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摘要　利用纳米压印工艺及对接生长工艺制作了基于分布反馈（ＤＦＢ）激光器阵列的适用于波分复用光无源网络

（ＷＤＭＰＯＮ）光网络单元（ＯＮＵ）的低成本光源芯片。器件使用单片集成多模干涉器进行合波输出。测试结果显

示，器件平均阈值小于１０ｍＡ，边模抑制比大于４０ｄＢ，波长调谐范围大于１０ｎｍ，出光功率大于０．２ｍＷ。
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１　引　　言

随着互联网的快速发展，人们对接入带宽的需

求越来越大。传统的电信号接入的方式已经渐渐不

能满足人们日益增长的带宽需求。光纤通信具备通

信容量大、质量高、性能稳定、防电磁干扰等诸多优

点，已经在长途骨干网中取得了不可撼动的地位。

随着通信技术的发展以及人类社会的进步，光纤通

信也随着互联网的发展逐步进入接入网领域。目前
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接入网的无源光网络（ＰＯＮ）技术主要分为两大类：

基于时分复用无源光网络（ＴＤＭＰＯＮ）和基于波分

复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ），其中，ＴＤＭＰＯＮ

的带宽为用户共享，实质上限制了每个用户的可用

带宽。而 ＷＤＭＰＯＮ技术，结合了 ＷＤＭ 技术和

ＰＯＮ拓扑结构的优点，实际是虚拟的点对点的通

信，用户带宽独立，是一种高性能的接入方式。因此

可以说 ＷＤＭＰＯＮ是满足传输网络带宽需求急剧

增加的最佳解决方案［１］。

光网络单元（ＯＮＵ）是 ＷＤＭＰＯＮ的主要组成

部分之一，从系统结构、成本、维护和器件管理等方

面综合考虑，ＷＤＭＰＯＮ系统内的ＯＮＵ应避免使

用固定波长或波长选择性光源。目前，ＷＤＭＰＯＮ

中实现ＯＮＵ波长灵活匹配的方法主要有两种：１）

实现光源“无色化”，即无色ＯＮＵ；２）采用可调谐激

光器。其中无色ＯＮＵ包括基于宽谱光源的频谱分

割技术［２］和无光源方案 ［３］，这是一种ＯＮＵ与波长

无关的方案。而另外一种基于可调谐激光器的

ＯＮＵ
［４］，是根据需要为 ＯＮＵ动态分配波长，使得

各ＯＮＵ能够共享波长的方案，网络具有可重构性。

目前无论是基于ＤＦＢ阵列激光器型的可调谐激光

器还 是 基 于 取 样 光 栅 的 分 布 布 拉 格 反 射 型

（ＳＧＤＢＲ）可调激光器都存在加工复杂，价格昂贵的

问题，这极大的阻碍了 ＷＤＭＰＯＮ系统的推广。

分布式反馈（ＤＦＢ）激光器阵列在 ＷＤＭＰＯＮ

系统中具备十分特殊的地位，因为它不仅可以用作

ＯＮＵ单元的可调谐激光器光源亦可以作为光纤线

路局端（ＯＬＴ）的多频激光器光源。因此以ＤＦＢ激

光器阵列为突破口，可以同时解决 ＷＤＭＰＯＮ系统

