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飞秒极紫外光脉冲是研究原子分子超快动力学过程的重要工具, 是同步辐射及自由电子激光这样的大

科学装置的重要补充, 而且具有非常诱人的发展前景. 本工作基于大功率飞秒近红外激光在气体介质中的高

次谐波过程, 搭建了一套桌面飞秒极紫外光源. 使用充气的中空波导管产生高次谐波, 增大了驱动光与介质

的作用长度, 显著提高了光子产额. 使用了光栅的圆锥衍射模式来实现高次谐波光子能量的选择, 在保证高

衍射效率的同时, 减小了光栅衍射对于光脉冲的时间展宽效应. 通过实际测量, 光源的输出光子能量可覆盖

20—90 eV的范围. 在光子能量为 40 eV附近, 输出光子流强达 1 × 1010 photons/s, 光子能量分辨约为 0.4 eV.

该光源结合新研制的反应显微成像谱仪, 为研究极紫外光与原子分子的相互作用提供了独特的手段. 目前已

成功开展多次原子及分子电离实验, 系统性能稳定.

关键词：极紫外光源, 高次谐波, 圆锥衍射, 反应显微成像谱仪
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1   引　言

飞秒 (fs, 10–15 s)激光技术的发展, 使得人们

可以在飞秒时间尺度上观测化学反应中原子分子

的超快动力学过程 [1], 并在一定程度上实现对反应

过程的操控 [2]. 但是, 常用的钛宝石飞秒激光器产

生的光子能量仅约为 1.5 eV, 不足以直接电离原子

中的电子. 因此, 要研究原子内电子的超快动力学

过程, 需要更高光子能量, 即极紫外光波段 (extreme

ultraviolet, XUV, 光子能量为 10—124 eV)的飞秒

脉冲. 目前最主要的 XUV光源, 是同步辐射和自

由电子激光, 并且都已实现了飞秒脉冲输出 [3]. 然

而, 这样的大科学装置的建造及运营维护成本极高

且体积巨大. 相比而言, 飞秒强激光场中的高次谐

波产生 [4], 可以在桌面化尺度内, 产生高度相干的

XUV光 , 且脉冲时间可以达到更短的阿秒 (as,

10–18 s)量级, 是对传统 XUV光源的有效补充.

高次谐波光源相比于同步辐射和自由电子激

光, 其光子流强较小, 因而应用受到了一定的限制.

如何提高谐波的产生效率, 一直是相关研究的重

点. 传统的高次谐波产生方法一般采用紧聚焦模

式, 将驱动激光聚焦至气体射流 (gas jet)上 [5], 激

光场与介质的作用距离较短, 产生的高次谐波不能

有效地积累增强, 因此能量转换效率一直较低. 若

要提高高次谐波的产生效率, 需要使谐波在较长的

一段作用距离上持续积累. 这不仅要求激光与介质

的作用距离更长, 还要保证不同位置产生的谐波相
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干叠加之后不会出现干涉相消, 即满足相位匹配条

件. 美国的 Kapteyn和 Murnane实验组使用充气

的中空波导管替代传统的气体射流, 可以在很长的

作用距离上实现输出谐波的相位匹配, 使高次谐波

的产生效率提高了两到三个量级 [6]. 得益于这一技

术, 使用大功率的商业化飞秒激光器即可产生强度

满足部分应用需求的高次谐波, 极大地促进了高次

谐波 XUV光源的应用推广.

另一方面, 高次谐波的输出频谱中, 同时包含

很多阶次不同能量的光子, 在大部分应用中需要对

其进行单色化处理. 使用光栅衍射分光的方法, 可

以实现很宽能谱范围内的能量选择, 且具有较高的

能谱分辨率, 是最常用的单色化方法. 然而, 由于

衍射过程中的波前倾斜, 会导致衍射光脉冲的时间

展宽. 为保持飞秒脉冲的超快时间特性, 意大利

CNR-IFN研究所的 Poletto小组提出了使用光栅

的圆锥衍射模式的方法 [7], 有效减小了光栅的时间

展宽效应. 这一方法得到了业内的广泛认可, 并已

成功推广到了世界上的多个实验室 [8−11].

