
新 型 红 外 透 射 玻 璃 的 研 究

王世掉 杨广治

�一 � 前 言

红外光学仪器受到重视而迅速发展
,

是

在� �  �年以后
。

由于军事国防技术的需要
,

接着又发展了红外探测
、

追踪及导航仪器
,

从而相应地发展了制造红外仪器中不可缺少

的重要材料—
红外光学玻璃

。

红外光学玻璃的发展
,

可分 为 两 个 阶

段
�

� � � �年以前主要试制近红外滤光片
,

这

类玻璃有德国耶那 肖特厂 ��
� � � 一� � �。�

, 走�� 滤

光玻璃 目录中的� � 一 � � �
,

� � �一 �。
,

苏联

滤光玻璃目录中的 � � �
� 一 。 ,

� �
� , 一 ,。。

各种

玻璃的起始波长均在 �江以下
,

不能满足军事

技术上及科研工作 中的多样化需要
,

因此在

第二次世界大战以后
,

美国标准局
、

哥伦比

亚大学
、

哥达克 ��
� � � � �和康宁��

� � � �� 幼

工厂
,

德国耶那一
一 肖特�一和苏联

,

均进行

了大规模的研究工作
。

在红外技术发展中
,

吸收去可见光
,

在

�
�

� 一�
�

�尽 的红外区域具有不同起波的红 外

滤光片玻璃
,

具有重要用途和意义
。

但目前

国外商品玻璃 中
,

德国� �
。

玻璃起波为�
�

�以
,

已属最远
,

故远不能满足使用需要
,

在材料

品种上
,

长期构成了空白区域
。

本文在总结

� �
一
� �  着色玻璃川的基础 �

,

根据某些 半

导体在玻璃的禁带宽度与晶体禁带宽度非常

接近
,

玻璃的吸收界限决定于满带电子跃迁

至导带所需的能量这一重要事实
,

进一步试

验了� �� �半导体引入玻璃 中
,

使�
,
�� �与� �

� �

形成连续固溶体
,

改变禁带宽度
,

得出各种不

同起波材料的可能性
。

通过本工作的实践证

明
,

这一新的设想是符合客观实际的
。

引入玻

璃中的半导体材料
,

仍然保持了一系列半 导

体的性质
,

而这类玻璃的着色是由着色剂的

半导体特性所引起的
� ” ’。

在这种新概念指引

下
,

我们首次研制成功了起波由�
�

�件一 �
�

�以

的新型红外滤光片新品种系列
,

填补 了光学

材料的空 白领域
。

玻璃满足了各种重要科研

项 目的使用急需
,

闯出了研制红外滤光片的

新道路
。

�二� 试验方法

玻璃熔炼是在硅碳棒电炉中进行
。

使用

瓷炸�祸作容器
,

熔炼温度为 �� � � ℃ 一 � � � � ℃
,

搅拌均匀后的玻璃
,

在高温下浇注成型
。

尺

寸是 �� � 又 � � 、 ��毫米
。

每次玻璃重量为 � � �

克
。

在马伏炉
‘
一

护粗退火冷却后
,

切成 � � “ �� 毫

米的块
,

在不同条件进行显色处理
。

显色工作在电炉中进行
,

为 使 温 度 均

匀
,

炉内放有厚 度为 �。毫米圆形铸铁盆
,

玻

璃样品平纹在底部
。

用铸铁盖盖好
。

样品在

不同温度下
,

作 显色处理
。

显色温度一般比

退火温度略高由于玻璃已接近软化
,

着色剂

可改变存在的形态
,

离子产生位移
,

组合成微

小晶粒
,

使玻璃由浅茶色变为深黑
。

经过处

理的样品
,

加工抛光成 � � � � � 、 � 一 �毫米薄

片
,

测定其光谱透过性质
。

我们对各项性质测定采用的方法及设备

是
�

光谱透过测定用 ��川
。

及 �尺
� 了,

可 以精

确测定起波
,

重复性好
。

化学稳定性测定用

补
参加熔炼工作的还有郝忠林

、

杨升两位同志
。



粉末失重法
。

测定玻璃析晶用中温梯度炉
。

密度测定用排液失重法
。

硬度测定用 � � �
�

型显微硬度计
。

对未定型之前的坡璃样品
,

一般只测定玻璃的光谱透过性 质
。

�三� 试验经过及结果

�
�

基质玻璃的选定

为要达到上述试验工作的要求
,

我们选

定基质璃的依据及出发点是
�

� � � 玻璃组成中要有足够高的 �试�含

员
。

玻璃熔制时
,

� � �能减少�
,

� 。
,

� �
,

的

挥发
。

由于� �
“ 干

的离子场强为 �
�

��
,

