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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２４５０４

多路半导体激光器驱动电路设计

梅剑春１，叶　青２，３，田建国２，３

（１．南开大学 现代应用技术研究院，天津 ３０００７１；２．南开大学 物理科学学院，天津 ３０００７１；３．南开大学 弱光非线性光
子学教育部重点实验室，天津 ３０００７１）

摘要：为了可切换多个半导体激光器，实现分时工作，并降低驱动电路的体积，采用多路选择开关和多路模拟开关，

实现激光二极管和光敏二极管的切换，通过设置数模转换芯片不同工作点电压，实现了一种可以驱动多路不同型号激光

二极管的电路。进行了理论分析和实验验证，取得了长时间稳定性测试数据。结果表明，电路恒流输出精度可达

０．００５％，驱动８３０ｎｍ激光二极管的输出功率不稳定度为 ０．０４８％，驱动 １５５０ｎｍ激光二极管的输出功率不稳定度为
０．０４６％，实现了光源的稳定输出。这一结果对实现小体积的多路半导体激光器驱动电路设计是有帮助的。

关键词：激光技术；半导体激光器；恒流驱动；模拟开关
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引　言

半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）也称激光二极管，
是一种以半导体材料为工作物质的激光器［１］，具有体

积小、效率高、可靠性强、寿命长等优点，被广泛应用在

光存储、光通讯、激光打印、精密测距、水质分析、食品

分析、农药残留分析、空气污染物分析等领域［２５］。在

光传感分析或者其它科学实验领域，不仅要求光源有

很高的稳定性，而且由于不同应用所需的波长各不相

同［６７］，经常要求切换波长，需要多个波长的半导体激

光器分时切换工作［８］。半导体激光器输出的波长展

布在一个很宽的范围上，其波长范围在０．３μｍ～３４μｍ
之间［９］，常见的波长有３７５ｎｍ，４０５ｎｍ，４５０ｎｍ，４７３ｎｍ，
５２０ｎｍ，６３５ｎｍ，６６０ｎｍ，６８５ｎｍ，７８５ｎｍ，８３０ｎｍ，８５０ｎｍ，
１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ等。虽然成本比发光二极管（ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）要高很多，但半导体激光器发射光
的单色性、方向性和亮度都要更好。

作者设计了一种可以分时切换的多路半导体激光

器驱动电路，可以支持多个半导体激光器。与之前每

个驱动电路只能驱动一个激光器相比［１０１１］，极大地降

低了驱动电路的体积。该电路通过多路选择开关和多
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

路模拟开关分别实现 ＬＤ和光敏二极管（ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，
ＰＤ）的切换，由数模（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇ，ＤＡ）设置不同的
工作点电压，实现对不同型号激光二极管的驱动。

１　总体方案设计

为了保持半导体激光器输出功率的稳定性，不能

仅采用恒流控制。由于每个激光管的特性曲线不完全

一致，相同的工作电流驱动下的输出光功率并不相同。

而且，半导体激光器长期运用之后 ，外微分量子效率

将发生变化，从而影响其输出特性［１２１３］。为了提高输

出光的稳定性，半导体激光器一般的封装内部都会有

一个ＰＤ［１４］用来反馈输出光的功率。输出光功率越
大，ＰＤ输出电流越大，输出光功率越小，ＰＤ输出电流
越小。只要保持ＰＤ输出电流的稳定，即可保持ＬＤ输
出光功率的稳定性。

驱动电路的原理框图如图１所示。从电源开始分
成３条路径流至恒流源，一条流经三极管 Ｑ１，一条流
经金属氧化物半导体 （ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＭＯＳ）场效应管 Ｑ２，最后一条通过多路选择开关流经
指定的激光二极管。为了保证恒流源工作的稳定性，

恒流源一直保持在打开状态。恒流源输出的电流通过

数模转换芯片 ＤＡ２设置为对应激光器的最大驱动电
流，防止电流过大损坏激光器。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

缓启动电路用来调节 ＭＯＳ管 Ｑ２的栅极电压，当
栅极电压为高电平时，Ｑ２导通。由于 ＭＯＳ导通电阻
极小，恒流源全部电流从Ｑ２流过，ＬＤ被旁路，所以ＬＤ
处于关闭状态。当需要打开 ＬＤ时，Ｑ２的栅极电压逐
渐降低，流经 Ｑ２的电流逐渐减小，所以流经 ＬＤ的电
流逐渐增大。这样可以保证 ＬＤ被缓慢点亮，防止冲
击电流对其寿命产生影响。

被点亮的激光二极管中的 ＰＤ反馈电流通过多路

模拟开关之后，进入电流电压（ＩＶ）转换，变成电压信
号。该电压信号与用户控制的数模转换芯片 ＤＡ输出
的工作点电压进行比较，之后通过比较器来调整 ＰＮＰ
三极管Ｑ１的基极电压。当 ＬＤ亮度降低时，ＰＤ反馈
电流降低，ＩＶ转换之后的电压小于 ＤＡ设置的工作点
电压，Ｑ１的基极电压升高，流经Ｑ１的电流减小。正常
工作时，Ｑ２处于完全截止状态，恒流源电流不变，所以
流经ＬＤ的电流增加，ＬＤ亮度增加，反之亦然。通过
ＰＤ电流的反馈实现了 ＬＤ输出光强的恒定。由于不
同激光二极管的 ＰＤ反馈电流不同，切换不同的激光
二极管时，要通过ＤＡ设置不同的工作点电压。

