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光电管耦合 FitzHugh-Nagumo 神经元的同步*

张秀芳 1)    马军 1)    徐莹 2)    任国栋 1)†

1) (兰州理工大学物理系, 兰州　730050)

2) (山东师范大学数学与统计学院, 济南　250014)

(2020 年 11 月 19日收到; 2021 年 2 月 28日收到修改稿)

感光细胞能接收各种强度的可见光, 并转换为生物电信号连接视神经; 这样的功能可以用光电效应来模

拟. 本文利用数值计算, 分析了基于光电管耦合 FitzHugh-Nagumo (FHN)神经元的动力学特性, 详细讨论了

光电管的参数空间中, 混沌和簇放电模式下耦合系统的同步区间. 结果表明: 在耦合强度较小时, 耦合系统由

于受迫共振表现为完全同步; 耦合强度较大时, 耦合系统倾向于相位同步. 光电管的导通状态, 即反向截止电

压对系统同步具有调制作用. 这项工作有助于理解视网膜疾病, 如黄斑变性的原理.
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1   引　言

在生物组织和系统中的每个功能单元区域都

包含着成千上万的神经元, 神经元作为神经系统的

基本功能单位 [1], 能感受刺激并传导兴奋, 具有联

络和整合输入信息并传出信息的作用. 神经系统信

号编码和传输出现故障可能导致很多的神经疾病,

比如帕金森氏症、阿尔兹海默症和癫痫等 [2]. 从实

验角度直接在生物系统中开展研究是比较复杂的,

而神经元电路 [3−6] 的设计和控制为研究神经元

之间的信息编码和信息传递提供了有效的途径. 对

比单个神经元电路模型 [4,7−10] 与普通的非线性电

路 [11−13] 的输出序列, 调控神经元电路可以产生静

息态、尖峰放电态、周期态、混沌态和簇放电态等

多种复杂的放电模式.

用于搭建神经元电路的电子器件主要有电阻、

电容、电感、约瑟夫森结等 [14−18], 这些电子元件也

可以用来连接两个或者多个神经元电路. 实际的生

物神经元在收到外界各类刺激后会产生对应的等

效电流来改变神经元的输出模态, 即神经元的编码

过程伴随着信号的传递. 例如, 听觉神经元可以将

振动信号转化为电刺激信号; 感热神经元可以将温

度热信号转化为电刺激信号; 视觉神经系统中的神

经元对光信号敏感, 比如视网膜外感光是一种广泛

的生物学现象, 与光的相关行为和激素的反应有

关, 而一些无脊椎动物也拥有简单的感光器, 比如

小龙虾的尾神经节中的感光器等 [19−22]. 因此通过

神经电路的搭建构造具有感知功能的神经电路

是有意义的. 电子器件例如忆阻器、热敏电阻和光

电管等可以用来搭建功能性神经电路. 例如, Liu

等 [23] 和 Li等 [24] 利用光电管与神经电路嵌合产生

了连续的电压源, 用以捕获外部光信号. 此外, 由

于神经系统内的神经元并非孤立存在, 而是与其他

神经元连接并完成特定的功能 [25−28], 因此上述电

子器件也可以用来耦合神经元电路, 使耦合的神经

电路系统具有感知外界信号的功能性神经系统.

从生物学角度来看, 生物需要通过进食或者其
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他方式补给由于生物活动而产生的能量的消耗来

维持代谢过程. 而从物理学和动力学角度来看, 光

电管可以吸收外界光能量转化为电信号 [29] 来驱动

电路, 给系统注入能量并对系统能量输运进行调

节, 因此通过光电管耦合神经元电路讨论耦合系统

的放电活动具有重要的意义 [30−34]. 一般耦合两个

或者多个非线性电路可分为两种, 即单向耦合 [35−39]

和双向耦合 [40−45]. 通常电突触是双向的. 本文通过

光电管耦合两个 FitzHugh-Nagumo (FHN)神经

元, 在接受外界光照辐射后, 光电管向耦合系统注

入能量, 从而改变耦合系统的动力学行为. 

2   模　型

FHN神经元模型是由 FitzHugh[46] 和Nagumo

等 [47] 提出的可激发神经元的动力学模型, 通过设

置适当的参数和外部激励来描述神经元放电活动.