而 �
� “ 干 ,

� �
“十 ,
� �

“ �

分别为 �
�

� �
,

�
�

� � , �
�

� �
,

都比 � , � “�

小的多
,

因而� 。
“ 十

对负离子的吸引力比它们

都大
。

过去的研究工作证 明
,

�
,

� 。化物在玻

璃熔体 中
,

最初是以 �
�� �

,

� 门� � 的 形 态 存

在
,

玻璃冷却后
,

没有颜色
。

经过显色处理

后
,

由于生成了� �  
,

� � � 。的微晶体
,

才使玻

璃产生颜色
。

因而玻璃组成中不仅不可缺少

� � � 组成
,

而且含量要足够高
�

� � � 对各种着色剂的溶解度要大
,

玻

璃要比较稳定
,

以免在高于退火温度情况下

显色处理时
,

因温度高
,

时间长
,

引起玻璃

严重析 晶
�

� � � 能在不太高的温度下熔炼
,

有利

于 �� � 。
,

� � ��的引 入玻璃
,

减少着色剂的熔

炼挥发数量
。

我们采用的基质玻璃组成如下
�

� ��
�
��〔� �

�
�

。
� � � � � � � �

� ��

� �  � � � � � � �

� ��

在国外用以制作� �一 � �玻璃的 华 础 玻

璃中
,

从没有人采用过铅玻璃组成
。

据文献 �
�
‘

表

的叙述
,

硫化错
、

硒化甘输性使玻 璃 产 生 褐

色
。

会破坏 � � 一� � 染色玻璃的色调
。

我们
�

反前人的作法
,

采用错玻璃作� 。 � � � 玻璃的

墓础组成
,

是从以下线点考虑的
�

�
、

铅玻璃中的氧化错如被还原
,

有 可

能与�】化成�� 。
。

因半 导体 ��吉体 � � � �在 � 以附

近有迅速变化的吸收系数
,

禁带宽度为 �
�

��

电子伏
。 〔� ’如果玻璃中的 于

,
� �。与晶体状态的

�卜� � 光谱特性一致
,

就有可能得出起 波 大

于�件的新型红外截止滤光片玻璃
。

石
、

在引人 �� � 成功的雄 础 上
,

再把

� � �
。

半导体引人玻璃
,

有可能形成连 续 �� 

�容体
。

因为� �  � 的禁带宽度为 �
�

�电 � 伏
。

如果调整两种半导体的比例
,

使八均八 �
�

�一

。
�

�� 电子伏连续变化
。

理论上就可以制得
‘

系列不同起波
,

起波范围为 �一 �
�

匀� 的新型

红乙外透射玻璃
。

�� �
、

铅玻璃成玻璃范围较大
,

对各种着

色剂的溶解度大
,

可以相对地增加着色剂的

引入量
,

加大浓度
。

另外
,

铅玻 璃 比 较 稳

定
,

不易析 晶
,

在玻璃熔炼时
,

可采用较低

的温度
,

减少着色剂的挥发
。

过去国内外无

人采用铅玻璃作�
�
一� �染色的基 础 玻 璃

,

是在可见光波段不合用
。

我们作为红外滤光

片材料就没有影响
。

借此可与不含铅组成玻

璃进行比较
。

�
�

着色剂的使用与显色

为了首先得到切除 可见光的玻璃
,

我们

对两种类型的基质玻璃
,

进行了用 �
‘
卜一� � �

着色的试验
。

玻璃配方见表 �
。

熔炼出的玻

璃在同样条件下显色处理后
,

测定其光谱透

过曲线
,

如图 � 一 �
。

试 验 � ��〕
�

�
〕
�� � � � � � �

�

�一 � � � �

�
�

一
� �  � �� · � � �

一
� � 曰

� �”

� �
� ��

�又� �� 

� �一
‘

、

� � � �

�

二�

�
� �

工�

� �

� �

� �

� �

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
,

�

� �

�
�

�

一 �
�

�

�
�

� �  
�

�

一 � �

一 � 十

� �
�

� � �

������

��勺���

义,口��自门门,��上,上���曰门自
刽别别一一一�����曰�

‘压叹月�刀注几
‘
�任
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图 � 含铅玻璃的光谱透过曲线
。