２　电路设计

２．１　恒流源电路设计
恒流源电路如图２所示。其恒流源部分的主回路

是电流从上方流入，流经 Ｒ１和 Ｑ３之后回到大地。其
中Ｒ１是采样电阻，采用高精度低温漂的金属膜电阻，
数模转换芯片 ＤＡ２用来调节恒流源的工作电流。本
电路中，ＤＡ２芯片的型号是ＴＩ公司的ＴＬＣ５６１５Ｃ，是一
款１０位精度的数模转换芯片，ＤＡ２的 ＲＥＦＩＮ端引入
的参考电压为２．５Ｖ，是通过 ＴＩ公司的 ＲＥＦ５０２５芯片
得到的稳定参考电压。Ｒ１两端的电压首先通过运算
放大器进行放大。运算放大器 ＯＰ１为电压跟随器，运
算放大器 ＯＰ２为差分电压放大电路。放大之后的电
压与ＤＡ设置的电压进行比较积分，最终通过调节 Ｑ３
的基极电压来调整工作电流。当恒流源输出电流变小

时，Ｒ１两端电压变小，通过 ＯＰ２放大之后的电压小于
ＤＡ设置的电压，ＯＰ３输出电压变大，Ｑ３的基极电压变
大，所以流经Ｑ３的电流增加，工作电流变大，从而实现
恒流源的反馈调节，反之亦然。其中Ｒ１取值５Ω，运算
放大器ＯＰ２的放大倍数是５倍。ＤＡ２设置的参考电压
最大可以取到２．５Ｖ，此时恒流源输出电流最大，可达
１００ｍＡ。

Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

６４２
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第４２卷　第２期 梅剑春　多路半导体激光器驱动电路设计 　

２．２　缓启动电路
缓启动电路如图３所示。缓启动电路的输入电压

与Ｖｒｅｆ进行比较。当输入电压大于Ｖｒｅｆ时，三极管Ｑ４关
闭，电容放电，输出电压缓慢降低，进而实现ＬＤ的缓慢
点亮。利用电容的充放电过程实现ＬＤ的缓慢开关，避
免冲击电流对器件的破坏。由于运算放大器的输入阻

抗很高，可以通过单片机的输入／输出引脚直接驱动，实
现激光器的开关。ＴＴＬ３．３或者 ＴＴＬ５．０电平都大于
Ｖｒｅｆ的２．５Ｖ，所以本电路支持通用的单片机型号。

Ｆｉｇ３　Ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｓｌｏｗｓｔａｒｔ

２．３　激光二极管切换
激光二极管包括内部的 ＬＤ和 ＰＤ，切换时 ＬＤ和

ＰＤ需要分别切换。其中切换 ＬＤ用的多路选择开关
芯片型号是东芝公司的ＴＤ６２７８３。这是一款八通道源
极驱动器，至少可以切换８路ＬＤ，当通道更多时，多增
加一个这款芯片即可。切换 ＰＤ的模拟开关芯片是
ＡＤＧ５０８，漏电流较小，采用 Ｔ型负反馈网络作为 ＩＶ
转换放大电路，不仅可减小切换稳定时间、加快衰减，

而且保证了放大倍数。详细电路参见参考文献［１５］。
切换ＬＤ和ＰＤ之前，首先将缓启动电路的输入电压调
整为０Ｖ，将Ｑ２导通，使通过 ＬＤ的电流为零。然后调
整恒流源的ＤＡ２设置电压，使恒流源的电流调整为下
一个要切换的ＬＤ对应的最大工作电流。下一步调整
ＤＡ设置的工作点电压，设置下一个 ＬＤ的工作电流。
之后切换ＬＤ和ＰＤ，最后将缓启动电路的输入电压调
高，将新的ＬＤ缓慢点亮。

３　实验结果

３．１　恒流稳定性
调节数模转换芯片ＤＡ２，使其输出电压达到最大的

２．５Ｖ。采用电压测量法，测量采样电阻Ｒ１两侧的电压，
然后除以Ｒ１的阻值计算恒流源的输出电流。电路预热
５ｍｉｎ，测量１５ｍｉｎ的电压强度，采样间隔为１ｓ。测量结

果如图４所示。从结果可知，恒流精度可达０．００５％。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ１５ｍｉｎ

３．２　负载稳定性
利用本文中所研制的驱动电路，对两种不同波长

的激光二极管进行了测试。一种是 ＱＰＨＯＴＯＮＩＣＳ公
司的８３０ｎｍ激光器，型号是 ＱＳＤＭ８３０２；另外一种是
ＪＤＳＵｎｉｐｈａｓｅ公司的１５５０ｎｍ激光器，型号是ＣＱＦ９１５／
４０８１９３５０。测试时，两种激光器分别开机预热 ５ｍｉｎ
后，测量１５ｍｉｎ稳定性，采样间隔为１ｓ。

