集成度高，可实现大范围的准连续

调谐’但是由于采用多次外延生长以及多段波导间
的对接技术，使外延片的制作工艺非常困难，取样光

栅以及超结构光栅的制作需要高精度的电子束曝光

技术’国外在 BCD、BD@ 激光器制作非常完善的基
础上，对此类可调谐激光器已经进行了深入的研究，

如日本的 EFF 公司，美国 >583+2/ G H 领导的研究
小组等，目前技术已经比较成熟’该类器件由于成本
极高，因此目前的应用不是很广，但是可以预计，集

成的可调谐激光器是发展的潮流’ 国内对此器件的
研究非常有限，仅有中国科学院半导体研究所光电

子研究发展中心王圩院士的课题组进行过多电极可

调谐激光器的初步研究［I］，不连续的调谐范围达到

了 &’ )/;，大调谐范围的研究工作正在进行中’
!’ !" 垂直面发射激光器
近年来，垂直面发射激光器（J2+-.4,8 4,J.-K 16+0

<,42 2;.--./* 8,12+，L>?MG）发展异常迅速，由于它的
谐振腔短，具有极宽的纵模间隔，因此可以通过改变

腔长连续的调谐波长而没有跳模的产生’对可调谐
L>?MG的研究主要集中在微机电系统（;.4+52824-+50

;24:,/.4,8 1K1-2;1，NMN?）调谐，如图 % 所示’反射镜
是微机电结构，是通过在 L>?MG 上沉积半导体介质
层并刻蚀掉中间层形成柔性层而制成，通过在电极上

的电场作用，使该柔性层上下的移动，以改变 L>?MG
腔长，从而调谐谐振频率’目前 L>?MG主要是 )O$/;
短波长技术，用于中短距离超高速系统；对于 (’ OO!;
长波长的器件，E5+-28 公司采用 (P ""!; 光抽运 L>0
?MG中的有源区，从背向产生 (P OO!;光的技术，同时
通过调节薄膜和 Q/R 基间的偏压来改变腔长［($］，实
现了 %%/;范围内无跳模调谐’

图 %! 微机电系统（NMN?）LM>?MG结构示意图

另外还有报道基于 L>?MG的外光纤 C S R腔可
调谐激光器［((］，一个半腔的 L>?MG 包括 BD@ 层底
反射镜（@(，约 II’ IIT）、多量子阱增益区及顶界面
（@# 约 I%T）和顶输出镜（@" 约 II’ AT），顶输出镜
@" 直接由光纤的端面反射镜或者嵌入式光纤波导

输出镜构成，如图 O 所示’改变空气间隙大小就可以
实现波长调谐’当空气间隙改变 #—"!; 时，波长可
调谐范围为 ($’ )/;［((］’

图 O! L>?MG U外光纤 C S R腔可调谐激光器

国内对 L>?MG 的基础研究还处于初步的研究
阶段，与国外的差距还相当大’光电子器件国家工程
中心正在积极开展长波长可调谐 L>?MG的工作’
!’ #" 外腔结构可调谐激光器
由于外腔结构可以明显压窄半导体激光器的线

宽，得到主边模抑制比很高的的单模输出，并且可以

获得极大的调谐范围［(#，("］，人们从 #$ 世纪 )$ 年代
开始便对外腔结构进行了深入的研究，目前的研究

已经比较成熟了’

·$$%·
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!" #" $% 体光栅外腔结构
目前较普遍应用的是 &’(()*+ 体光栅外腔激光

器，在量子阱激光二极管一个解理面上镀抗反射膜

（*+(’,-./-0(’1+ ，23），用一个固定的反射型衍射光栅
作为色散元件，使某个波长的 $ 级衍射光在激光器
和外腔镜之间形成振荡，4 级衍射光形成输出，如图
5 所示［6］，用压电陶瓷 789 使外腔镜面绕一个虚支
点旋转，通过仔细设计，使外腔镜在不同的位置选择

不同的 $ 级衍射波长，并且外腔镜位置的改变能够
同时满足该波长的相位匹配条件，从而形成谐振输

出，达到连续调谐的目的"

图 5% 体光栅 &’(()*+谐振腔结构

外腔可调谐激光器因为具有较高的输出功率、

极宽的调谐范围和窄线宽特性，因此有广泛用途，但

是它们的体积太大，光路对准困难，特别是它们的机

械调谐设计会具有滞后性并产生细微磨损，这将影

响光通信应用所要求的器件长期可靠性，因而在光

网络上难有实用价值，但是在实验室以及各种测量

仪器中应用非常广泛" 我国清华大学曾经研制过该
结构的可调谐激光器"
国外 :1/1+公司研制了基于 ;<;= 的外腔可调

谐激光器［$#］，即用微机械系统 ;<;= 代替 &’(()*+
结构中的压电陶瓷" 它的明显优势在于与调谐所需
的光学、机械组件相比，尺寸与复杂性大大下降，而

且调谐速度比较快，达到了小于 $>)?" 从该器件实
现的各个参数来看，已可以应用于光通信中"
!" #" !% 光纤光栅外腔半导体激光器
随着光纤光栅的出现［$@］以及 ;-/(A等人提出侧

