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线偏光闪耀反射光栅衍射特性研究
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摘　要：通过数值方法对线偏光在Ｌｉｔｔｒｏｗ装置中的理想导体闪耀光栅的偏振特性进行研究．用时

域有限差分程序计算出任意偏振方向线偏光经过闪耀光栅衍射后的电磁场分布，提取衍射波的Ｓ

偏振和Ｐ偏振分量，讨论了与光栅闪耀角和入射光波偏振角的关系．分析了在１５３０～１５７０ｎｍ光

谱范围内，入射光波为线偏振波和园偏振波时，衍射光波的偏振色散特性与光栅闪耀角的关系，并

给出了存在偏振色散的光栅闪耀角范围．这些分析和结果对工程设计具有一定的指导意义．
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０　引言

波分 复 用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ，

ＷＤＭ）技术是解决宽带、大容量光纤通信的一种有

效办法，波分复用／解复用器件是 ＷＤＭ 系统的关

键器件，其中集成波导光栅型波分复用器具有结构

紧凑、性能可靠、易与无源器件集成等优点，主要有

阵列波导光栅（ＡｒｒａｙＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ，ＡＷＧ）型

和刻蚀衍射光栅（ＥｔｃｈｅｄＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇ，ＥＤＧ）

型两类．目前的ＥＤＧ型波分复用器核心是闪耀光

栅，而提高闪耀光栅的衍射效率是提高此类波分复

用器性能的关键．在光栅背面镀一层金属形成近理

想闪耀光栅是提高刻蚀衍射光栅的衍射效率的有效

方法［１，２，３］，但这类光栅偏振特性对光栅衍射效率的

影响研究尚欠完善．ＪａｅＹｏｕｎｇＫｉｍ 等
［４］用微分法

对园偏振入射光的衍射效率和Ｓｔｏｋｅｓ参量进行了

计算，宋军等［５］对入射光为ＴＥ或ＴＭ 波时的罗兰

园光栅的偏振特性进行了分析，但任意偏振光波与

光栅闪耀角和入射光波偏振角之间的关系特性分析

未见报道．

本文用数值方法研究近理想导体闪耀反射光栅

偏振 特 性．通 过 编 写 的 时 域 有 限 差 分 （Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）程序，计算任意偏

振光波入射理想闪耀光栅之后的衍射场，分析波长

量级尺度光栅的几何、物理等因素对衍射场偏振特

性的影响，以期为提高ＥＤＧ型光波导波分复用器

性能提供理论依据．

１　数值模型和衍射光的偏振态

假设三角形闪耀光栅顶角９０°，狓方向无穷延伸

且 满 足 Ｆｌｏｑｕｅｔ 边 界 条 件 （Ｐｅｒｉｏｄｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＰＢＣ），狔方向无穷大，狕方向采用理性匹