国内目前有几家单位进行高次谐波过程的相

关研究, 但还未见应用高次谐波 XUV光开展原子

分子实验研究的报道. 中国科学院物理研究所的魏

志义团队, 在高次谐波研究方面, 特别是在孤立阿

秒脉冲的研究方面, 始终处于国际前沿, 获得了一

系列优秀的成果. 2013年, 该团队利用高次谐波过

程成功获得了脉冲宽度 160 as, 中心能量在 82 eV

的孤立阿秒脉冲 [12], 是国内阿秒脉冲领域的首次

实验测量结果. 基于现有的研究成果, 该团队计划

在北京怀柔建造基于高次谐波的阿秒激光工作站 [13],

为物理、生物、化学等多个领域的相关应用提供脉

冲宽度在飞秒至阿秒量级的 XUV光脉冲. 目前该

项目已经完成了整体设计, 并开始实际建造, 有望

在未来几年逐步对用户开放. 吉林大学的丁大军研

究组, 采用光栅圆锥衍射的方法, 搭建了可以保持

高次谐波时间特性的 XUV光源, 并研究了其光谱

特性 [14,15]. 在高次谐波产生过程中, 他们使用外径

3 mm 的充气镍管, 经激光聚焦穿孔后作为产生介

质, 最终得到了 XUV光子输出, 但目前还未见实

验应用的报道. 本文报道我们采用充气的中空波导

管产生高次谐波, 并使用光栅的圆锥衍射模式对谐

波进行单色化, 搭建了高次谐波 XUV光源. 并与

特殊研制的反应显微成像谱仪 [16] 相结合, 在国内

首先实际应用于原子分子光物理实验研究 [17,18].

光子能量范围可覆盖 20—90 eV, 在光子能量 40 eV

附近, 输出光子流强可达 1010 photons/s, 光子能

量分辨约为 0.4 eV. 

2   XUV光源

基于高次谐波的 XUV光源结构如图 1所示,

主要由 3部分构成: 大功率飞秒近红外激光用于产

生驱动高次谐波效应的基频光; 高次谐波产生单元

负责谐波的产生及优化; 单色化传输线路实现对高

次谐波的能量选择并将其传输至实验终端. 

 

飞秒近红外激光

压缩器 放大器 展宽器 振荡器

镀金聚焦镜

镀金聚焦镜 小孔

滤膜中空
波导管透镜

高次谐波产生 单色化传输线路

镀金光栅

实
验
终
端

约150 ps
12 fs
5 nJ25 fs

3 mJ

图 1    高次谐波极紫外光源总体示意图

Fig. 1. Schematic of the HHG-based XUV source. 
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2.1    飞秒近红外激光

我们使用的驱动激光由美国 KMLabs公司提

供, 可输出中心波长约为 800 nm的大功率近红外

激光. 输出重复频率为 1—3 kHz可调, 最大单脉

冲能量可达 3 mJ, 脉冲宽度约为 25 fs. 当此近红外

激光被聚焦至约 150 µm时, 场强可达 1014 W·cm–2,

足以支持大部分气体中的高次谐波产生. 

2.2    高次谐波产生单元

高次谐波产生的基本原理, 可以采用 Corkum

等 [19,20] 提出的半经典“三步模型”来形象地说明.

但是三步模型理论只能描绘高次谐波产生的单原

子图像, 无法考虑实际工作气体中大量原子的宏观

效应. 而宏观效应则决定了高次谐波的实际输出强

度, 只有当不同原子释放的高次谐波相干叠加增

强, 即达到相位匹配时, 才能实现输出强度的最大

化, 如图 2(a)所示.

  
(a) 驱动激光场 相位匹配

高
次
谐
波

相干叠加增强

(b) 驱动激光 气体射流

高次谐波

(c) 驱动激光 气压控制

中空波导管

高次谐波

图 2    高次谐波过程中的相位匹配　(a) 在相位匹配条件

下, 不同原子释放的谐波相干叠加增强; (b) 使用气体射流

产生高次谐波的紧聚焦模式 ; (c) 使用充气的中空波导管

产生高次谐波

Fig. 2. Phase  matching  of  the  HHG:  (a)  Radiations  from

different atoms add up constructively when phase matched;

(b) tightly focusing geometry of HHG with a gas jet; (c) HHG

in a gas-filled hollow waveguide.
 