图 1是由外部电压源驱动的神经元等效电路图, 其

中 NR 是非线性电阻, C 表示电容, L 为感应线圈,

R 是与感应线圈串联的电阻, iS 代表外部刺激电

流, E 为施加的恒定电压源, VS 为电压源, RS 为支

路的电阻.
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图 1    FHN神经元的等效电路图

Fig. 1. Equivalent circuit diagram of FHN neuron.
 

根据基尔霍夫定律及电路中各元件电压电流

关系, 图 1所示的电路方程组为  
C
dV
dt

=
VS − V

RS
− iL − iNR,

L
diL
dt

= V −RiL + E,

(1)

式中, V 是电容 C 两端的电压; iL 是流经感应线圈

的电流; FHN电路中非线性电阻的伏安特性为 

iNR = −1

ρ

(
V − 1

3

V 3

V 2
0

)
, (2)

其中, r 和 V0 为归一化参数; 外部激励 VS = BS +

B0cos(2πf0t). 为了便于数值计算和动力学分析, 将

电路方程 (1)的参数和变量无量纲化:  

x =
V

V0
, y =

ρiL
V0

, U =
ρVS
RSV0

, τ =
t

ρC
,

a =
E

V0
, b =

R

ρ
, c =

ρ2C

L
, ξ =

ρ

RS
,

US =
ρBS

RSV0
, U0 =

ρB0

RSV0
, f = ρCf0, I0 =

2ρIH
V0π

,

U = US + U0 cos(2πfτ).
(3)

经过标度变换后, 神经元电路等效表达为无量纲的

神经元振子模型:  
dx
dτ

= x(1− ξ)− 1

3
x3 − y + U,

dy
dτ

= c(x− by + a),

(4)

其中, x 表示跨膜电压; y 表示不应期; U 表示膜电

流即神经元的外部激励; a, b, c 分别表示膜半径、

膜内流体的特征阻抗和温度系数 [48−51].

理想光电管的电压电流特性如图 2所示. 图 2

中曲线在横坐标 V 轴上的截距 Va 表示光电管阴

极的反向截止电压, 与材料的功函数 (正比于红限

频率)相关, 当入射光频率大于红限频率时, 光电

管产生光电流 [52]. 根据文献 [23], 光电管的电流-电

压关系可以描述为 

iP =
2IH
π

arctan(V−Va)=
2IH
π

arctan(V1−V2−Va), (5)

其中参数 iP 对应流经光电管的电流; IH 对应光电

管的饱和电流; V = V1 – V2 对应光电管的阴极和

阳极侧电压差, 当光电管的阴极和阳极侧电压差增

大时, 阳极对光电子的收集能力增强, 光电流增大,

耦合系统之间的信息交互能力增强; Va 对应光电

管的反向截止电压, 光电管的反向截止电压越高,

则一定光强下的光电流越小. 如果用光电管耦合两

个系统, 那么光电管的反向截止电压越高时, 耦合

系统之间实现信息交互的电流越小, 等效的耦合调
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图 2    光电管的电流-电压特性

Fig. 2. I-V characteristics of phototube. 
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制能力较弱. (5)式通过引入表征反向截止电压的

Va 项, 在一定程度上表征了单光子光电效应的这

种频率选择效应.

真空光电管正常工作时不仅存在光电流, 还存

在三种额外的电流, 即暗电流、本底电流和反向电

流. 暗电流来源于热电子发射和噪声, 为了简单起

见, 认为暗电流和工作电流相比可以忽略; 本底电

流是漫反射的杂散光造成的, 通过滤波透镜可以消

除它的影响; 反向电流来自阳极的光电效应, 实践

中阳极材料即使逸出功较阴极大, 也会在使用过程

中受到阴极污染而表现出显著的反向电流; 这也是

实验过程中测到反向电压超过反向截止电压仍能

测到漏电流的主要原因. (5)式给出的模型能够在

一定程度上反映光电管的反向漏电.