显色温度

� � � ℃
,

保温 � 小时
。

丁 �

户叫 � 龙� 一 �
一

、

, 。

�
, 大。 一 � �

‘�

“ �

�

犯
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图 � 无铅玻璃的光谱透过曲浅
。

显色温度

� � � ℃
,

保 �盆 � 小时
。

由光谱曲线及配方的情况可以看出
�

� � � 切除可 见光的效果
,

以含 �以〕玻

璃作基质的最好
。

�见图 � �
,

如 � �
� �

玻璃的起

波界限已超过 �
�

�件到达 �
�

� 尽的位置
�

� � � 无铅玻璃起波界限为。
�

� 件,

和前

人作过的结果完全一 致
,

�
,

�” 已为极 限 位

置
,

不能用加大 � � � � 浓度的办法
,

再向后

移 ,

( 3 ) 着色剂的种类及引入量相同
,

但

结果不同
,

这是基质玻璃不同引起的
.
。

不含

铅玻璃中
,

由于只存在有 C d s一C d s
c
着 色

剂
,

0

.

7 件正好是C d S 。
、

仁泞体晶体吸收界限
,

已达到理论数值
。

含铅玻璃中
,

由于已形成

了新的半
一

导体着色剂
,

情况就两样
。

在后面

讨论一书中
,

将详加论述
。

3

.

改变显色条件的试验

在上述切除可见光的试验中
,

经过显色

的K C
工:

玻璃
,

起波较远
,

而不含P bO 玻璃则

以0
.7协为其极限

,

这一点对我们很有启发意

义
。

于是我们决定对铅玻璃的显色处理
,

进

一步开展试验工作
。

对 K C
, 5

玻璃作不同温度

显色处理后
,

光谱过曲线如图3
。

图 3 K 七
一
, :
玻璃在不同处理温度下的光谱曲线

。

由图 3 可以看出
,

含铅玻璃 的 起 波 数

值
,

随显色温度的提高迅速向后移动
,

变化

是很大的
。

其中以 430 ℃ 的结果较好
。

超过

朽 。℃ ,

玻璃透过率变低
,

而且这是首 次 得

到起波大于1
.
2以的氧化物红外玻璃

,

很有意

义
。

为
一

r 对结果再次作证实
,

我们对 K C
。 3 ,

找C
妇

等同一 性 质 (含Pl 式为 的 玻 璃
,

在

通3伊助下r 同样的显色处理
。

得到了类 似 的

结果
,

玻璃的光谱透过曲线如图 凌
。

下怕

瓜 {
{

嚣

;走 i寿 石茜 场扩
一
花又庵 介

一

旅一店
~
扮一又

图 4 二几种含铅玻璃的光谱透过曲线
。

显色温度j匀为430cC
,

保温 6小时
。

4

.

消除次峰的实验

关十铅组 成玻璃 中
,

1 一 1
.
4卜t 范围内次

峰的洲余向题
,

我 们 进 行 了以 下 试 验 工

作
:

( 1 ) 延长显色温度的保持时间

被处理的玻璃为K C
Z了,

显色温度430 ℃
,

保持12小时
。

试验结果指出
,

这种方法有成

效
,

玻璃的次峰降低
,

偏玻璃的起波界限继续

向后移
。

光谱曲线如图 5
。

( 2 ) 玻璃 中增多C dO 的引人量

H
、

M

、

B y

、

狱
。
Hc

K

戚
‘3 ’
等 人曾提出以

下见解
,

在Se 一C d玻璃组成中
,

当 C d 不足

以完全与S
,

S
e

相结合时
,

将导致玻璃在不同
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口

图 5 不 同 显色时litl] 对 I钊
’

二光谱曲线次峰的影响

热处理条件下
,

出现吸收峰及光谱 曲线陡度

不好等复杂现象
。

我有J用调节 C d(〕
, /

S
e 比忙f

的办法
,

增大比值
,

由于玻璃中C dO 量增多
,

收到了预期效果
。

玻璃配方更动 情 况 见 表

2 ,

光谱曲线见图 6
。

图 6
一

二种玻璃的光谱透过曲线
。

样况
.
厚度

均为 4毫米
。

( 四) 品种定型及扩大试经

1. 性能改进的试验

经过改进并扩大定型的 配 方 如 表 3
:
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实验结果指出
,