理论分析表明, 实现相位匹配的条件是基频光

与高次谐波在介质中传播的相速度相同 [21]. 影响

二者相速度之差的实际因素是介质气体的电离率,

而电离率又是由驱动光强度及气体压强决定的. 因

此, 可以通过调节驱动光强度和气体压强来实现相

位匹配. 在传统的紧聚焦模式下, 驱动激光先聚焦

后发散如图 2(b)所示, 光束宽度的变化导致激光

场强度的变化, 同时气体射流内部压强分布也不均

匀. 因而在紧聚焦模式下, 一般只能在焦点附近很

短的一段近似准直的范围内实现相位匹配, 导致总

的输出强度较低.

我们采用充气的中空波导管的方式产生高次

谐波, 如图 2(c)所示. 波导管内径约为 150 µm, 长
度为 5 cm, 在此范围内, 驱动光保持准直, 激光场

强度始终一致, 同时整个波导管内气体压强分布更

加均匀且便于调节. 因此可以在很长的作用距离上

一直保持相位匹配, 产生的高次谐波可以持续地叠

加增强, 相比于紧聚焦模式, 可以将高次谐波输出

强度提高两到三个量级 [6]. 同时, 由于驱动光在波

导管内近似可以看作平面波, 产生的高次谐波发散

度很小, 空间相干性极好, 光束质量也得到显著提高. 

2.3    单色化传输线路

由于 XUV光的电离能力很强, 在大部分材料

中的穿透深度都小于 1 µm[15], 因此整个传输线路

必须保持高真空, 且无法使用透射式光学元件, 只

能使用反射式光学元件. 但即便使用反射式光学元

件, 也必须在掠入射模式下 (入射光线与镜面夹角

很小)才能拥有较高的反射率 [22]. 这为单色化传输

线路的设计增加了难度.

为实现宽能谱范围内的高次谐波能量选择, 我

们采用了光栅分光的单色化方法. 其基本原理为,

来自不同刻线上的衍射光相干叠加, 使不同频率成

分的干涉极大 (即光程差等于波长的整数倍)出现

在不同的角度, 从而实现频率成分的空间分离. 但

是, 衍射过程中的光程差又会导致衍射光的波前倾

斜, 进而导致脉冲展宽. 图 3为传统的光栅衍射模

式 (光栅刻线垂直于反射平面), 假设入射光束宽度

为 d, 入射角为 a, 则当光栅刻线密度为 s 时, 光束

照亮的总刻线数为 N = ds/cosa. 若考虑一级衍

射, 由于相邻刻线衍射光程差等于 1倍波长 l, 则

此时总的光程差为 Nl, 除以光速 c 即可得到脉冲

的时间展宽为 

δt =
Nλ

c
=

dσλ

c cosα
. (1)

由 (1)式可知, 在掠入射模式下, 由于入射角

a 接近 90°, 因而分母上的 cosa 接近于零, 会导致

展宽效应被显著放大. 在我们的实际光源中, 高次
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谐波在光栅处的宽度约为 2 mm, 使用的光栅刻线

密度为 500 gr/mm, 若要保证 XUV光在材料表

面 90%以上的反射率, 入射角 a 不能小于 88°. 此

时若采用传统的光栅使用模式, 对于波长为 30 nm

(光子能量约 41 eV)的高次谐波, 根据 (1)式可求

得脉冲时间展宽高达约 3 ps, 这对于要求飞秒量级

时间分辨的超快动力学研究是无法接受的.

为解决这一问题, 我们采用了光栅的圆锥衍射

模式. 如图 4所示, 入射光线与衍射光线都位于以

光栅刻线为轴的圆锥面上 , 并以不同的方位角

a 和 b 来表征 [7]. 将圆锥顶角的一半记为g, 此时只

需g 角足够小就可以实现掠入射, 从而保证足够的

反射率. 因此 a 角的取值将不再受限制, 可以选取

很小的 a 角来减小光栅衍射对脉冲时间的展宽效

应. 如果取 a = 0°, 同样使用前述的参数可求得时

间展宽仅为 100 fs, 脉冲的展宽效应得到了显著地

限制.