面写入光纤光栅技术［$>］后，用光纤光栅作外腔不但

结构简单，波长可精确控制（可达 4" $+)），而且输
出光更容易耦合到光纤中"早在 $B6! 年，=C//’D*+ 等
人便首先提出用光纤光栅作为反馈来提高 E7 腔结
构半导体激光器的工作性能" 图 F 是可调谐光纤光
栅外腔半导体激光器的结构，波长的调谐通过机械、

电、热调谐等方式拉伸光纤光栅反射器实现"它的结

构简单，用普通条形激光器管芯做增益介质，一端镀

成高反射膜（G3 01*(’+H），另一端镀成抗反射膜
（23 01*(’+H），来减少管芯自身的 E7 模式" 光纤光
栅相当于一个外反射镜对特定波长实现反馈，通过

拉伸或压缩改变光纤光栅的周期便可以改变反射峰

值，从而使不同的纵模振荡"拉伸光纤光栅的同时改
变了外腔长度，仔细改变布拉格波长和外腔长度，可

以实现一定范围的连续调谐"

图 F% 光纤光栅外腔半导体激光器结构

这种激光器结构简单，线宽窄，但在机械性能、

封装方面存在一定难度，端面抗反射膜的剩余反射

率的存在使耦合腔之间的空气隙也产生附加的 E7
模式，使之成为复合腔结构，对连续调谐可能产生不

良的影响，因此应将激光器和光纤端面都镀上抗反

射膜，同时通过光纤端面拉锥以及制作透镜光纤等

技术尽量增大它们之间的耦合效率" 普通的外加应
力实现光纤光栅拉伸的调谐范围不大，一般约 >+)，
目前通过特殊装置的应力方法使光纤光栅最大波长

调谐范围达到了 $44+)［$5］，然而大范围的调谐是以
昂贵的仪器设备以及高复杂性为代价的，所以大范

围的调谐离实用化还有相当的距离" 中国科学院半
导体研究所已开展了对该器件的初步实验工作［$F］，

进一步具体工作将另文报道"
!" "# 可调谐光纤激光器
光纤激光器不完全属于半导体激光器范畴，而

且该类激光器不属于集成概念上的器件，但是由于

其自身的优点，因此发展非常迅速"这里我们对可调
谐的光纤激光器系列作一简单的介绍" 目前可调谐
光纤激光器有可能成为高速大容量光通信系统中的

关键部件，特别是它较宽的增益带宽和简便稳定的

调谐结构，线宽可做到小于 !" >IGA，以及可以与光
纤通信系统很好的连接等诸多独特优点，已成为通

信用激光器领域的一个研究热点［$6—!4］"一种调谐方
案是用光纤光栅作为调谐装置"光纤光栅 JK3激光
器如图 6 所示，其调谐机理模型与多电极 JK3 类
似"还可以利用其他的调谐方式，如利用声光晶体滤
波器［$B］等进行调谐"
可调谐光纤环形激光器［$B，!4］近年研究非常多，