RS1 = RS2

通过光电管耦合的两个 FHN神经元电路, 等

效电路图如图 3所示 . 当两个具有外界激励的

FHN电路激活时, 光电管充当电压源或者电流源

为电路提供能量. 为简单起见, 先讨论两个参数相

同的 FHN神经元电路 , 即令 C1 = C2, L1 = L2,

E1 = E2, R1 = R2,   ; 根据基尔霍夫定律,

图 3所示耦合神经元电路的无量纲化方程可表示为  

dx
dτ

= x(1− ξ)− 1

3
x3 − y + U

+ I0arctg(x− x′ − ua),

dy
dτ

= c(x− by + a),

dx′

dτ
= x′(1− ξ)− 1

3
x′3 − y′ + U

− I0arctg(x− x′ − ua),

dy′

dτ
= c(x′ − by′ + a),

(6)

其中耦合强度 I0 与光电管饱和电流有关, ua 与光

电管的反向截止电压有关. 光电管可以通过吸收外

界光能量调节系统之间的能量输运, 定义光电管的

瞬态功率: 

Pg = UI = iP(V1 − V2), (7)

相应的无量纲化功率为 

P = I0(x− x′)arctg(x− x′ − ua). (8)

为了判断耦合系统间的完全同步, 定义系统间

误差函数为 

θ(ex, ey)=

√
(x− x′)

2
+ (y − y′)

2
=
√

e2x+e2y, (9)

如果误差函数值随着时间演化衰减到零, 则表示系

统实现完全同步. 为了计算两个系统之间的相位关

系, 对时间序列 x(t), x'(t)采用 Hilbert变换得到相

位序列:  
x̂(t)=−1

π
p.v.

∫ +∞

−∞

x(τ)

t− τ
dτ, x̂′(t)=−1

π
p.v.,

ϕ(t) = arctan
x̂(t)

x(t)
, ϕ′(t) = arctan

x̂′(t)

x′(t)
,

(10)

其中 p.v.代表柯西积分. 相应时间序列 x 与 x' 的

相位锁定关系为 

∆ϕ = |mϕ(t)− nϕ′(t)| < ε, (11)

其中 , m,  n 是整数 ,  e 是一个极小值 , 如 e ≈

0.00001, 表示系统达到了 n∶m 的锁相. 本文计算

m∶n = 1∶1的情况. 

3   数值结果与分析

本节主要讨论基于光电管耦合两个 FHN神经

元的动力学特性, 在数值模拟中, 采用四阶 Runge-
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图 3    光电管耦合 FHN神经元系统的等效电路图

Fig. 3. Equivalent circuit diagram of the coupled FHN neuron system. 
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Kutta算法 , 积分步长 h = 0.01,  计算的时间为

1000个时间单位. 首先根据 (4)式计算了具有外界

刺激 U = Us + U0cos(2πft)的单个 FHN神经元模

型在不同参数下的峰峰间隔 (interspike interval,

ISI), 系统参数选择为 x = 0.175, Us = 0, U0 =

0.9, f = 0.16, 初始值为 (0.2, 0.1), 计算结果如图 4

所示.

从图 4的结果发现, 不同的参数取值使得系统

出现不同的放电模式; 当参数 a, c 变化时, 神经元

从两周期放电模式向单周期放电转变时存在交替

特征, 如图 4(a)和图 4(c)所示; 当参数 b 变化时,

神经元从两周期放电转变为单周期放电表现出较

一致的特征, 如图 4(b)所示; 此外, 外界激励的幅

度或频率也能够影响神经元的兴奋性, 使得神经元

处于不同的放电状态. 因此分类讨论了不同刺激频

率下耦合两个处于不同放电状态下 FHN神经元的

情况 , 如表 1所列 . 文中参数设置均为 a = 0.7,

b = 0.8, c = 0.1, x = 0.175, Us = 0, U0 = 0.9, 耦

合系统初始值为 (0.2, 0.1; 0.2, 0.3). 

3.1    混沌放电 FHN 神经元的光电管耦合
(f = 0.16)

对于 (6)式所示的耦合系统, 为探究耦合项中

I0 和 ua 的影响, 绘制出激励源频率 f = 0.16情况

(case 1, 2)下, 耦合系统随 I0 和 ua 变化的峰峰间

隔图 (ISI), 如图 5所示.