测量时，由于半导体激光器对温度非常敏感，为了

避免激光器发热及环境温度变化的影响［５，１２，１６］，均外

接了温控电路，利用激光器内部的半导体加热制冷片

对器件进行恒温控制，使温度稳定在２５℃。
根据ＧＢ／Ｔ１５３１３［１７］，输出功率不稳定度 ΔＰ是描

述激光光源稳定性的重要参量，其计算公式为：

ΔＰ ＝
２ΔＰσ
Ｐ （１）

式中，ΔＰσ是激光输出功率变化的标准差，Ｐ是激光输
出功率的平均值。

在工作范围之内，光敏二极管 ＰＤ的线性度极
好［１８］，可以认为激光输出功率正比于激光二极管的

ＰＤ反馈电流，所以可以通过测量激光二极管的 ＰＤ反
馈电流通过运放放大之后的电压变化来测量激光输出

功率的稳定性。测量电压所用的测量仪器是

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２０００，是一款６１／２位数字万用表。
测试结果如图５所示。８３０ｎｍ激光二极管的输出

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ１５ｍｉｎ

７４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

功率不稳定度为０．０４８％；１５５０ｎｍ激光二极管的输出
功率不稳定度为０．０４６％，实现了光源的稳定输出。

４　结　论

研制成功一种可以分时切换的多路激光二极管驱

动电路，通过多路选择开关和多路模拟开关分别实现

ＬＤ和ＰＤ的切换，由ＤＡ设置不同的工作点电压，实现
对不同型号激光二极管的支持。测试结果表明，驱动

激光二极管光源的稳定性符合使用要求。这样对于需

要切换使用多波长激光的场合，可以减小驱动电路的

体积，缩小器件尺寸。由于激光二极管一般都配套温

度控制器使用，下一步可以继续研究多通道温度控制

电路。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＵＬＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔ
ｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓａｎｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７：１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＬＡＮＧＪＨ，ＧＵＢ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧａＮｂａｓｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａ
ｔｅｒｉａｌｓＬＤｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２７（４）：３２１３２７（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＺＨＡＮＧＲＦ，ＫＯＮＧＬＨ，ＬＵＣｈＧ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１２，３６（１）：８０８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＬＩＡＯＺｈＹ，ＤＥＮＧＨＦ，ＷＵＬＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（６）：７７１７７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＺＨＡＮＧＹＣｈ，ＳＵＮＬＪ，ＦＵＳｈＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｃｔＬＤｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（６）：７３１７３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＬＩＡＯＰ，ＭＯＳｈＷ．１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（４）：５４１５４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＹＡＮＧＹ，ＧＡＯＺｈＨ，ＣＡＯＺｈ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＯ２ｂａｓｅｄｏｎ
ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（２）：１９８２０７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＣＡＯＹＢ，ＷＡＮＧＸＨ，ＺＨＡＮＧＨＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｒｒｏｒｃｏｎ
ｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＬＥＤ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００９，３２（１）：７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＷＡＮＧＬＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２００３，２２（３）：３４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＵＯＬ，ＨＵＪＣｈ，ＷＡＮＧＣｈＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｒｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（２）：２００２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＪＩＡＨＺｈ，ＬＩＹＬ，ＺＨＡＮＧＰＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，１９９９，１９（４）：１８１１８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺＯＵＷＤ，ＧＡＯＹＰ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｂｙｓｉｎｇｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００２，２３（４）：７０
７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＸＩＡＯＨＲ，ＺＯＵＷ Ｄ，ＺＨＵＱＳｈ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００４，３４（６）：
４２２４２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＬＩＵＴ，ＳＵＮＬ，ＴＡＮＧＷＹ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＬＤｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ，２０１２，３５（３）：１５４１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＳＵＮＷＱ，ＪＩＡＮＧＨＹ，ＬＩＵＷＤ．Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎ
ｎｅｌｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｉ’ｎａｎ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，２１（２）：１１７１２０（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１６］　ＦＡＮＧＬＨ，ＷＥＮＪＧ，ＪＩＡＮＧＹＣｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（５）：７０１７０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＧＥＮＥＲＡＬＡＤＭＩＮＩＳＴＲＡＴＩＯＮＯＦＱＵＡＬＩＴＹＳＵＰＥＲＶＩＳＩＯＮ，ＩＮ
ＳＰＥＣＴＩＯＮＡＮＤＱＵＡＲＡＮＴＩＮＥＯＦＴＨＥＰＥＯＰＬＥ’ＳＲＥＰＵＢＬＩＣ
ＯＦＣＨＩＮＡ．ＧＢ／Ｔ１５３１３—２００８　Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌａｓｅｒ［Ｓ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００８：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＷＡＮＧＲＰ，ＳＨＵＱ，ＷＥＩＬ．Ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｏｄｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２９（ｓ１）：２４７２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８４２


