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基于非对称圆弧犢分叉单元的多模光功率
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摘要　采用光束传播法（ＢＰＭ）获取一种全新的基于非对称Ｙ分光单元的多模光功率分配器设计。针对光能量在

多模传输波导中分布不均的特点，引入了基于圆弧结构的非对称结构，从而实现了对波导中能量的平均分配。通

过对各设计参数与输出功率的关联分析，导出了一系列同多模功率分配器结构相关的公式。以此为基础确定了分

别对应于６２．５μｍ，１２０μｍ波导宽度的１×４，１×８多模光功率分配器的结构及具体参数。其器件长度分别为

７．６ｍｍ，２１．７ｍｍ。理论计算表明此两种器件在１．３１μｍ窗口具有极为均匀的分光性，对应的插入损耗为６．０５ｄＢ

及９．０６ｄＢ，器件的偏振相关损耗大约在０．２ｄＢ。
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１　引　　言

作为集成光学光纤到户（ＦＴＴＨ）中的经典器件

结构，波导型功率分配器的设计及制作日趋成熟，商

业应用也有了较为完善的发展［１～３］。该结构目前的

制作方式通常都基于光纤熔融以及离子交换等途

径［４，５］。然而，前述相关研究大多仅限于普通的单模

器件［６，７］。随着低成本光纤接入（ＦＴＴｘ）线路的开

发，局域网高速数据传输业务（ＬＡＮｂａｃｋｂｏｎｅｓ）的

发展，以及全光路板间通信为代表的短距离光通信

应用［８］，多模功率分配器的增加促使该方面研究被

提上日程［９，１０］。

由于多模光源在功率传输模式上具有不确定

性［１１］，使得对其进行光束均匀分配存在一定的难

度。在多模传输器件的研究方面，最为常见于已有

０３２３００５１
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文献的是采用基于自成像原理的多模干涉（ＭＭＩ）