从图 5(a)和图 5(d)可以看出, I0 和 ua 会使系

统的放电模式发生变化; 在外界激励 U 相同的情

况下 , 增大 I0 会使系统的混沌放电转换为周期

放电, 如图 5(b)和图 5(c)所示. 同样 ua 对系统的

放电模式同样具有重要的作用, 在 ua 增大时系统

处于混沌放电状态 (图 5(d)的 ISI图所示), 对应

的放电波形如图 5(e)和图 5(f)所示, 其中小图为

对应参数下功率谱的计算, 图 5(e)功率谱图为离

散的, 可知系统是多周期的; 而图 5(f)的功率谱为

连续的, 可知系统处于混沌态. 对于第一种情况

(case 1), 计算了参数空间中的最大误差函数 qmax
与最大相位差∆fmax, 如图 6所示.

如图 6(a)所示, I0 趋于 0时系统中存在完全

同步流形 , 但是随着 I0 增大 , 系统表现为去 (完

全)同步; 不同于完全同步, 如图 6(b)所示, 随着

I0 增大, 相位差减小有实现同步的倾向, 并在 I0 =

0.79时出现相位差趋于 0; 但是增大 ua 使得相位

同步出现“舌头”, 如图 6(b)右侧所示. 耦合系统的

误差函数、相位差以及对应参数下的光电管功率的

时间序列计算结果如图 7所示.

从图 7(a)—(d)可以看出 , I0 的增大使得误

差函数趋于增大 , 系统远离完全同步 ; 但是如

图 7(e)—(h), I0 的增大可以促进耦合系统间的相

位同步. 此外, 如图 7(i)—(l)所示, 随着 I0 的增大,

光电管的功率不断增加, 表明光电管通过吸收光能

向耦合系统注入的能量越多, 从而使耦合系统趋于

相位同步; 但是通过计算光电管单位光强的功率可

以发现, 在系统趋于相位同步后, 光电管单位光强
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图 4    单个 FHN神经元在不同参数下的 ISI　(a) b = 0.8, c = 0.1; (b) a = 0.7, c = 0.1; (c) a = 0.7, b = 0.8

Fig. 4. ISI of single FHN neuron with different parameters: (a) b = 0.8, c = 0.1; (b) a = 0.7, c = 0.1; (c) a = 0.7, b = 0.8. 

表 1    不同外界刺激频率下的耦合 FHN神经元分类
Table 1.    Category of the coupled FHN neurons driven by external stimulation with different frequencies.

频率f 0.16 0.002 0.012 0.06

放电状态 混沌放电 簇放电 尖峰放电 周期放电

反向截止电压ua 0.1 0.5 0.01 0.5 0.01 0.5 0.01 0.5

耦合分类 case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8
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图  5    耦合系统中神经元的 ISI和放电序列 (f = 0.16)　(a) ua = 0.1; (b) I0 = 1.5, ua = 0.1; (c) I0 = 2.5, ua = 0.1; (d) I0 = 0.3;

(e) ua = 1.5, I0 = 0.3; (f) ua = 2.3, I0 = 0.3

Fig. 5. ISI and the firing sequence of neuron in the coupled system (f = 0.16): (a) ua = 0.1; (b) I0 = 1.5, ua = 0.1; (c) I0 = 2.5, ua =

0.1; (d) I0 = 0.3; (e) ua = 1.5, I0 = 0.3; (f) ua = 2.5, I0 = 0.3. 
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图 7    误差函数、相位差和功率随时间的演化 (ua = 0.1)　(a), (e), (i) I0 = 0.01; (b), (f), (j) I0 = 0.2; (c), (g), (k) I0 = 0.8; (d), (h),

(l) I0 = 1

Fig. 7. Evolution  of  error  function,  phase  difference  and  power  (ua =  0.1):  (a),  (e),  (i)  I0 =  0.01;  (b),  (f),  (j)  I0 =  0.2;  (c),  (g),

(k) I0 = 0.8; (d), (h), (l) I0 = 1. 
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的功率峰值有趋于饱和的特征. 对于第二种情况

(case 2), 具有较大 ua (ua = 0.5)时耦合系统间的

误差及对应的相位差计算结果如图 8所示.

从图 8可以看出, 改变 I0 和 ua 对耦合系统的

完全同步没有贡献. 以上结果与图 6一致, 在讨论

的参数范围内, 混沌放电的 FHN神经元经由光电

管耦合情况下, I0 较小时由于受迫共振可完全同步;

I0 较大时趋于相位同步, 此时光电管具有较强的调

节能力.
 