配层边界条件（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）．定

义犎狓，犈狔 和犎狕 是非零分量的光波为Ｐ偏振波，

犈狓，犎狔 和犈狕 是非零分量的光波为Ｓ偏振波．根据

Ｙｅｅ元胞对时间和空间采用中心差分近似，可以得

到有限差分方程．ＦＤＴＤ方法对空间和时间离散间

隔有着基本要求，空间间隔取波长的１／１０～１／２０，

而时间间隔的取样必须满足Ｃｏｕｒａｎｔ稳定条件
［６］．

根据ＦＤＴＤ公式编写程序，通过对一个理想导体光

栅的衍射效率进行计算并与文献的结果［７］进行对

比，验证了程序的正确性．在此基础上，计算一个稳

定的光栅衍射场分布，提取其第狀阶衍射波，通过平

面波展开［７］可得

狌ｓ（狓，狕）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞
犃狀（－ｉα狀狓－ｉβ狀狕） （１）

这里

α狀＝犽０ｓｉｎθ＋２π狀／犱 （２）

β狀＝（犽２０－α
２
狀）
１／２ （３）

式中犽０ 为真空中波矢，θ和犱 分别为衍射角和刻槽

宽度．Ｐ偏振情况下狌ｓ代表犈狔，Ｓ偏振情况下代表

犎狔．犃狀 可通过离散傅里叶变换求算．

狕向传播平面波的电场横向分量犈狓 在入射平

面内，犈狔 平行于刻槽．当两个分量的位相差δ＝δ１－

δ２ 为任意值时，光波为椭圆偏振，且椭圆主轴与狓

轴夹角为ψ．因此衍射波的偏振态可以通过位相差

和两个电场分量的振幅比来确定．
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２　数值结果分析

光栅背面镀近理想导体材料—金属银，其在入

射波长λ＝１５５０ｎｍ处折射率为０．４５＋ｉ１０．７
［８］．根

据光栅闪耀角的大小不同，将衍射分为低调制区（闪

耀角在１°～１０°）、中调制区（闪耀角在１０°～２２°），

高调制区（闪耀角在２２°～３８°）以及超高调制区（闪

耀角在３８°以上）
［９］．图１为－１级Ｌｉｔｔｒｏｗ装置中，

入射光波为４５°线偏振时，闪耀角８°～２５°（中调制区

为主）范围内，衍射光波偏振态随光栅闪耀角的变化

关系曲线．可见，在该调制区内，衍射光波电场两分

量的相位差δ均十分接近于π（偏差小于±５％），且

偏振椭圆主半轴比非常小（均小于０．０４），特别是当

犱＝１．６λ（闪耀角１８．２１°）时，主半轴比最小，达

０．００４７５７，δ为１．００３６π，十分逼近π，因而椭圆偏

振转化为线偏振．换句话说，线偏振入射光波入射到

位于低、中调制区光栅时，衍射光波的偏振态非常接

近于线偏振，并且其电矢量振动椭圆方向在二四象

限［１０］．

图１　－１级衍射光偏振态随光栅闪耀角变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅａｍｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｂｌａｚｅａｎｇｌｅ

图２为４５°线偏振光被－４级Ｌｉｔｔｒｏｗ装置闪耀

时，衍射光偏振态随光栅闪耀角的变化情况，此时闪

图２　－４级衍射光偏振态随光栅闪耀角变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ－４ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅａｍｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｂｌａｚｅａｎｇｌｅ

耀角为２５°～６５°．当闪耀角处于２５°～４０°（高调制区

域）时，δ大于π且电矢量振动椭圆的主轴比小于

０．１，说明衍射光波电矢量的振动椭圆是左旋偏振且

接近于直线，特别是当犱＝３．２λ（闪耀角３８．６８°）时，

主轴比为０，相位差为π，衍射光波为线偏振；而闪耀

角处于４０°～６５°（超高调制区域）时，位相差小于π，

主轴比迅速增大，衍射波电矢量振动轨迹展宽成典

型椭圆，且保持右旋椭圆偏振．

θ为入射光波电矢量偏振方向与狓 轴的夹角，

其中，θ＝０
０对应犛偏振情形，θ＝９０°对应犘 偏振情

形．图３给出了衍射波的偏振态随偏振角θ的变化

情况．当衍射光波闪耀到－１～－４级次上时，相应

的光栅闪耀角在０°～４０°范围内，衍射光波的电矢量

的位相差在π＜δ≤３π／２范围内，电矢量的振动椭圆

的主轴比小于０．１，衍射光波是典型的左旋偏振波，

并且其电矢量的振动椭圆接近于直线；当衍射光波

被闪耀到－５和－６级次上去时，闪耀角大于４０°，

它的电矢量的两个分量的位相差δ≤π，衍射波的电

矢量的振动轨迹是一个典型椭圆，并且是右旋的．以

上两点与图２符合很好．从图中还可以看出，对同一

级次上的衍射光波来说，其电矢量两个分量的位相

差不随偏振角的变化而变化，也就是说衍射级次确

定，衍射光波电矢量振动旋转方向就确定了，不随入

射光的偏振方向变化而变化，只是振动椭圆的形状

在变化．

图３　不同闪耀级次上衍射光波的偏振态与入射光波

偏振角的关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｚｅｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅａｍｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓ

定义偏振特性随波长的变化为“偏振色散”．对

于一个偏振角为４５°的线偏振入射光，图４给出了衍

射光波的偏振态在通讯光谱范围１５３０～１５７０ｎｍ

内的变化．可见，闪耀角在０°～４０°范围内时，衍射光

波的电矢量分量之间的位相差δ和主轴比在该光谱

范围内几乎是一个常量，说明光栅闪耀角在低、中、

高区域时，各波长在同一级次上的衍射光电矢量的

０２２
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振动方向和椭圆形状一致性非常好，几乎没有引起

“偏振色散”；当闪耀角大于４０°时，位相差和主轴比

曲线不再平坦，尤其是当闪耀角为６９．６４°时，“偏振

色散”特别明显，且衍射光波具有椭偏光特点．

图４　衍射光偏振态在１５３０～１５７０ｎｍ内随波长的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１５３０～１５７０ｎｍ