在玻璃溶化过程中
,

必

需严格控制加料温度及搅拌温度
,

否则由于

温度偏高或时间过长
,

S
e

极易挥发
,

熔制出

的玻璃
,

经过显色处理后
,

成为褐色或无色

玻璃
,

一

导致试验的失败
。

应特加注意
。

玻璃扩大试验用21 粘土柑塌在电炉中进

行
。

成品玻璃尺寸可达 300
x 2 00 x 2 5毫米

。

对玻璃化学稳定性测 定 是 将 玻 璃 粉末 在

0
.
01N 盐酸中

,

95 ℃
,

2 小 时
,

测 定 出 玻

璃的失重量与光学玻璃作比较
。

耐水性测定
,

是将玻璃粉末倒在95 ℃的水中加热 2小时
,

测定其 失 重
。

玻 璃 酸 性 测 定 结 果 如 表

4 :

2 . 玻璃光谱透过性能及其他性质的测

定

玻璃在荷重 180 克条件下
,

测定其 显微

硬度见表五
:

玻璃的光谱透过曲线见图7
、

8

、

9
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表 4

试验编号}第一次}第二次 平均值 相 当 光 学 玻 璃
/之3子

K C
zs

K C
一1,

0
.

03 8 1 O
。

03
0

.

0
3 8 1 5

0 0 3 1 8 {0 0 3

8 2

1 5 0

.

0 3 1 6

T k
3

(
0

.

0
3 4

)

T k
:

(
0

.

0 3
4

)

l

郭
esl一
卜卜哗
�一

夫 5 ‘
{

编 号 I K g/ m m
艺

! 编 号

产产产产JJJJJ万万
刀刀
:::
{!
iii

大C 或邹3石 / /声

大C 至城, ‘ 2 3严

丈C 欢钾班石 / J 声

大c ‘时拓 厂‘产

K g/m m
Z l

之 3 入 乎 产

K C 一:

K C 朽

5 2 8

5 2 1

K C 一1 。

K C
5 8

6 1 6

图 9 新品种红外滤光片的光谱透过曲线
,

5 1 8
d

二
3 毫米

。

玻璃的制造工艺条件及

规程见表 6
:

表 6

编 号

}

力日, }温度

{

熔炼温度

}

显色i、度

}

显色时阳‘

下%

{

{

.
}

,

欠己 11夕J冲‘

2 K C

J 人C

了东冲刁‘

今J岁浏

改7月

I 汤月

Z 公拜

K 〔{二一*

K C
rs

K C 朽

K C 貂

1 2 8 0℃

124 0 ℃

12 0 0℃

1220 ℃

1340℃

1280 ℃

1280 ℃

1280 ℃

5 40℃

430 ℃

440 ℃

450 ℃

6 小时

6 小时

6 小时

6 小时

Z J 冷

图 7 新品种红外滤光片的光谱透过曲线

d = 4毫米
‘

( 五) 问题讨论

1. Pbse半导体引人玻璃的途径问题

这是能否研制 出新型红外截止滤光片的

关键问题
。

因为直接用 P b s
e
原料引人玻璃

,

企图得到含有 P b s e 着色的玻璃是困 难的
。

表7中列出了P b s
c ,

C d s
e

等化合物的△H (热

蒸) 及△G (自由能) 热力学 数 据
, ‘4

、
引

从中

可得到启示和证实
。

矛才浏肠 /砚止

石 弓万口石 产7 拜

币2 连e石 之口片

币乃买王石 之
.
巴笋

台 科

△玉12 98

千卡/
克分了

-

一22
.5

一18
.
0 0

一16
.8 0

一52
.4

表

} △G 3 0 0
}环飞扛 /

} 克分子
} _ 22

.15

}态H
2 98

名 称
}味针

尸l)S

P 廷JS e

P 士)
’

f

e

尸t
)
O

一16
.6

一45
.25

C (15

C d S护

Z
n
s

Z
n
s
e

一3滚
.
5

一25 0

一48
.5

一34
.0

△G 3 0 0

千卡/

克分子

一33
.
6

CCCC只KKKZ之及4

一 47
.4

%
!斤
!||l

!
!

l!卜l;

