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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６６００４

ＭＯＰＡ结构准分子激光电源的高精度电压控制研究

李友布，梁　勖，赵家敏，鲍　健
（中国科学院 安徽光学精密机械研究所，合肥 ２３００３１）

摘要：为了减小激光器双腔放电时间的相对抖动、稳定激光器输出能量，采用闭环控制回路电压泄放方法，设

计了一套主振荡功率放大结构准分子激光谐振充电高精度电压控制方案。通过对电容电压取样处理，动态监测储

能电容电压，当电容电压大于目标电压时，由泄放电路泄放电压至目标值，得到高精度的充电电压，使用此电压控

制方案后，充电电压的波动由±１６７‰减小到 ±０８３‰。结果表明，该方案很好地提高了谐振电源储能电容上的
电压精度，减小了激光器双腔放电时间的相对抖动，并为后期的激光器能量输出稳定控制打下良好基础。

关键词：激光技术；谐振充电；高精度；电压控制
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ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＭＯＰＡｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ＬＩＹｏｕｂｕ，ＬＩＡＮＧＸｕ，ＺＨＡＯＪｉａｍｉｎ，ＢＡＯＪｉａｎ
（ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｎａｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＭＯＰＡ）
ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒａｎｄｏｂｔａｉｎｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎａｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．ｉ．ｅ．，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｉｓ
ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ
ｇｅｔｔｉｎｇａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ±１６７‰ ｔｏ
±０８３‰ ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｎａ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｌａｙｓａｇｏｏｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｈａｒｇｉｎｇ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　作者简介：李友布（１９８７），男，硕士研究生，主要研究
方向为准分子激光器双腔同步放电。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｊｉａｎ＿＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１２１２２４；收到修改稿日期：２０１３０１１２

引　言

目前，在半导体集成电路光刻［１３］领域，主振荡

功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）
结构的 ＡｒＦ（１９３ｎｍ）准分子激光器［２４］占据主导地

位。在这类结构中，主振荡腔产生线宽窄［５］、光束

质量好的优质种子光并传输至功率放大腔，此时，功

率放大腔通过放电激励对种子光进行能量放大，由

此获得能量大、光束质量好的准分子激光输出。

ＭＯＰＡ结构的准分子激光器电源系统工作原理
是：直流电源经充电模块对储能电容进行充电，充电

达到需要的电压后，升压模块被触发，脉冲变压器对

充电电压进行升压，然后再经过两至三级的磁开关

进行脉冲压缩［６］，最后实现对放电腔的放电激励。

以上过程中，对充电模块进行电压控制有着重

要的意义：首先，由于磁开关的延时和抖动特性与其

承受的电压直接相关，电压的波动影响到同步控制

系统的性能和 ＭＯＰＡ系统的光放大性能；其次，充
电模块的输出电压的变化直接影响到输出激光的脉

冲能量，由于脉冲升压模块和磁开关模块均难以实

现输出电压的控制，所以对储能电容上的电压进行

控制就尤为重要。

作者针对谐振充电［７９］设计了一套高精度的电

压控制［１０１１］方案。通过对储能电容进行电压过充，

并由可控泄放回路精密泄放电压，得到高精度的谐

振电压输出。同时，由于输出电压较高（１ｋＶ～
１５ｋＶ），目前市场上没有合适的检测手段进行高精
度检测，本文中提出了一种针对磁开关结构准分子
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第３７卷　第５期 李友布　ＭＯＰＡ结构准分子激光电源的高精度电压控制研究 　

激光器的电压精度检测方法，利用高性能磁开关的

延时特性，可以有效地检测电压的最大波动情况。

１　高精度电压控制的设计

图１和图２分别是高精度电压控制的原理图和
时序图。

Ｆｉｇ１　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ２　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