其结构配置较为复杂，一般都用半导体光放大器

·!$%·
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表 ’! 几种可调谐半导体激光器的性能比较

激光器类型 调谐机制 线宽 输出功率 ()(* 调谐范围 调谐速度 成本 供应商

((+，(+，+,(*等多电极激光器 电流 -几十 )./ 0 ’$12 0%$34 准连续 0 &$51［6—7］ 58 高
9:,，9;<=<>?，@AA，

4BBCDE1

体光栅外腔激光器 机械，)F)( - ’$C./ 几十 12 0G$34 可达 ’$$51［’#］ 慢 高 @HIJBKL8，MB=B5

N,(FO )F)( 几 )./ 0 ’$12 0G$34 0 ’$51 18 低 @BP>H=

光纤环形激光器 机械，热 -几十 C./ 0几 12 6$34 几十至上百 51［#’］ 慢 高
(BL>DE1Q>B5

RDB>B5<K8

光纤光栅外腔激光器 机械，热 - ’)./ 0几 12 %$34 G51 慢 低

（(S9）或者掺铒光纤放大器（F:J9）作为增益介
质，同时利用各种调谐机制，如电光、声光晶体，滤波

器等等［#$］来实现调谐T 它们连续调谐范围较大，线
宽窄，边模抑制比高，缺点是各种复杂的调谐机制使

输出功率一般比较低；不同波长的输出功率不平坦，

并且长期稳定性是亟待解决的问题T

图 7! 光纤光栅可调谐激光器

由于可调谐光纤激光器属于分离器件，不需要

集成式可调谐半导体激光器的材料生长，制作工艺

等复杂技术，因此配置比较容易实现，国内在此类器

件上的研究开展比较多，如天津大学、南开大学等单

位都开展了光纤激光器及调谐研究工作，并且取得

了不少可喜的的成果T

"! 发展趋势

以上总结了各种可调谐激光器的各种不同结

构，表 ’ 给出了几种典型可调谐半导体激光器的性
能比较T
可调谐激光器的类型比较多，一般都是在各种

单一波长激光器基础上进一步引入波长调谐机构发

展而成的，目前国际上已有部分商品供应市场T除了
研制连续光可调谐激光器外，具有集成其他功能的

可调谐激光器也已经有了报道，如 N,(FO与电吸收
调制器单片集成的可调谐激光器，取样光栅布拉格

反射器与半导体光放大器［#’］、电吸收调制器集

成［##］的激光器等，最近报道了同时集成有放大器和

调制器的取样光栅布拉格反射器［ #"］T目前的工作还

集中在通过不断改进工艺实现波长稳定、输出功率

大、高边模抑制比等静态特性，同时对可调谐激光器

调制特性进行研究［#%］，以满足 :2:)、光电集成
（BQ>BH=HK>PB5<K <5>H;PE>H3 K<PKL<>，SFM,）及光子集成
（QDB>B5<K <5>H;PE>H3 K<PKL<>，RM,）的需要T
由于波长可调谐激光器应用非常广泛，因此出

现的各种结构的可调谐激光器可以应用到不同的系

统，各有优缺点T 外腔半导体激光器由于输出功率
大，波长连续可调，因而可用于精密测试仪器中的宽

带可调光源T从光子集成以及满足未来全光网的角
度来看取样光栅 :4*，超结构光栅 :4* 及与调制
器、放大器等集成的可调谐激光器也许可成为最有

前途的可调谐光源T 光纤光栅外腔可调谐激光器也
是很有前途的一类光源，其结构简单、线宽窄、易于

光纤耦合，如果腔内可集成 F9 调制器还可以作为
高速可调谐光孤子源T另外，基于光纤激光器的可调
谐光纤激光器近年来有相当大的发展T可以预计，在
光通信光源中可调谐激光器性能将会进一步完善，

市场占有份额将逐渐加大，具有非常光明的应用前

景T通过目前世界的技术水平以及我国目前的研究
状况的分析对比，可以明显看出，我国目前对可调谐

半导体激光器的研究还非常少，在某些关键器件上

的研究与国际上的差距还比较大T 如何在研制单波
长激光器的基础上继续可调谐激光器的研究开发工

作，尽快缩小与先进技术的差距，这是摆在我国科研

人员面前的一项艰巨任务T
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·中国物理学会通讯·

“!""#———世界物理年”海报有奖征集
_ _ M; 世纪最伟大的物理学家爱因斯坦（7=98—78>>）在 78;> 年发表了 : 篇具有划时代意义的论文，为相
对论、量子论和布朗运动理论等物理学基础领域奠定了重要基础，78;> 年也因此被称为“科学奇迹年”1为纪
念 M; 世纪这一物理学史上的重要里程碑和这位伟大的物理学家，在这一奇迹年 7;; 周年来临之际，全球物
理学界一致呼吁 M;;> 年为“世界物理年”1
中国物理学会将积极地加入到“世界物理年”纪念活动中，举办一系列形式多样、内容丰富的活动，展示

物理学的精彩，让社会更靠近和理解物理学1活动之一是制作宣传海报发放到全国各大、中、小学及相关研究
所，并张贴到一些公共领域，宣传世界物理年1
海报设计方案面向社会征集，详情如下：

7、海报内容需涵盖“爱因斯坦、78;> 奇迹年”以及“物理与社会进步”两个主题；
M、海报风格：生动形象，面向大众科普宣传；
:、海报尺寸为 <;#% ‘8;#%，彩色；
!、征集时间：即日起至 M;;! 年 = 月 :7 日截止（以邮件发出时间为准）；
>、方案回收：
_ 请将作品光盘邮寄到：7;;;=;，北京 <;: 信箱，中国物理学会办公室收（附信注明作者详细的联系方

式）；

<、评选结果公布：M;;! 年 7; 月 :; 日；
9、奖励办法：
_ 一等奖 7 名，奖金 7>;; 元，证书一份，
_ 二等奖 M 名，奖金各 =;; 元，证书一份，
_ 三等奖 : 名，奖金各 !;; 元，证书一份，
_ 纪念奖若干，送纪念品一份；
=、其他：作品一经录用，其版权需转让给中国物理学会；
8、活动咨询电话：;7; V =M<!8;78；2 V %+&/：#Y?a +Y$D1 &Y$D1 +#1 #51
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