块状形式，并且大多采用完全对称的结构形式［１２］。

本文以目前这种背景为出发点，通过光束传播方法

（ＢＰＭ）研究一种非对称型Ｙ分叉为基本单元的多

模光功率分配器的结构设计，以获得功率分配均匀

性好，同时又具有小的器件外观尺寸的全新结构

设计。

２　分配器结构设计

分配器设计的根本目的在于对输入光源进行逐

次均匀分配，从而在最终级实现每一端口１／２狀 输出

（狀＝１，２，３，…），其中２狀 为分光器件对应的输出端

口数目。遵循此原则，采用级联的方式来对分配器

结构进行规划。具体设计细节按逐级结构在下列段

落进行详细说明。

２．１　圆弧犢分叉单元研究分析

Ｙ形分叉结构就是功率分配器的设计中的关键

构建单元。与单模器件的要求不同，由于介质中传

输功率模式的非均匀分布，使其在面临光束分路时

表现出明显的与Ｙ分叉的角度及长度参数的不确

定性，直接导致难于对输入光源实现强度均分。传

统的Ｙ分叉一般都是以正、余弦曲线为两支的结构

要素，本文则采用更为简单的圆弧为结构部件来构

造Ｙ形分叉。在ＢｅａｍＰｒｏｐ软件环境之下（系统条

件：光 源 多 模，输 入 功 率 强 度 为 单 位 １，波 长

１．３１μｍ，介质／背景折射率差为０．０２５），针对不同

的波导宽度下这一结构的功率分配表现进行了计算

分析。ＢｅａｍＰｒｏｐ软件工具的算法原理来自于ＢＰＭ

理论，采用有限差分的模型来进行，在分析光的传输

强度上有着很高的精确度。

本文的Ｙ形分叉直观示意在图１（ａ）给出，其中

的要素包含前端直波导ｋ，以及作为两个输出端口

的圆弧ｍ，ｎ。该 Ｙ分叉结构的决定因素为直波导

长度 犔，ｍ，ｎ 的 半 径 犚 以 及 圆 心 角β。利 用

ＢｅａｍＰｒｏｐ里面的参数变量扫描功能，可以了解这

些因素对于输出功率的影响（为了简化研究，将前端

直波导犔设定为３５０μｍ，且在计算过程中仅记录左

支ｍ的输出功率大小）。这里主要进行了两部分的

研究工作：１）圆心角一定（以β＝６°为例），半径值犚

对输出功率的影响，２）当Ｙ形分支圆弧对应半径值

一定时（以半径犚＝２５ｍｍ为例），不同宽度波导条

件下，圆心角值β对输出功率的影响。

以上两部分的计算结果分别在图１（ｂ），（ｃ）中

给出。从图１（ｂ）中可以看到，在确定值的圆心角条

件下，单支输出功率随着半径值的改变而发生变化，

在该图中不难看出，对于不同的波导宽度条件，均存

在使单支输出为０．５的半径值，并且随着所用的波

导宽度值增大，实现功率均匀分配输出的半径区域

越宽，这一现象主要得益于光功率在宽波导中更为

分散而趋于均匀化；另一方面当分支圆弧半径值一

定时，对各不同宽度波导所作的计算结果进行研究，

得到如图１（ｃ）所示的输出曲线，发现圆心角度的变

化带来的功率跳动幅度对６２．５μｍ 波导宽度为

２．３×１０－３，９０μｍ时为３．６４×１０
－３，而１２０μｍ波导

宽度条件下仅为１．２７×１０－３，在误差考虑范围之内

对功率输出并不会造成影响。针对特定的波导宽

度，影响分支输出的主要因素在于圆弧半径，而角度

不会对输出造成影响，通过细化扫描步长的方法便

能确定获得１／２功率输出的圆弧半径值，从而确定

一级输出分叉的具体参数。在该条件之下，一级分

叉也可视为一个３ｄＢ的多模功率分配器。

图１ （ａ）Ｙ分叉基本结构组成，（ｂ）圆心角不变时圆弧半径与左支输出功率关系，

（ｃ）半径值不变时不同圆心角条件下的左支输出

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｂｒａｎｃｈ，（ｂ）犚ｖｅｒｓｕｓｌｅｆｔｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔａｓｔａｂｌｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ，