经过光栅衍射之后, 不同能量的光子以不同的

衍射角 b 出射, 只需在特定的位置加装小孔即可选

择出特定能量的光子. 在实际应用中, 为了保证输

出点的位置不变, 我们采用固定选光小孔而调节光

栅角度的方法, 使不同能量的光子始终从同一个位

置输出, 从而避免实验终端的位置调整. 

3   光源输出参数

为了对光源的输出光谱特性进行分析, 我们使

用专用的 XUV相机 (Andor DO934P-BN)安装在

选光小孔的位置, 对高次谐波的衍射光谱进行了测

量. 从相机测量的图像强度, 可以获得高次谐波的

相对流强变化, 因此可用于调节驱动光强度及气体

压强以得到最高的输出流强, 即实现相位匹配. 图 5

给出了使用不同惰性气体作为产生介质, 并分别调

节至相位匹配时得到的高次谐波能谱. 可见从氦气

到氙气, 随着原子第一电离能的降低, 产生的高次

谐波能量依次降低. 这与三步模型理论的描述是吻

合的. 而通过换用不同的惰性气体, 总的光子能量

范围基本可覆盖 20—90 eV. 吉林大学的高次谐波

单色化装置 [14] 中, 光子能量范围仅为 20—75 eV.

本工作中, 通过使用电离能更高的氦气作为工作气

体, 成功将光谱范围向高能区域进行了一定的拓

展, 高能段达到了 90 eV.
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图 5    使用不同惰性气体产生的高次谐波谱

Fig. 5. HHG spectra produced with noble gases.
 

对于光源的能量分辨, 可以从两方面获得. 首

先, 可以直接从能谱上得到高次谐波的单一阶次本

身的能量展宽. 如以氩气产生的第 27阶谐波为例,

其能谱局部放大之后如图 6所示, 通过对其进行高

斯拟合, 可得出中心能量约为 41.9 eV, 半高全宽

约为 0.4 eV. 这表明在谐波的产生过程中单一阶次

谐波的固有能量展宽为 0.4 eV. 另一方面, 根据相

机测量的原始图像, 可以推算出不同能量光子经光
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图  3      光栅衍射中的波前倾斜导致脉冲展宽 , Dtin 和

Dtout 分别表示入射光和衍射光的脉冲宽度

Fig. 3. Pulse broadening caused by the wavefront tilt during

grating  diffraction, Dtin  and Dtout  are  pulse  widths  of  the

input pulse and diffracted pulse respectively. 
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栅衍射之后的空间分辨约为 2.65 eV/mm, 而使用

的选光小孔的直径为 150 µm, 对应于 0.4 eV的能

量宽度, 即刚好可实现单一阶次谐波的选择. 因此

光源最终输出的光子能量分辨约为 0.4 eV, 刚好实

现了对单一阶次谐波的充分利用. 吉林大学研究组

使用 300 gr/mm的光栅配合 50 µm的狭缝, 在光

子能量 35.7 eV处, 测量得到能量分辨约为 1 eV[14].

因此, 本实验系统具有较高的能量分辨. 值得指出

的是, 在本工作中如果选用直径更小的小孔, 可以

使输出的光子能量分辨更高, 但是同时也会使光子

流强降低.
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图  6    使用氩气产生的第 27阶谐波的能谱 , 红色实线为

高斯拟合, 其中心能量为 41.9 eV, 半高全宽 0.4 eV

Fig. 6. Spectrum  of  the  27th  harmonic  produced  with  Ar

gas.  The  red  line  is  fitted  result  of  Gauss  distribution,

centered at 41.9 eV with a FWHM of 0.4 eV.
 

经过小孔选择之后的单一能量光子, 经过再次

聚焦之后直接传输到实验终端. 为得到光子的绝对

流强, 我们使用光电二级管 (AXUV100 G)进行了

测量. 对于氩气的 27阶谐波, 测量得到二极管输

出电流约为 20 nA, 而光电二极管在这一能量范围

内的转换效率为 0.26 A/W, 因此可计算出光子流

强约为 1 × 1010 photons/s, 相比于此前吉林大学

的实验结果 [14] 提高了 1个量级. 除了部分反应截

面很小的过程外, 这一强度的 XUV光, 已能满足

大部分实验研究的需求. 如在已开展的氖原子电离

实验中, 经过多次符合之后得到的有效计数率超过

了 30 s–1, 已满足实验需求. 