印柏加

口 / 艺一一3一一一言一一一) 产—

图 8 新品种红外滤光片的光谱透过曲线
,

4 毫米
。

在表了中
,

某些氧化物缺少△G 数据
,

但根

据△G 二 △H 一
T △S 的关系式

,

我们知道△G 数

值均少于△H 数值
,

并随S
,

Se

,

T
e

顺序呈规律

性变化
。

即随着 △G 自由能的变化
,

各种化

合物的稳定度也不相同
。

以2 0 5
,

Z
n

s
e

为例
,



△G 数值愈正
,

分解压力上升
,

化合物 趋 向

于不稳定
。

对C ds e
,

C d S 而言
,

△G 数愈负
,

分解压力下降
,

化合物趋于 稳 定
。

同 样 道

理
,

以 P b T e ,

P b s
e

,

P b S

,

P b O 作比较
,

P b O 的 A G 值 为 一45
.
25 ,

数值最负
,

分 解

压力最小
,

也最稳定
。

反过来
,

P b T
e

最 不

稳定
,

P b
se 次之

,

P b S 又次之
。

这就是 P bS 。

不能直接加 人玻璃
,

容易分解挥发
,

得不出

黑色玻璃的原因
。

我们的实验工作也证明
,

直接向玻璃中

)]l l人P bS
,

P b s
c

等原料作为着色剂
,

根本达

不到目的
。

山于P bS
,

P b s
e 的 △G 数值均为

小的负值
,

日〕
S
。又小于P bS 的数值

,

八G 己

小于一20
,

因此分解压力过大
,

挥发强烈
,

原料在熔炼过程即已跑光
。

显色处理时
,

形

不成P bs e
、

C d s
e

的连续固溶体
,

起不到应有

作用
。

关于显色过程中
,

有关化学反应过程如

下
:

z ns 。 +
c d o

一

望L cds
。 + z

n
( )

、)

多之口,c

己二乎亮米

/ 之 J

‘小时

,

乒 声乙

图10 用P b s e着色玻璃的光谱透过曲线
。

关于 (C d S )x. (C dS 。) 1 一
x
系晶体能形成连

续固榕体的一;
,

J题
,

国外如 f
〕
.

1(
)

X
a , 、。。 , 3 ;、, 。, , ,

及C
、

M

、

尸
,, 。。 。 。等人已做过不少研究

“ ’。

他们用C dS 及 C ds e 晶体的不同比例的混合

物进行蒸馏
。

证实了禁带宽度 与组成之间的

关系
。

数据如图n 一 12
。

z
n
s
。 + P b o 三些

,
P b s

。
一

卜z
。
( )

两属
“Z
s e

图11 晶格常数与固溶体组成的关系

2 :
、

}

心子认

孑
一

一
一。孤

经过显色处理后
,

冷却的玻璃中
,

由于

Pb s e
、

C d s
e 连续 固溶体已经形成

。

玻 璃 的

吸收界限将取决于固溶体的禁带宽度
,

从而

得出了一系列不同起波的新型红外滤光片玻

璃
。

为了证明Pb s
e
确已引进玻璃中 去

,

我

们进行了以下试验工作
:

¹ 基质玻璃 中只引入S
e作着色剂

,

使

显色处理时
,

玻璃中只形成P bs
e
没有 C d s

e ;

º 在熔制工艺及显色处理条件上特别

注意
,

力争得到理想的半导 体 P bs
e
着色玻

璃
。

实践证明
,

这种设想是符合实际的
。

经

过努力我们成功地作出了 P b s
e
着色玻璃

,

结果见图IQ
。

2

.

玻璃 中形成了Pb s
e、

C d s
e 连

续固溶体的有关证明

图12 禁带宽度与固溶体组成的关系

我们在科研实践中
,

发现 c ds 及 c d s e

在玻璃中存在着类似性质
。

它们在玻璃中的

数据和以晶体状态存在时
,

基本一致
,

现列

表以资比较 (表 8 )