３　结论

使用时域有限差分数值分析方法 研究了线偏

振光射入Ｌｉｔｔｒｏｗ型闪耀反射光栅后衍射光波的偏

振态特性．通过计算各种偏振角入射的线偏振光的

衍射场，得到不同闪耀角下衍射光场偏振参量，发

现：１）低、中、高调制区域衍射光波都是左旋椭圆

波，且存在一个特定的闪耀角使得衍射光波几乎是

线偏振波，光栅闪耀角一旦大于该值（即进入超高调

制区），衍射光波就变成了右旋的椭圆偏振波；２）衍

射光波的衍射级次确定，其电矢量偏振旋转方向相

应确定，不随入射光的偏振方向变化而变化，只是振

动椭圆的椭圆度在变化；３）在１５３０～１５７０ｎｍ光

谱范围内，闪耀角的低、中和高调制区域，各个波长

之间几乎没有“偏振色散”，当闪耀角在超高调制区

域时，衍射光波存在严重的“偏振色散”特性，与入射

光波的偏振态无关．

参考文献

［１］　ＷＥＮ Ｈｏｎｇｑｉａｏ，ＷＵ Ｌｉａｎｇ，ＳＯＮＧＪｕｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｔｒｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｅｔｃｈｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇ

ａＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３１（１１）：

１３７７１３８１．

文泓桥，吴良，宋军，等．时域有限差分法分析蚀刻衍射光栅的

后向衍射效率［Ｊ］．光子学报，２００３，３１（１１）：１３７７１３８１．

［２］　ＬＩＳｈｕｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＴｉａｎｔｏｎｇ，ＺＨＵＪｉｎｇｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅｒｆｅｃｔｌｙ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６６２４：６６２４０Ｈ１７．

［３］　ＭＯＮＴＩＥＬＦ，ＮＥＶＩＥＲＥ Ｍ．Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ：ａ

ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｔｈｉｎｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，

１９９７，１４４（１３）：８２８８．

［４］　ＫＩＭＪＹ，ＯＨＳＪ．Ａｖｉｓｕａｌｐｒｏｇｒａｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱 犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２００１，犃４６７

４６８：３２１３２４．

［５］　ＳＯＮＧＪｕｎ，ＨＥＪｉａｎｊｕｎ，ＨＥＳａｉｌｉｎｇ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｔｃｈｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛犲犾犲犮狋犲犱

犜狅狆犻犮狊犻狀犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，１１（１）：２２４２３１．

［６］　ＴＡＦＬＯＶＥ Ａ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ａｒｔｅｃｈ

Ｈｏｕｓｅ，２０００．

［７］　ＰＥＴＩＴＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ；

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８０：１１．

［８］　ＨＡＳＳＧ，ＨＡＤＬＥＹＬ．ＯｐｔｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｉｎＡｍｅｒｉｃａｎ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｐｈｙｓｉｃｓｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ

Ｉｎｃ，１９７２：１３８．

［９］　ＮＥＶＩＥＲＥ Ｍ，ＭＡＹＳＴＲＥ Ｄ，ＬＯＥＷＥＮ Ｅ Ｇ．Ｇｒａｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈｅｏｒｙ ａｓｉｔａｐｐｌｉｅｓｔｏ ｂｌａｚｅｄ ａｎｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，１９７７，１６（１０）：２７１１２７２１．

［１０］　ＢＯＲＮＭ，ＷＯＬＦＥ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＹＡＮＧＪｉａｓｕｎ，

ｔｒａｎｓｌ．７ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：１７３．

波恩 Ｍ，沃尔夫Ｅ．光学原理［Ｍ］．杨葭荪，译．７版．北京：电

子工业出版社，２００５：１７３．

１２２



光　子　学　报 ３９卷

犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犅犾犪狕犲犱犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犌狉犪狋犻狀犵狊

ＬＩＳｈｕｐｉｎｇ，ＺＨＵＪｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＴＡＮＧＴｉａｎｔｏｎｇ

（犛犺犪犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀犻狇狌犲，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｏｆｎｅａｒｌｙｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ

Ｌｉｔｔｒｏｗｍｏｕｎｔｉｎｇａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＡＦＤＴＤｐｒｏｇｒａｍｉｓｗｒｉｔｔｅｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｗａｖｅｓ

ａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂａｌｚｅｄ

ａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ

１５３０～１５７０ｎｍ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｍａｙｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｂｌａｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ；Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄ

犔犐犛犺狌狆犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６７．ＮｏｗｓｈｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｓａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｔＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．

犣犎犝犑犻狀犵狆犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６７．ＳｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２０００．Ｓｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｎｄｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．

２２２