4   XUV原子分子实验系统

为利用飞秒 XUV光源开展原子分子超快动

力学研究, 我们自主搭建了反应显微成像谱仪. XUV

光在谱仪中心处与超声气体靶相互作用, 产生的光

电子及离子在外加电场的作用下被引出到探测器

上, 通过测量粒子从反应点到探测器的飞行时间及

在探测器上的二维位置信息, 可以重构粒子在反应

末态的三维动量信息.

反应显微成像谱仪包括 3个主要部分: 超音速

冷靶、飞行时间谱仪和位置灵敏探测器, 分别实现

气体靶的制备、粒子的引出和探测. 在超音速冷靶

部分, 利用高压气体向低压环境的超音速膨胀, 得

到单色性极好的低温气体靶. 在超音速膨胀过程

中, 气体的热动能转化为整体运动的平动能, 动量

分散极小, 从而可以显著减小初始热分散对反应产

物动量测量的影响, 提高动量测量精度. 同时, 小

动量分散保证了气体靶的发散角很小, 便于反应剩

余气体的收集, 从而维持整个反应靶室的高真空

度. 飞行时间谱仪由一系列电极片构成, 在其中心

处, 气体冷靶与 XUV光束垂直交叉并发生反应,

产生的带电粒子在电极片电场的作用下运动至两

端的探测器. 引出电场分为匀场加速区和无场漂移

区两部分, 二者长度比为 1∶2, 这一设计可以减小

气体靶宽度对粒子飞行时间的影响, 又被称为一维

时间聚焦条件. 此外, 由于电子在垂直电场方向极

易飞出探测器范围, 因此使用亥姆霍兹线圈在粒子

飞行区域施加一个与引出电场方向平行的均匀磁

场, 以约束电子的横向运动, 实现完全收集. 最终,

粒子在电场和磁场的共同作用下运动到探测器上.

为实现对时间信息和位置信息的测量, 采用了微通

道板 (MCP)加延迟线阳极的二维位置灵敏探测

器, 微通道板给出粒子的飞行时间, 延迟线阳极给

出二维位置信息. 由这些信息即可计算出粒子初始

时刻的动量信息, 实现对反应过程的动力学重构.

反应显微成像谱仪实验对真空度的要求很高,

特别是 XUV光的电离能力很强, 在光束传输线路

上的真空残余气体原子分子极易被电离, 从而会造

成较强的本底噪声. 为抑制本底噪声, 我们对反应

显微成像谱仪进行了多项特殊设计. 首先, 气体靶

采用了多级差分结构, 最大限度减小靶气体对腔室

真空度的影响. 其次, 主腔室材质采用了放气率更

低的钛合金取代传统的不锈钢, 以支持更高的极限

真空. 同时, 在涡轮分子泵的基础上配备了吸附泵,

当真空度达到分子泵的极限之后, 可以使用吸附

泵进一步提高真空度. 特别重要的是, 在光源与谱

仪的连接部分也进行了多级差分处理 , 在保证

XUV光传输效率的前提下减小对主靶室真空度的
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影响. 最终, 反应显微成像谱仪靶室真空达到了

10–11 mbar (1 mbar = 100 Pa), 真空本底电离导

致的噪声信号显著减小.

图 7给出了使用反应显微成像谱仪测量的

Ar原子光电离激发的部分实验结果. 图 7(a)中不

同的同心圆表示光电子具有不同的动能, 对应于不

同的电离通道. 其中最外环为截面最大的 3p电离

通道, 表现出了完美的偶极分布特征. 对电子出射

方向与光子偏振方向的夹角进行统计, 可以给出如

图 7(b)所示的光电子的角分布. 红色实线是使用理

论上的偶极分布公式拟合的结果, 与实验点符合很好.

这一结果充分验证了 XUV反应显微成像谱仪系

统的可靠性.

目前, 结合新研制的反应显微成像谱仪, 高次

谐波 XUV光源已为近代物理研究所原子物理中

心的多次实验成功提供了不同能量的 XUV光, 并

取得了一系列丰富的研究成果 [17,18]. 使用光子能

量 34 eV到 42 eV的 XUV光, 开展了 Ar原子的

电离激发过程实验研究, 首次测量了多个反应通道

的光电子角分布信息, 为相关研究提供了新的基础

数据 . 在光子能量为 38.5 eV的条件下 , 研究了

N2O分子的电离解离过程, 对不同的解离通道进

行了鉴别. 光源稳定的性能在实验中得到了有效验

证. 目前, 这是国内首台可实际应用于原子分子光

物理实验研究的高次谐波 XUV光源. 