（ｃ）ｌｅｆｔｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓβａｔａｒａｄｉｕｓ犚

０３２３００５２
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２．２　非对称犢分叉研究

在前面一级分叉研究工作的基础上，进行二级

的功率再分配。输入功率在第一级分叉进行均分之

后，虽然在数值强度上处于相等的状态，但是光能量

在单个波导中的分布并不均匀。因此，想要在这个

基础之上继续进行均分而获得１／４的功率输出，并

不能简单地依靠同第一级相似的对称Ｙ分叉来实

现。在这里拟采用非对称的圆弧分叉来达成次级的

功率分配的目标，其基本结构如图２（ａ）所示（仅给

出分配器左侧部分）。

次级分叉是基于第一级的输出端口的延续部分，

以一级输出端口作为其输入端。同样的，此处可以考

虑两种情况：１）次级分叉的左侧输出端是基于第一级

分叉的左支延续，其半径参数保持不变，而另外的右

侧输出端半径值确定，整个结构取决于犙的具体位

置，２）犙点的位置以及右支参数确定，整个结构取决

于左侧输出端的半径变化。需要提及的是，无论针对

哪种情况，犙为所涉及到三段圆弧的公共切点，且对

于左支弧的圆心角，可以自由设定，因为其大小不会

影响最终功率输出，仅仅可用于调整最终的输出端口

间距，另外右侧输出端的最终走向为竖直方向。

以上面所述的研究内容为基础，便可以进行次

级的分叉设计确定。另外还要说明的是经过上一部

分的研究，一级分叉的圆弧半径值已经可以被确定

（此处针对６２．５μｍ选取数值２５９５０μｍ）。在情况

１）当中，为了研究切点犙的变化对最终功率输出的

影响，选取 一组 右 支 半 径 值 ［２５ ｍｍ，３０ ｍｍ，

３５ｍｍ］，分次扫描角度γ的变化与右支输出的关

系，其结果如图２（ｂ）中所示。从图中可以看出，在

所选取的数个右支半径条件下，扫描曲线走向趋势

极为一致并且均存在γ值使得输出达到０．２５。针

对情况２），同样的一组右支半径数值［２５ｍｍ，

３０ｍｍ，３５ｍｍ］作为计算条件。选取角度γ＝５°，定

下犙的位置。将左输出支的半径数值设为变量，进

行扫描运算，结果曲线如图２（ｃ）所示。根据所得的

结果，可以看出，随着左支半径的不断增大，右支输

出功率呈下降趋势，与情况１）的研究相似的是，对

于每次的扫描均存在实现输出为０．２５的半径数值。

从该计算结果分析，可以看出，在所研究的圆弧条件

下，只要调整 ｍ１，ｎ１ 的半径值，构造一个非对称的

分叉结构单元，即可实现两分支对上一级输出的再

次均匀分配，即获得１／４功率输出。

图２ （ａ）基于一级分叉输出的非对称Ｙ形结构，（ｂ）ｍ１ 与一级分叉圆弧半径相同以及不同数值的ｎ１ 半径条件下，

切点犙变化与ｎ１ 输出的关系，（ｃ）γ＝５°以及不同数值的ｎ１ 半径条件，ｍ１ 的半径变化与ｎ１ 输出的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔ，（ｂ）犙ｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｎ１ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｍ１ｒａｄｉｕｓｂｅｉｎｇ

ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒａｎｃｈａｒｍａｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｎ１ｒａｄｉｕｓｖａｌｕｅｓ，（ｃ）ｒａｄｉｕｓｏｆｍ１ｖｅｒｓｕｓｎ１ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　γ＝５ａｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｎ１ｒａｄｉｕｓｖａｌｕｅｓ

２．３　分配器结构确定

基于前述部分对于分配器主要结构要素的研究

分析，便可以进行整个分配器的设计，从而确定其结

构。此处先以１×４为例，进行结构端口分析。

图３（ａ）所示为１×４分配器的结构组分 （为了简化，

图中仅给出了上半侧）。其中包括了４段圆弧波导

（犪，犫，犮，犱与之对应的半径值为犚１，犚２，犚３，犚４）以及

分别与犪，犫，犱相连接的３条直线型波导。每段圆弧

都与其相邻的圆弧通过相切而连接。设定圆弧犪的

圆心角为θ，圆弧犮对应的圆心角为Δ，则其终止角度

为θ＋Δ，而对于犱来说，其起始角度为θ＋Δ，终止于

水平方向。根据图中的几何关系，可以获得内侧的输

出端口中心跨距犎２ 可以由

犎２ ＝ （犚１＋犚２）（１－ｃｏｓθ）， （１）

来确定。

图３（ｂ）中给出的是针对犮，犱几何关系示意的

具体描绘，通过该关系确定最外侧输出端口与内侧

输出端的间距可以表示为

０３２３００５３
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图３ （ａ）１×４分配器结构组成，（ｂ）圆弧犮与犱的具体几何关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ１×４ｓｐｌｉｔｔｅｒ，（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒ犮ａｎｄ犱