该设计采用电压过充放电方法，为谐振充电设
计了一套高精度的电压控制方案。首先，谐振充电

确保储能电容电压每次都过充，即充电电压大于目

标电压；然后，通过动态监测谐振充电中储能电容上

的电压，由可控泄放回路精密泄放电压，得到高精度

的谐振充电电压。

首先，用无感电阻Ｒ１，Ｒ２对储能电容Ｃ０上的电
压分压取样。假设 Ｃ０上放电前的电压为 Ｕ０，取样
电压为Ｕ１，则电压与电阻之间的关系为：

Ｕ１ ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
Ｕ０ （１）

　　分压电阻 Ｒ１，Ｒ２分别并联合适的电容 Ｃ１，Ｃ２，
抵消电路中分布电容 Ｃｐ对取样信号的影响。电容
的容抗为：

ＸＣ ＝
１
ωＣ

（２）

式中，ω为电路工作角频率，电容 Ｃ１，Ｃ２与电阻 Ｒ１，
Ｒ２的关系式本应该为：

Ｒ１
Ｒ２
＝
ＸＣ１
ＸＣ２
＝
　 １
ωＣ１
　

１
ωＣ２

＝
Ｃ２
Ｃ１

（３）

　　由于分布电容的存在，Ｃ１，Ｃ２与 Ｒ１，Ｒ２的关系
变为：

Ｒ１
Ｒ２
＝

Ｃ２
Ｃ１＋Ｃｐ

（４）

　　由于电容Ｃ１比较小，只有几个皮法，并难以确
定具体阻值，实验中采用 ＰＣＢ板正反面铜皮实现；
为提高电容的稳定性，电容Ｃ２采用校正电容。

电压取样后，送给电压调控电路。取样信号首

先由信号缓冲隔离级送给差分放大电路，差分放大

电路把目标电压附近的电压放大，用来提高电压调

控的精度；差分放大后的信号送给快速比较器，通过

调节比较器反相输入端电压，得到合适的电压调节

信号；电压调节信号送给绝缘栅双极型晶体管（ｉｎ
ｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）驱动电路，驱动
泄放电路中的 ＩＧＢＴ泄放掉多余的电压，从而得到
高精度的目标电压。其中，信号缓冲隔离级由仪表

运放ＡＤ６２０同比例放大，实现取样信号的缓冲隔
离；差分放大与快速比较的反相输入端电压都是由

１０Ｖ精准参考电压源 ＡＤ５８８芯片提供，并用电压跟
随器前后信号隔离；ＩＧＢＴ驱动光耦隔离电压调节信
号后，送给泄放电路。

泄放电路功率计算公式为：

Ｗ ＝１２Ｃ０（Ｕｓ
２－Ｕｔ

２）ｆ （５）

式中，Ｃ０为储能电容容量，Ｕｓ为储能电容放电前电
压，Ｕｔ为储能电容放电后电压，ｆ为泄放电路工作频
率。

电容放电公式为：

Ｕｔ＝Ｕ０ｅｘｐ
－ｔ
Ｒ３Ｃ

( )
０

（６）

式中，Ｕ０为电容放电前电压，根据泄放电路功率，选
择适合电阻Ｒ３的功率值；根据电容放电时间，电阻
Ｒ３选择合适的阻值。

每次谐振充电前，先将储能电容上电压清零，以

减小谐振充电后电容上电压的波动，并提高谐振充

电倍压效率。电阻Ｒ４的选择与电阻Ｒ３类似。
由于本设计通过电压过充放电的方法实现高

精度电压控制，将损耗掉一些电压。电压损耗为：

１６６
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ΔＵ＝Ｕ１－Ｕ２ （７）
式中，Ｕ１为泄放前电压值，Ｕ２为泄放后电压值。电
压损耗ΔＵ≈１０Ｖ。

图３为高精度电压控制流程图，详细描述了高
精度电压控制流程。配合高精度电压控制原理图和

时序图可以很好地理解高精度电压控制原理。通过

实时监测谐振充电中储能电容上的电压，并在电压

过充后泄放多余电压，来得到高精度的充电电压。

Ｆｉｇ３　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

２　电压检测方法

精确测量上述谐振电源的输出电压是另外一个

难点，其原因在于：首先，由于谐振电源的输出电压

为１０００Ｖ～１５００Ｖ，常见的高精度万用表均无法直接
测量；其次，采用示波器加差分探头测量的方案中，

示波器通常为８位，动态有效位通常６位左右，即约
有２％的不确定度；探头通常有１％ ～２％的不确定
度，所以组成的检测系统通常会具有４％的不确定
性，而电源的控制方案希望达到的控制精度在１‰
以内，所以也无法通过示波器加探头的方式直接