局端与客户端光源，有效的降低研发难度，优化研发

路线降低研发与生产成本。目前有多种方式制作

ＤＦＢ激光器阵列，以布拉格光栅公式中有效折射率

与光栅周期这两个重要参数为区分可以将这些方式

分作两类。直接改变光栅周期，包括多次双光束曝

光法和电子束直写法等。其中多次曝光法工艺繁琐

复杂，成品率相当低。电子束直写法功能强大，但是

加工速率慢、价格昂贵、设备维护成本高。改变波导

有效折射率包括直接改变激光器波导宽度［５］，使用

选择区域生长技术改变波导厚度及组分进而改变材

料折射率［６］。改变激光器波导宽度工艺简单，但是

适用的范围有限，波导太宽器件阈值过高并可能产

生多横模，波导太窄串联电阻过高，热效应明显，器

件难以做到特性一致。选择区域生长法，涉及外延

生长环节，制作难度高，工艺重复性不佳。

纳米压印技术是在１９９５年由美籍华裔科学家

史蒂夫周首先提出的［７］，之后被广泛地运用于光电

子器件的制作尤其是微纳结构的制作中。已经成功

制作出光栅［８］、微环［９］、光子晶体［１０］等诸多典型光

子器件。纳米压印结合了电子束曝光与全息曝光两

者共同的优势，具备加工精度高、加工速率快、成本

低廉等优势。虽然用于压印的模板依然是主要依靠

电子束曝光加工，但是模板可以重复使用，亦可以通

过模板加工模板，因此十分适合大规模量产，成为光

电子微纳加工领域十分具有潜力的手段。

本文主要围绕器件结构设计、有源波导与无源

波导的对接耦合、光栅的压印制作等关键工艺进行

了分析介绍。基于本课题组前期研制成功的多通道

ＤＦＢ激光器阵列
［１１］，利用对接生长技术低成本、大

批量地实现了ＤＦＢ激光器阵列与多模干涉器的单

片集成，用作 ＷＤＭＰＯＮ系统ＯＮＵ端的可调谐光

源。

２　器件设计

不同于ＯＬＴ端的多频激光器，ＯＮＵ端的ＤＦＢ

阵列型可调激光器只需要在某一时刻开启一个激光

器，通过温控的方式，将激光器波长调谐到需要的波

长上。因此控制难度相比于ＯＬＴ端器件要简单方

便的多，这也符合ＯＮＵ端器件对芯片的要求。虽

然依靠热效应的波长调谐速率相比于电调谐要慢很

多，但是由于应用环境的不同，这个缺点在ＰＯＮ网络

中并不严重。制作的芯片结构示意图如图１所示。

图１ 集成器件原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

可调激光器含有一个四通道ＤＦＢ阵列激光器。

为了提高芯片的单模成品率，采用λ／４相移的光栅

结构，光栅周期分别是２３９、２３９．５、２４０、２４０．５ｎｍ。

激光器腔长２５０μｍ，相邻通道激光器间隔２５０μｍ。

在这里横向间距采用２５０μｍ的主要原因是为了兼

容前期用于制作分立ＤＦＢ激光器阵列的纳米压印

１１１３００１２
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模板。事实上在ＯＮＵ端可调器件中，激光器横向