犎１ ＝犚３［ｃｏｓθ－ｃｏｓ（θ＋Δ）］＋

犚４［１－ｃｏｓ（θ＋Δ）］－犚２（１－ｃｏｓθ）． （２）

　　对于一般的分配器应用来说，应该保证其端口

间距均匀，于是有犎１＝２犎２。

而整个器件的长度为

犔＝犔１＋犔２＋犔３＋犔４， （３）

该关系式可以进一步表示为

犔＝犔１＋（犚１＋犚２）ｓｉｎθ＋犔４． （４）

　　通过上述对分配器基本构件的分析以及归纳，

并基于既得的理论条件为依据，具体的器件参数设

计便可以实现。

这里以１×４器件为代表，其设计的基本思想

是，根据某一特定要求的波导宽度以及输出端口间

距值，首先确定第一级分叉的圆弧半径参数犚１，之

后选定一个次级分叉角度θ（理论上来说，可以选取

任意值，但是出于整体结构考虑，通常选在４°～５°左

右），通 过 （１）式 计 算 得 出 数 值 犚２。继 续 在

ＢｅａｍＰｒｏｐ中进行扫描即可确定犚３ 的数值。接下

来，挑选任意的Δ数值，该数值的前提是不会超出

间距要求而使（２）式不成立或者无意义（犚４＜０），于

是便可以计算出所需要的最后一段圆弧犱所需要

的半径参数及圆心角度。这样分配器的整个结构便

可以完全确定。

从设计理念中可以得知，由于中间某些参数的

可变性，此方法的结果产物可以有多种情况，也就是

说基于该方法的结构设计具有灵活多样性。而对于

更多端口数目的分配器（犖≥３），其基本的设计思路

也是如此，同次级分叉的设计原理一样，仅仅需要在

次级分叉输出的基础之上进行再次级的输出分析，

值得注意的是此时的次级输出端口的中心跨距 犎１

数值要根据实际的最终端口间距进行调整，但是前

面的关系等式仍然成立。

３　分配器具体参数以及单元输出分析

常见于局域网数据通信的光纤直径在６２．５～

１２５μｍ，针对这一应用需要实现更好的耦合，将主

要研究的波导宽度定在６２．５μｍ作为典型（并不局

限于这些宽度，也可根据实际的需要选取其他的数

值以获得不同数量级的结构）。按照前部分的设计

原则，设计了一种波导宽度为６２．５μｍ，输出端口间

距为４００μｍ的１×４多模功率分配器，另外在波导

宽度为１２０μｍ，输出端口间距同样为４００μｍ的条

件下对１×８分配器结构进行确定，用于对比。

在图４中给出了此两种分配器的各组成成分具

体参数值。在图中直波导直接用长度标注，单位为

毫米，对于圆弧，则给出其半径和圆心角的数值，二

者的单位分别为毫米、度。对这两种器件结构的最

终输出进行了理论分析，亦在图中给出其示意。由

图４可以看出，该方法所设计的分配器结构，在功率

的均匀分配上，有着十分优良的表现，计算的条件为

输入功率为１个单位，光源与端口耦合的效率为理

想状态，通过与输出端口对应的监视器来获取经过

分配后的分支功率大小。由上述方法获得二者的功

率分配均匀度的差异性都在１％以内，理论的单端

口插入损耗的平均值分别为６．０５ｄＢ以及９．０６ｄＢ，

另外通过改变输入光源的偏振模式，可以对输出端

口的偏振相关损耗（ＰＤＬ）进行计算。

　　根据公式犾ＰＤＬ＝ｌｇ（犘ｍａｘｃ／犘ｍｉｎ）可以获取其值在

０．２ｄＢ左右。而在整个单元结构的长度上，前者为

７．６ｍｍ而后者为２１．７ｍｍ。

对于文中的理论模拟，该软件采用的是 ＦＤ

ＢＰＭ的算法思想，利用传输波的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程来

进行细化计算，拥有很高的近似度［１３］。而本文研究

的对象主要包括直线波导以及小角度圆弧波导，简

单且典型，其计算分析的精度是可以保证的。

４　结　　论

本文以多模光功率分配器设计研究为出发点，

对圆弧 Ｙ分叉各结构参数对输出功率的关系进行

了细致分析。通过在次级结构加入非对称圆弧分叉

来实现对光功率强度的均匀分配输出。采用逐级展

开的方式对分配器各部分参数进行了深入研究。综

０３２３００５４
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图４ （ａ）１×４多模分配器结构及各部分具体参数以及端口功率输出示意，（ｂ）１×８分配器各部分

具体参数以及端口功率输出示意

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１×４ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｔｐｏｒｔ，

（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１×８ｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｔｐｏｒｔ

合出了分配器的构成公式，并根据以上的研究基础

确定了分别属于不同波导宽度条件下的４端口、８

端口多模功率分配器。理论计算表明本文所提出并

确定的分配器结构，在对多模光源的功率均匀分配

上可获得极为优秀的性能。该研究工作将对多模光

功率分配器的设计制作将起到有力的推动作用。

参 考 文 献
１Ｇ．Ｌ．Ｂｏｎａ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅狊狔狊．犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，９（５）：２９１～２９４

２Ｊ．Ｍ．Ｒｕａｎｏ，Ａ．Ｇｌｉｄｌｅ，Ａ．Ｃｌｅａｒｙ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｌｉｃａｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｃｈｉｐ ａｓａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．犅犻狅狊犲狀狊．犅犻狅犲犾犲犮狋狉狅狀．，２００３，１８（２３）：

１７５～１８４

３Ｓ．Ｂａｌｓｌｅｖ，Ｂ．Ｂｉｌｅｎｂｅｒｇ．Ｆｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ｌａｂｏｎａｃｈｉｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７３０：２１１～２１７

４ＴａｎｇＸｉｏｎｇｇｕｉ，ＬｉａｏＪｉｎｋｕｎ，ＬｉＨｅｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｏｖｅｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｂｒａｎｃｈ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（８）：２０７７～２０８１

　 唐雄贵，廖进昆，李和平 等．新型非对称Ｙ分支波导设计与分

析［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（８）：２０７７～２０８１

５ＬｕｏＷｅｎ，ＴａｎｇＸｉｏｎｇｇｕｉ，ＬｉａｏＪｉｎｋｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａ

ｎｏｖｅｌ１×Ｎｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１２）：

９５～９８

　 罗　文，唐雄贵，廖进昆 等．新型１×Ｎ光功率分束器的设计与

分析［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：９５～９８

６Ａ．Ｋ． Ｄａｓ． Ｌａｓｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈａｒｉｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，

７（４２）：１２３６～１２４３

７Ｍ．Ｏｌｉｖｅｒｏ，Ｍ．Ｓｖａｌｇａａｒｄ．ＵＶｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ１×Ｎ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１（１４）：１６２～１７０

８ＮｉＷｅｉ，ＷｕＸｉｎｇｋｕｎ．Ｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｃｈｉｐｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（５）：

８１３～８１８

　 倪　玮，吴兴坤．基于软光刻的片间光学互连线路［Ｊ］．光学学

报，２００７，２７（５）：８１３～８１８

９Ｒ．Ｂａｅｔｓ，Ｍ．Ｊ．Ｇｏｏｄｗｉｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｙ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｒｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｂａｃｋｐｌａｎｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（２１）：５０９１～５０９６

１０Ｄ．Ｒ．Ｂｅｌｔｒａｍｉ，Ｊ．Ｄ．Ｌｏｖｅ，Ｆ．Ｌａｄｏｕｃｅｕｒ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｌａｎａｒ

ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９９，３１（４）：３０７～３２６

１１ＬｉＳｈｕ，Ｌｉｎ Ｑｉａｏ， Ｗｕ Ｘｉｎｇｋｕｎ． Ａ ｎｏｖｅｌｃｏｍｐａｃｔｓｏｆｔ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１０６２～１０６６

　 李　书，林　巧，吴兴坤．基于软光刻的高聚物多模光功率分配

器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１０６２～１０６６

１２Ｍ．Ｈ．Ｉｂｒａｈｉｍ，Ｓｈｕｈｙｉｎｇ Ｌｅｅ， Ｎ． Ｍ． Ｋａｓｓｉｍ 犲狋 犪犾．．

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｄｅｆｉｎａｂｌｅ

ｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ（ＢＣＢ４０２４４０）…ｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，

２００７，４６（１）：０１３４０１（１４）

１３ＢｅａｍＰｒｏｐＵｓｅｒＧｕｉｄｅ．ｈｔｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｄｆａｍｉｌｙ．ｃｏｍ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／

Ｏｐｔｉｃａｌ／Ｒｓｏｆｔ／ｂｅａｍｐｒｏｐ．ｐｄｆ

０３２３００５５