3.2    簇放电 FHN 神经元的光电管耦合 (f =
0.002)

根据 (6)式所示的耦合系统 , 考虑频率 f =

0.002情况 (case 3, 4)下, 耦合系统随 I0 和 ua 变

化的峰峰间隔图 (ISI), 如图 9所示.

图 9结果表明, I0 和 ua 变化不会改变系统的

放电模式, 但对其谱特征会产生影响. 如图 9(b)和

图 9(c)所示, 在外界激励 U 相同的情况下, I0 的变

化对系统簇放电状态的影响较大; 而 ua 对系统簇

放电状态的影响不大, 如图 9(e)和图 9(f)所示. 类

似 3.1节, 对于第三种情况 (case 3), 计算了参数空

间中的最大误差函数 qmax 与最大相位差∆fmax.

如图 10所示, 类似混沌放电的情况, 在 f =

0.002的情况下, 当 I0 和 ua 较小时系统趋于同步,

随着参数 I0 的增加系统出现去同步现象; 但是参

数 I0 对相位同步的影响较为复杂. 以下考虑 I0 较

小的情况, 该区域系统的最大误差函数和最大相位

差均具有下界, 如图 11所示.
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图 8    系统误差与相位差随时间的演化 (ua = 0.5)　(a), (e) I0 = 0.01; (b), (f) I0 = 0.2; (c), (g) I0 = 0.8; (d), (h) I0 = 1

Fig. 8. Evolution of error function and phase error (ua = 0.5): (a), (e) I0 = 0.01; (b), (f) I0 = 0.2; (c), (g) I0 = 0.8; (d), (h) I0 = 1. 
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Fig. 9. ISI and the firing sequence of neuron in the coupled system (f = 0.002): (a) ua = 0.01; (b) I0 = 0.5, ua = 0.1; (c) I0 = 1.5,

ua = 0.1; (d) I0 = 0.3; (e) ua = 0.5, I0 = 0.3; (f) ua = 1.5, I0 = 0.3. 
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图 11(a)和图 11(b)分别计算了相应参数下非

线性耦合 (曲线 1)和线性耦合 (曲线 2)的情况, 结

果表明, 在耦合强度较小, 即 I0 < 0.01时在有限的

单位时间内系统误差峰值可以减小到零附近, 耦合

系统具有可以实现完全同步的趋势; 而且不同于误

差函数曲线的“软击穿”特性, 相位差函数表现为

“硬”的, 但是没有观察到亚临界分岔, 且相对误差

函数的阈值显著滞后. 此外, 线性耦合方式增大了

可同步的参数 I0 区间, 减小了相位同步的参数 I0
区间. 如图 11(c)和图 11(d)所示, 不能区别线性

和非线性耦合下最大误差函数和最大相位差随

ua 变化的关系曲线; 而且相对最大误差函数, 最大

相位差的增长更加缓慢. I0 和 ua 的增强去同步可

以理解为受迫共振效应与 (线性或非线性)耦合系

统的竞争关系; 当受迫共振效应强于耦合作用时,

表现为同步现象; 否则由于自突触、光电耦合等结

构影响, 系统会远离同步状态. 具体参数下耦合系

统间的误差、对应的相位差和光电管功率的计算结

果如图 12所示.

如图 12(a)、图 12(c)、图 12(e)和图 12(g)所
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Fig. 10. Synchronization region of the coupled system (case 3) in the parameter space of ua vs. I0: (a) Maximum error function qmax;
(b) maximum phase difference ∆fmax. 
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示, 较小的 I0 促进耦合系统间的同步; 增大 I0, 耦

合系统出现间歇性完全同步, 可能是过量的能量

注入引起的 , 如图 12(d)和图 12(h)所示 . 此外 ,

图 12(i)—(l)是对应参数下光电管的功率变化, 可

以看出, 当 I0 继续增大时, 光电管通过光吸收调节

系统能量的能力增强. 这与典型的线性反应-扩散

系统的情况一致. 对于第四种情况 (case 4), 具有

较大的 ua (ua = 0.5)时耦合系统间的误差及对应

的相位差结果如图 13所示.