测量。

由于磁开关的耐压时间与磁开关的参量关系可

表示为：

∫０
Ｔｓａｔ
Ｖｔｄｔ＝ＮΔＢＡ （８）

　　（８）式也被称为伏秒积分，表征磁开关的耐压
特性。式中，Ｔｓａｔ为磁开关耐压时间；Ｖｔ为磁开关承
受电压；ΔＢ为磁芯材料磁通密度摆幅［１２］；Ａ为磁芯
有效横截面积。由伏秒积分公式得出：磁开关模块

产生的延时随充电电压的变化而变化。经实验验

证：实验中所采用的脉冲升压和磁开关系统在高精

度电源中测试，其延时特性为直流电源变化１Ｖ，则
延时变化５ｎｓ。

本文中利用脉冲升压和磁开关模块产生的延时

随电压变化而变化的特性搭建如图４所示的电压精
度检测系统，通过示波器检测主开关 ＩＧＢＴ的触发
信号和放电激光头的放电信号之间的延时，确定前

端谐振电源输出电压的精度范围。

Ｆｉｇ４　Ｖｏｌｔａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

实验条件如下：示波器采用电路中的主开关

ＩＧＢＴ触发信号作为触发源，其它的幅度和时间基准
等均保持一致；激光器１０Ｈｚ运行；所采用的脉冲升
压和磁开关系统首先在高精度电源中进行了测试和

标定，其延时特性为直流电源变化１Ｖ，则延时变化
５ｎｓ。

图５和图６为采用上面所述的检测方案测得
的激光头放电波形。图５为不进行电压控制时的
激光头放电抖动情况，其抖动分布约２０ｎｓ，对应前
端直流电压波动约４Ｖ，前端直流电压１２００Ｖ，即波
动约 ±１６７‰；图 ６为进行电压控制时的激光头
放电抖动情况，相比于图５，首先，放电时间滞后，
这是由于所采用的电压泄放控制模式，导致电压

降低，磁开关延时加长；其次放电抖动情况明显改

善，抖动约１０ｎｓ，对应前端电压波动约２Ｖ，即波动
约 ±０８３‰。

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇ６　Ｌａｓｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

２６６
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第３７卷　第５期 李友布　ＭＯＰＡ结构准分子激光电源的高精度电压控制研究 　

３　结　论

所设计的 ＭＯＰＡ结构准分子激光电源的高精
度电压控制方案，采用了闭环控制回路电容电压过

充放电的方法，很好地提高了谐振电源储能电容上
的电压精度，减小了激光器双腔放电时间的相对抖

动，并为后期的激光器能量输出稳定控制打下良好

基础。

参 考 文 献

［１］　ＧＯＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＷ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ１９３ｎｍｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｍａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐ
ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，１（１）：２５３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＹＵＹＳｈ，ＹＯＵＬＢ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（９）：２２５３
２２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＹＯＵＬＢ，ＺＨＯＵＹ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２７（５）：５２２５２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＺＳＣＨＯＣＫＥＷ，ＡＬＢＲＥＣＨＴＨＳ，ＳＣＨＲＯＤＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｒｅｐｅｔｉｔｏｎｒａｔｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒ１９３ｎｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００２，４６９１：１７２２１７３３．

［５］　ＺＨＡＮＧＨＢ，ＬＯＵＱＨ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．ＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｌｉｎｅ
ｎａｒｒｏｗｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００９

（１）：４６５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［６］　ＹＡＮＧＰ，ＷＥＮＹＦ，ＨＵＸＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈ
［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３２（２）：４５４７（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［７］　ＺＨＡＯＪＭ，ＧＡＯＪ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｌｓｅｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒ
ｆｏｒｏｎｄｕａｌｃｈａｍｂｅｒｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７
（１）：９７１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＨＵＡＮＧＤＷ，ＹＯＵＬＢ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｕｌｓｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎ
ｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，２６（１）：３９４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＱＩＡＯＥＭ，ＺＨＡＮＧＫ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏ
ｎａｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１０，２７（１）：１１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＩＵＦＣ，ＪＩＮＳｈＨ，ＺＨＡＯＸＩＪ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｃａｐａｃｉｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉｅｓ
ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，４６（６）：６９７２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＵＯＴＦ，ＭＥＮＧＺｈＱ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬＣＣｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，３６（９）：８０
８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＹＯＵＬＢ，ＬＩＡＮＧＸ，ＹＵＹＳｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅｆｏｒｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００９，２１（１１）：１７５０１７５４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

３６６