5   总　结

基于强激光场中的高次谐波效应, 搭建了国内

首台可实际用于原子分子光物理实验研究的桌面

飞秒 XUV光源. 一方面, 使用了充气的中空波导

管产生高次谐波, 相比于传统的紧聚焦模式极大地

提高了 XUV光子的产生效率, 得到了更高的输出

流强; 另一方面, 采用了光栅的圆锥衍射模式对谐

波进行能量选择, 显著地减小了光栅衍射对于脉冲

时间的展宽, 保持了飞秒脉冲的超快时间特性, 对

于超快动力学实验研究具有重要的意义. 经过实际

测量, 光源的输出光子能量可覆盖 20—90 eV的范

围. 在光子能量 40 eV附近, 输出的光子流强达到

了 1010 photons/s, 光子能量分辨约为 0.4 eV. 基

于高次谐波 XUV光源, 研制了用于原子分子超快

动力学研究的 XUV反应显微成像谱仪系统. 该系

统具有稳定的性能, 并已成功开展多次原子及分子

电离实验研究.
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Abstract

Femtosecond extreme ultraviolet (XUV) light pulses play an important role in investigating the ultrafast

dynamics of atoms and molecules, and are complementary to the conventional large facilities like synchrotron

radiation and free electron laser. We build a table-top femtosecond extreme ultraviolet light source based on the

high-order harmonic generation (HHG) process of gaseous medium in a strong laser field. We implement HHG

by focusing an intense IR laser into a 5 cm long gas-filled hollow waveguide, instead of the conventional tightly

focusing geometry with gas  jet.  Inside the waveguide,  the laser  peak intensity is  nearly  constant and the gas

pressure  is  well-controlled,  making  it  possible  to  maintain  the  phase  matching  condition  over  an  extended

distance.  And a fully coherent high harmonic beam builds up along the waveguide,  leading to a dramatically

higher HHG efficiency. Monochromatic XUV light pulses are obtained by spectral selection of the HHG through

employing the conical diffraction method of grating. With this geometry used, the pulse broadening caused by

wave front tilting during the diffraction can be strongly suppressed, especially for the case of grazing incidence.

And the femtosecond temporal character of the light pulse can be preserved while keeping a high reflectivity.

The temporal broadening of the XUV light pulse in our setup is estimated to be within 100 femtosecond. By

using different noble gases, photons with energy values ranging from 20 eV to 90 eV are produced. For the 27th-

order harmonic centered at 41.9 eV, the flux is  measured to be 1 × 1010 photons per second, with an energy

spread of 0.4 eV. In order to investigate the ultrafast dynamic behaviors of gaseous atoms and molecules with

an HHG-based XUV source, we develop a reaction microscope with ultrahigh vacuum of about 10–11 mbar. The

combination  of  HHG-based  XUV  with  the  newly  developed  reaction  microscope  provides  a  unique  tool  for

studying the XUV photon and atom/molecule interaction. A series of experiments has been successfully carried

out on the platform and the system shows good performance.

Keywords: extreme  ultraviolet  (XUV)  photon  source,  high  order  harmonic  generation  (HHG),  conical
diffraction, reaction microscope

PACS: 42.65.Ky, 42.65.Re, 32.80.–t                          DOI: 10.7498/aps.69.20201035

 

*  Project  supported  by  the  National  Basic  Research  Program  of  China  (Grant  No.  2017YFA0402300)  and  the  National

Natural Science Foundation of China (Grant No. 11934004).

†  Corresponding author. E-mail:  zhangshf@impcas.ac.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  x.ma@impcas.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 23 (2020)    234208

234208-8

http://doi.org/10.7498/aps.69.20201035
http://doi.org/10.7498/aps.69.20201035
mailto:zhangshf@impcas.ac.cn
mailto:zhangshf@impcas.ac.cn
mailto:x.ma@impcas.ac.cn
mailto:x.ma@impcas.ac.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