从图 13可以看出, 具有较大的 ua 时改变 I0
的大小无法促进耦合系统间的完全同步和相位同

步; 对比图 12和图 13, I0 相同的情况下, ua 大的系

统较难实现完全同步和相位同步. 本文计算结果表

明 , 对于尖峰放电 (f = 0.012)和周期放电 (f =

0.06)的 FHN神经元, 可能是由于与簇放电同属于

周期态放电, 因此 I0 和 ua 对同步的影响相似.
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图 12    系统误差、相位差和光电管功率随时间的演化 (ua = 0.01)　(a), (e), (i) I0 = 0.001; (b), (f), (j) I0 = 0.01; (c), (g), (k) I0 =

0.013; (d), (h), (l) I0 = 0.014

Fig. 12. Evolution of error function, phase error and phototube power (ua = 0.01): (a), (e), (i) I0 = 0.001; (b), (f), (j) I0 = 0.01; (c),

(g), (k) I0 = 0.013; (d), (h), (l) I0 = 0.014. 
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图 13    系统误差与相位差随时间的演化 (ua = 0.5)　(a), (e) I0 = 0.001; (b), (f) I0 = 0.01; (c), (g) I0 = 0.013; (d), (h) I0 = 0.014

Fig. 13. Evolution of error function and phase error for variables (ua = 0.5): (a), (e) I0 = 0.001; (b), (f) I0 = 0.01; (c), (g) I0 = 0.013;

(d), (h) I0 = 0.014. 
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从物理过程来看, 外界光照激励时耦合通道的

光电管主要扮演非线性电阻角色, 即在两个神经元

电路之间触发非线性耦合并消耗一定的能量, 从而

平衡两个耦合电路的能量以及输出电压. 从动力学

和实验的角度看, 对光电管的参数或耦合通道参数

进行调制, 就可以实现两个神经元电路的同步. 当

嵌入耦合通道的光电管被处于红限频率以上的光

照激活后, 光电管则发挥调变电源的作用, 对耦合

神经元电路注入能量, 进一步改变其动力学特性,

在恰当的参数范围内实现神经元电路的同步和相

位锁定. 从实验角度看, 改变外界光照强度则可以

调控耦合通道光电流大小, 进一步改变耦合神经元

电路的输出电压特性和动力学模态, 对同步稳定性

产生显著影响. 

4   结　论

本文基于光电管耦合 FHN神经元电路, 研究

了影响神经元系统同步动力学的因素. 耦合 FHN

神经元的光电管作为电流源, 可通过调节光照强度

改变光电流大小; 数值计算表明, 由于光电管能量

的注入以及能量的调节和输运, 处于混沌放电模式

的神经元在较强的耦合强度也能相位锁定或相位

同步. 在光电管耦合的 (多)周期放电的神经元 (包

括簇放电、尖峰放电和周期放电)中, 相位同步的

区间更加复杂. 在相同耦合强度下, 具有较大反向

截止电压的光电管耦合的神经元不能实现同步及

锁定, 这是因为反向截止电压大的情况下, 光电管

需要吸收更大的能量才能实现对系统能量的注入,

从而使耦合系统实现相位同步.
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Abstract

The photoreceptors can receive all kinds of visible light which is translated to the bioelectrical signal for the

visual  cortex.  The  function  would  be  simulated  by  the  photoelectric  effect.  This  paper  studies  the  dynamic

characteristics  of  FitzHugh-Nagumo neurons coupled with a phototube.  In the parameter  space of  phototube,

the synchronization region of the coupled system in which the neuron mode is in chaos and burst, is discussed in

detail;  the  data  show  that  the  forced  resonance  is  prominent  in  the  complete  synchronization  of  the  system

when the coupling strength is low, while the phase synchronization is observed in numerical experiment when

the coupling strength is  strong.  The active operation of  the phototube,  as  well  the inverse  cutoff  voltage can

modulate the synchronization of the system. Our work can be used to understand the mechanism of the retinal

diseases, such as macular degeneration.

Keywords: neuron, phototube, synchronization, phase lock

PACS: 05.45.–a                          DOI: 10.7498/aps.70.20201953

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11672122, 12062009) and the Natural

Science Foundation of Gansu Province, China (Grant No. 20JR5RA473).

†  Corresponding author. E-mail:  rengd@lut.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 9 (2021)    090502

090502-10

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201953
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201953
mailto:rengd@lut.edu.cn
mailto:rengd@lut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