…吧
种类_ _

口八{
器 …{

白勺

带

性 项

宽

2
.
引包子伏

1.7 )包子关弋

2 .37一
.
68 电子伏

476一490
nl卜-

7 0 0 n 一乒L

4 5 6一700nl卜

中 的 性 质

禁 带 宽 度

2 .63一2
.4 9电子 伏

1 .77 电子伏

2 .76 一 1
.
77 电子伏

由表中数据
,

可以看出
,

用C d S
、

C d S

。

固溶体着色的玻璃
,

其光吸收界限位于两种

晶体吸收界限之间
,

随着C ds
e
含量的增加

,

吸收限逐步向 长波移动
,

禁带宽 度 逐 步 变

少
。

在我们研制的用 P b S 。
、

C d S

(; 固溶体着

色的玻璃中
,

也是同样情况
。

随 着 C dO /S
e

的比例增加
,

光吸收极限也
‘

连续起变 化
,

最

后得出了一系列不同起波的新品利
,

玻璃
,

这

是玻璃中形成了P b s e
、

C d s
e 周溶体的有力

证明
。

( 六) 结 论

1. 含铅组成玻璃用S
e
一C dS着色

,

能

制得起波较远
,

曲线陡度较好的新型红外滤

光片玻璃
。

1 一2
.5尽范围的吸收

,

系由于玻

璃 中生成了P bs
e
一C ds

e 的连续固溶体
,

通

过调整两种着色剂的比值及在不同条件下作

显色处理
,

玻璃的禁带宽度将戍 连 续 性 变

化
,

起波界限也是可调的
。

2

.

首次研制成功了起波 大 于 卜卯
,

1

.

3 {
。, 里

.
4 仁, ,

1

.

5 ‘、,
2

.

7 { 〔,
1

.

8 仁: ,
2

.

0 尽,

及2
.
5工:

的新型红外截止滤光片系列
。

这类材料国外

均用真空涂膜法解决
。

需在基底坡璃上镀
_
L

卜多层
,

技术难度大
。

我们用城化物玻璃制作

的红外滤光片
,

机械张度好
,

不怕表面划伤
,

成本低廉
,

可大量生产
,

军事技术上具有重

要用途及战略意义
。

目前国外起波最远的玻

璃品种是德国的V G
。

玻璃
。

由于是分子着色

玻璃
,

引人的M n O
:
及 K

ZC rZ()7已达玻璃的

最大饱和值
。

如继续增加着色剂用量
,

将引起

脸璃失透
,

无能为力
。

本工作填补了红外光

学材料的空白领域
,

在技术上是新的突破
,

由下图可资比较
。

图峪 研制成功的新品种红外透射玻璃系列的

光谱透过曲线
。

图中为德国V G
。
玻璃

。

1 拼之后
,

多年全为空白领域
。

3

.

玻璃着色决定于着色剂的半导体性

质
,

半导体在玻璃中的温度位移效应
!了’,

禁

带宽度
:
随连续 固溶体组成改变而改变的性

质
,

与相应的半导体晶体基本一致
。

在无铅

玻璃组成中
,

引入C ds
e、

C d S 着色
,

由 于

C dS 。到达 100 % 小时
,

其禁带宽度为 1
.
7 电

子伏
,

相应的吸收界限为0
.
7卜,

己达最大极

限值
。

要在技术上有新的突破
,

必须向玻璃

中引入新的半导体
。

谨
.
把禁带宽度比 P bS

。 、

工
,

b

‘

f

e
,

f
,

b s 更

少的半导体引入坡璃中去
,

可做为研究起波

更远的红外滤光片的方向之一
。

但应根据玻

璃生成的条件
,

合理使用新的熔制工艺
,

突

破一些技术难题
。

本工作因受条件限制
,

某

些玻璃中引入的半导体着色剂种类较多
,

如

何弄清其相互间的作用规律及着色机理
,

尚

有待进一步深人研究
,

开展墓础 性 科 研 工

作
。
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我们由焦深限定焦距误差
,

并由此求对

装置的精度要求
。

因为
:

}d f
,

卜 {八Z
,

卜 3
.
理m 二

所以
: d f = 、

l f
r 二 3

.
4 m m

因为
:
ld f

、

(
r

。
=

1 2 0 ) 卜 1△Z
、

卜 lo n川
1

又设
:
1d f】

二
1 d F

、

(

r =
2 2 0 ) 】

,

且异号
,

则
:

}d f 卜 ld 「
二

(

r
。

=
1 2 0 )

1

二 1 0 / ( 8 5
+

6 7 ) 型 0
.
0 6 ( m rn )

综上述
,

我们的装置精度在 0
.
05 m m 范

围内
,

就可以保证我们所提 出的精度要求
。

本文是由实验报告整理出来的
,

实验报

告经严国荣
、

高清峰和通小靖等同志看过
,

提出过不少宝贵意见
,

在此致以谢意
。
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