间隔可以大幅度缩小至１０～２０μｍ，极大的减小器

件尺寸。四通道ＤＦＢ激光器阵列相邻通道波长间

隔约２００ＧＨｚ，兼顾芯片总的波长覆盖范围与单颗

芯片的热调谐范围，避免芯片工作在过高的温度点

上。虽然掩埋异质节激光器阈值更小，芯片特性更

好，但是加工难度也更大。相比而言浅脊波导激光

器加工难度低，器件特性也很优异，能够满足单片集

成器件的要求。因此本文中所采取的的激光器是使

用浅脊型波导设计制作的，脊波导宽度为２．０μｍ。

无源波导部分采用多模干涉结构（ＭＭＩ）进行

合波。ＭＭＩ具备结构简单、制作简便、低通道数时

损耗低等优势，十分适合多通道ＤＦＢ激光器的合

波。在已报道的各种 ＤＦＢ阵列型可调激光器中，

ＭＭＩ器件都是标准配置。为进一步减小器件尺寸，

在无源波导区域采用如图１所示的深刻蚀脊型波导

结构，相比于激光器部分的浅脊波导，深刻蚀波导对

光场限制作用更强，波导允许的弯曲半径更小，更适

合小型化器件芯片的制作。利用光束传播方法

（ＢＰＭ）仿真计算ＭＭＩ的尺寸，经过优化得到，ＭＭＩ

的Ｓｂａｎｄ波导长１３５０μｍ，合波部分宽２０μｍ，长

度为２７０μｍ。

３　器件的制作和关键工艺

器件制作流程如下：采用金属气相外延设备

（ＭＯＶＰＥ）在ＩｎＰ衬底上依次外延生长５００ｎｍ厚

的ＩｎＰ缓冲层，１００ｎｍ厚Ｉｎ０．７５８Ｇａ０．２４２Ａｓ０．５２５Ｐ０．４７５

下波导层，６个压应变Ｉｎ０．８１１Ｇａ０．１８９Ａｓ０．７７８Ｐ０．２２２量子

阱，６个Ｉｎ０．７４５Ｇａ０．２５５Ａｓ０．５５３Ｐ０．４４７垒层，１００ｎｍ 厚

Ｉｎ０．７８４Ｇａ０．２１６Ａｓ０．４６９Ｐ０．５３１上波导层以及２０ｎｍ厚ＩｎＰ

盖层。在一次外延片上，利用刻蚀分出有源区和无

源区，通过对接生长技术耦合有源区和无源区；利用

纳米压印技术在有源区上制作分布反馈光栅；掩埋

光栅，利用自对准光刻技术制作无源波导和有源波

导，和相应的后续工艺进行集成器件的制作。

３．１　有源区和无源区的耦合

完成一次外延片的制作以后，需要采用对接生

长技术进行有源无源材料的单片集成，如图２所示。

在一 次 外 延 片 上 使 用 等 离 子 增 强 气 相 沉 淀

（ＰＥＣＶＤ）技术沉积３００ｎｍ厚的ＳｉＯ２。使用光刻

技术定义无源波导区域，刻蚀该区域直至ＩｎＰ缓冲

层［图２（ｂ）］。清洗基片，再次使用 ＭＯＶＰＥ设备在

无源波导区域生长４００ｎｍ厚ＩｎＧａＡｓＰ无源波导芯

层［图２（ｃ）］。

图２ 对接流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇｒｏｗｔｈ

　　图３显示了完成对接外延生长的材料的荧光谱

（ＰＬ）。可以看出在有源波导区域，ＰＬ 峰值为

１．５４μｍ，非常适合激光器的制作。而在无源波导

区域ＰＬ峰值为１．２４μｍ，能够有效的避免激光器

出射光在无源波导区域的带间吸收。在有源无源波

导交界面处，可以明显的观察到两个ＰＬ峰值，分别

对应有源区域及无源区域。相比于大面积均匀材料

区域的ＰＬ，交界面处ＰＬ半峰全宽没有明显展宽，

说明对接面处材料质量良好。

３．２　光栅制作

待完成材料生长以后，使用纳米压印技术在完成

的外延材料上进行分布反馈光栅的制作［图２（ｄ）］。
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图３ 有源／无源区的荧光谱

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ／ｐａｓｓｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ

在这里采用的是软模版热辅助紫外（ＵＶ）压印技术。

传统的硬压印技术直接用硬质模板压印衬底容易因

为杂质而损坏图形，严重时甚至会损坏模版及衬底。

而软模版压印利用有机高分子聚合物作为中间介质

转移图形避免了硬质的模版与衬底的直接接触，可

以有效地提高压印质量，避免模版及衬底的损伤。

具体的工艺过程如图４所示。

图４ 纳米压印流程。（ａ）软模板制作；（ｂ）光栅压印

Ｆｉｇ．４ Ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔ

ｓｔａｍｐ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

首先使用硬质模版通过热压印技术将图形转移

到高分子聚合物软模板上。热压印温度为１２０℃，

高于软模版的玻璃化 转换温度，压 印 压 强 为

１．５ＭＰａ，如图４（ａ）所示。然后以转移了图形的软

模板作为正式的压印模版。压印前，需要仔细清洗

外延片，旋涂１９０ｎｍＳＴＵ２２０ｎｍ压印胶。旋涂的

压印胶厚度需要略大于模版图形深度。将软模版代

替硬质母模版压印至衬底上，将图形转移至压印胶

中，如图４（ｂ）所示。压印温度为７０℃，大于压印胶

的玻璃化温度，小于软模板的玻璃化温度，压强为

１．５ＭＰａ。由于纳米压印模板由电子束加工，因此

可以轻易进行复杂光栅结构的制作。而对于纳米压

印工艺本身来说模板图形的复杂度对其是透明的。

由图５（ｂ）可以看出，压印制作的光栅形貌良好，λ／４

相移区明显。

３．３　有源波导和无源波导制作

完成光栅制作以后，再次采用 ＭＯＶＰＥ对整个

基片进行掩埋覆盖［图２（ｅ）］，生长的材料包含

５０ｎｍ厚 ＩｎＰ 间 隔 层，２０ ｎｍ 厚 刻 蚀 阻 挡 层

Ｉｎ０．８９２Ｇａ０．１０８Ａｓ０．２３６Ｐ０．７６４，１５００ｎｍ 厚ＩｎＰ 包层及

２００ｎｍ厚ＩｎＧａＡｓ接触层。完成的材料的扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）照片如图５（ａ）所示。从图５中可以看

出，有源无源波导材料界面质量良好［图５（ａ）］，有源

区域掩埋光栅图形清晰［图５（ｃ）］。

图５ （ａ）对接界面；（ｂ）压印制得的光栅；（ｃ）掩埋光栅；

（ｄ）有源／无源区的浅／深刻蚀波导

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；（ｃ）ｂｕｒｙｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ；

（ｄ）ｓｈａｌｌｏｗ／ｄｅｅｐｅｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎａｃｔｉｖｅ／

　　　　　　　　ｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

完成了材料准备以后，接下来通过一系列的光

刻和刻蚀分别在有源区定义浅刻蚀的激光器波导，

在无源区定义深刻蚀的 ＭＭＩ波导。在整个外延片

上利用ＰＥＣＶＤ沉积ＳｉＯ２，用自对准光刻技术，同时

制作出激光器和 ＭＭＩ波导的ＳｉＯ２ 硬掩模。通过

两次ＩｎＰ干法刻蚀，制作出ＤＦＢ激光器的浅刻蚀波

导和 ＭＭＩ的深刻蚀波导［图５（ｄ）］。完成波导刻蚀

以后，生长ＳｉＯ２ 保护层保护无源波导区域并同时兼

做电流阻挡层。使用光刻技术在激光器电极区域开

窗，使用溅射技术及剥离工艺制作金属电极，减薄芯
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片至１００μｍ后在背面溅射金属电极。完成全部芯片

工艺以后将芯片解离成条状，在激光器端面及 ＭＭＩ

端面分别镀上增透膜，再次解离最终完成颗粒芯片的

制作。最终完成的器件显微镜照片如图６所示。

图６ 制得的集成器件实物图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

４　芯片性能测试与分析

首先测试了器件的犘犐曲线。由于ＤＦＢ激光器

采用λ／４相移结构光栅及双面增透膜结构，因此理论

上从ＤＦＢ激光器两侧的出光强度相等。所以可以通

过同时测量ＤＦＢ激光器侧犘犐曲线［图７（ａ）］及ＭＭＩ

侧犘犐曲线［图７（ｂ）］的方式对器件特性进行表征。

激光器阈值小于１０ｍＡ，说明集成器件中激光器质

量良好和普通分立器件特性相似没有因为工艺问题

出现退化。可以看出，从 ＭＭＩ端口出光功率较小，

在假定激光器两个端面出光功率相同的情况下计算

无源波导的损耗约为１３ｄＢ，包括 ＭＭＩ固有损耗

６．５ｄＢ，波导的传输损耗２ｄＢ～４ｄＢ
［１２］，在无源和

有源界面反射带来损耗约为３ｄＢ。

图７ （ａ）ＤＦＢ端出光；（ｂ）ＭＭＩ端出光；（ｃ）集成器件激射光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＤＦＢｆａｃｅｔｏｕｔｐｕｔｓ；（ｂ）ＭＭＩｆａｃｅｔｏｕｔｐｕｔｓ；（ｃ）ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

　　接着对器件光谱进行了测试，为保证器件在高

温工作时特性不劣化，测试条件为在５５℃条件下，

注入电流７０ｍＡ。结果显示激光器激射光谱边模

抑制比大于４０ｄＢ，呈现良好的单模特性，通道间隔

约为１．６ｎｍ，符合设计预期［图７（ｃ）］。不过从光谱

以及犘犐曲线中都可以明显地观察到与分立λ／４相

移ＤＦＢ激光器不一致的现象，这主要表现在两方

面：犘犐曲线存在扭折；激光器出射光谱中激射模不

是处于布拉格阻带正中。经过分析，认为这个主要

是由于在制作过程中，无源波导区域与有源波导区

域的界面处存在较为强烈的反射。该反射使ＤＦＢ

激光器偏离了双面镀增透膜的理想工作状态，因此

使器件光谱质量出现下降。这从另一个方面也说明

器件实际损耗应该是小于１３ｄＢ的，无源波导本身

的器件质量要好于前述分析。

对于用作ＯＮＵ端的可调谐激光器而言，最重

要的指标就是器件的调谐范围及调谐特性。对此进

行了测试，测试过程中，依次点亮ＤＦＢ激光器阵列

中的各个激光器，调整ＴＥＣ控温温度进行热调谐，

调谐范围为２５℃～５５℃，结果如图８所示。

由图８可以看出在２５℃～５５℃的工作范围

内，激光器能够实现２．７ｎｍ左右的调谐范围，热调
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图８ 阵列激光器的调谐特性

Ｆｉｇ．８ Ｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒａｒｒａｙ

谐效率约为０．０９ｎｍ／℃。因此 ＤＦＢ激光器阵列

１．６ｎｍ的通道间隔足够器件实现准连续调谐。最

终整个芯片在３０℃范围内实现了约７．５ｎｍ的准

连续调谐，在１００ＧＨｚ通道间隔的 ＷＤＭＰＯＮ标

准下，可以覆盖约８个通道。

综合上述测试结果，从原理上验证了使用纳米

压印技术及对接生长技术制作低成本ＤＦＢ激光器

阵列型可调谐激光器的可行性［１３］。使用纳米压印

技术可以大批量地制作低成本的阵列激光器，这在

以前是难以实现的。而基于体材料的对接生长技

术，虽然涉及材料的二次外延，但是相比于基于量子

阱结构的选择区域外延生长及量子阱混杂技术其成

品率及性能都要好很多。因此结合上述两种技术，

可以有效地解决目前基于ＤＦＢ阵列型的可调谐激

光器中多波长阵列激光器及有源无源材料单片集成

这两大关键性问题，大幅度地提高芯片产量以及质

量，降低芯片成本，推动 ＷＤＭＰＯＮ技术的发展。

在下一步工作中，为解决器件出光功率过小的问题，

将在 ＭＭＩ波导输出端集成半导体光放大器对耦合

输出光进行放大提高器件整体的出光功率，并且进

一步增加ＤＦＢ激光器数量至８～１２只，并适当地增

加相邻ＤＦＢ激光器之间的波长间隔，以完全覆盖

ＷＤＭＰＯＮ中对 ＯＮＵ 单元调谐范围的要求。同

时大幅度减小相邻ＤＦＢ激光器之间的物理间距，提

高器件集成密度，增加单片晶圆的产量，进一步降低

芯片成本。

５　结　　论

利用纳米压印技术和对接生长技术制作了用作

ＷＤＭＰＯＮ的ＯＮＵ光源，纳米压印技术能够低成

本、高可靠性地批量制作阵列激光器，基于体材料的

对接耦合技术有效地单片集成有源无源材料，其中

多模干涉耦合器作为该集成器件的合波输出器件。

测试结果显示，器件平均阈值小于１０ｍＡ，边模抑

制比大于４０ｄＢ，波长调谐范围大于１０ｎｍ，出光功

率大于０．２ｍＷ。从原理上验证了使用纳米压印技

术及对接生长技术制作低成本ＤＦＢ激光器阵列型

可调谐激光器ＯＮＵ的可行性。

参 考 文 献
１ＡｍｉｔａｂｈａＢａｎｅｒｊｅｅ，ＹｏｕｎｇｉｌＰａｒｋ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＣｌａｒｋｅ，犲狋犪犾．．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＤＭ

ＰＯＮ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００５，４（１１）：７３７－７５８．

２ＤＪＳｈｉｎ，ＹＣＫｅｈ，ＪＷ Ｋｗｏｎ，犲狋犪犾．．Ｃ／ＳｂａｎｄＷＤＭＰＯＮ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓａｎｄ ＳＯＡｂａｓｅｄ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００５．ＰＤＰ３６．

３ＧＣｉｎｃｏｔｔｉ，Ｎ Ｋａｔａｏｋａ，Ｎ Ｗａｄａ，犲狋犪犾．．Ｓｏｕｒｃｅｌｅｓｓｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

ＯＣＤＭＡＰＯＮｓ ［Ｃ］． Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９．１－２．

４ＤＬａｖｅｒｙ，Ｒ Ｍａｈｅｒ，Ｄ Ｓ Ｍｉｌｌａｒ，犲狋犪犾．．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

１０Ｇｂｉｔ／ｓｃｏｌｏｒｌｅｓｓｃｏｈｅｒｅｎｔＰＯＮｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｕｎａｂｌｅＤＳＤＢＲ

ｌａｓｅｒｓａｎｄｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ＤＳＰ ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２．ＰＤＰ５Ｂ．１０．

５ＭａＬｉ，ＺｈｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉａｎｇＳｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ａ１．５５μｍｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈａｎ ＭＭＩｃｏｍｂｉｎｅｒ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，２０１３，３４（４）：０４４００７．

６ＺｈａｎｇＣａｎ，ＺｈｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉａｎｇＳｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ４ｃｈａｎｎｅｌｓｅｌｅｃｔａｂｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＳＡＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＰｈｏｔｏｎＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，５（４）：

４００４０７．

７ＳＹＣｈｏｕ，ＰＲＫｒａｕｓｓ，ＰＪＲｅｎｓｔｒｏｍ．Ｉｍｐｒｉｎｔｏｆｓｕｂ２５ｎｍｖｉａｓ

ａｎｄｔｒｅｎｃｈｅｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９５，６７（２１）：

３１１４－３１１６．

８ＳＷＡｈｎ，ＫＤＬｅｅ，ＪＳＫｉｍ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａ５０ｎｍｈａｌｆ

ｐｉｔｃｈｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｕｓｉｎｇｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１６（９）：１８７４－１８７７．

９Ｕ Ｐｌａｃｈｅｔｋａ，Ｎ Ｋｏｏ，Ｔ Ｗａｈｉｂｒｉｎｋ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｄｅｖｉｃｅｉｎｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｕｓｉｎｇｓｏｆｔ ＵＶｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００８，２０（７）：４９０－４９２．

１０Ｈ Ｓｃｈｉｆｔ，Ｓ Ｐａｒｋ，ＢＪｕｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｇｙ，２００５，１６（５）：２６１－２６５．

１１ＺｈａｏＪｉａｎｙｉ，Ｃｈｅｎ Ｘｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｎｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ １６ｃｈａｎｎｅｌ ＤＦＢ ｌａｓｅｒ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，２８

（５）：０５５０１５．

１２ＺｈａｏＪｉａｎｙｉ，ＣｈｅｎＸｉｎ，ＱｉａｎＫｕｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ１６ｃｈａｎｎｅｌ×２００ ＧＨｚＩｎＰｂａｓｅｄ ＡＷＧ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（６）：０６０５００２．

　 赵建宜，陈　鑫，钱　坤，等．ＩｎＰ基１６通道×２００ＧＨｚ阵列波

导光栅的设计和制备 ［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（６）：０６０５００２．

１３ＺｈａｏＪｉａｎｙｉ，ＣｈｅｎＸｉｎ，ＺｈｏｕＮｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ

ＤＦＢｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（２）：０２０６００３．

　 赵建宜，陈　鑫，周　宁，等．纳米压印工艺制作ＤＦＢ激光器的

可靠性研究 ［Ｊ］．光学学报，２０１４，３４（２）：０２０６００３．

栏目编辑：史　敏

１１１３００１６


