
氟磷玻璃二次光谱的研究

米 庆 洲

摘要 本文是氟磷光学玻璃二次光谱规律研究的继续
。

有关玻璃结构 参数和 二 次 光 谱

的关系从前还没有人提供这方面的数据
。

本文是以长冕玻璃� � � � � � � �刀
, ,

,
, 二 ��

�

�� 作为基

质玻璃
,

弓队十四种化合物后
,

全面的研究了玻璃的组成变化和折射率
、

色散参数变化规律
。

根据色散理论建立了部份色散和结构参数方程式
,

讨论了玻璃结构和二次光谱的 关 系
。

该 结

果对研制具有特殊色散性能的玻璃有实用价值
。

前 言

为了发展特殊色散玻璃新品种
,

满足多消色差镜头设计中对光学材料的要求
、

一

��开究玻璃

结构和二次光谱变化规律
,

是一项很有意义的工作
。

氟磷光学玻璃是具有优越二次光谱性能的光学玻璃
。

由于该类玻璃研制的难度较大
,

在

七十年代才有商品出售
,

对高精度高质量光学镜头设计起了重要作用
,

因而有第三代光学玻

璃之称
。

在国外光学玻璃商品目录中
,

氟磷光学玻璃已形成 了氟冕及特长冕两大类别
。

作为特长

冕基础氟磷玻璃的折射率及色散的研究工作
,

远远不如硅酸盐
、

硼酸盐及磷酸盐玻璃多
。

而

有关氟磷玻璃二次光谱的研究工作
,

由于该类玻璃极易失透
,

熔化玻璃时挥发强烈
,

对增祸

侵蚀严重等种种原因
,

见到报导的始终不多
。

�� 年 月
�

�
�

�� 二 � � 二。� � 爪 � 〕报导过在磷酸盐的

� ��� �
�
�
�

一��  ! �
�

�
�

一�
� ��

�

三元系统中
,

引人九种化合物对 二 级 光 谱 的 影 响
。

�
�

� �

彻 � 。 � 圈 �� 在他的氟磷玻璃新品种 �。
。

分别为 �
�

��
, �

�

�� 手六
�

�� � 研制工作中
,

曾提供

了一些有实用价值的二次光谱数据
。

我所在�� 年也 曾以� � 玻璃作基础玻璃
,

引人十四种化合

物
,

以观察二次光谱的变化规律
,

并初步讨论 了各引入物具有优越二次光谱的机理
。

以上的

研究成果均为研制具有优越二次光谱的新品种玻璃及探讨玻璃结构
,

提供了方向和依据
。

本工作以我所�� 年研制成功的特长冕玻璃 �
非

的配方作基础组成 �
。 。 � �

�

� � � � , , 。 � ��
�

� ,

� , ,
,
� � � �

�

�� 引人十余种添加物后
,

研究了玻璃的二次光谱变化规律
。

工作中推导和给 出

了部份色散和结构参数的关系式
。

得出 尸
,

,

, 二 �
�

�� � �� 若一 �
�

� � � � �� 告一 �
�

� � �
,

此式与关

系式
� 。 二 �

�

�� � � 若
· 。� �� � ��

’

相结合
,

可以初步讨论结构和二次光谱的变化规律
,

探讨二

次光谱和结构的关系
。

二
、

实验方法和结果

熔制玻璃用原料均采用化学试剂 三级品
。

磷酸盐的引入是采用偏磷酸盐和少量的五氧化

二磷
。

全部原料都是粉料
,

熔化加料前 必须混合均匀
,

以免严重腐蚀铂金增祸
。

特长冕玻璃

配方如下
�
�分子� � � � �

� � �
�

� ,
� � �

� � �
�

�
,

� ��
� �

�

� ,

� � �
� � �

�

� ,
� ��

� ��
�

� ,

� �� �
�
�

一 � � 一



�
�

�
,

� � ���
�

�
� �

�

� , �� �� 
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� � �

�

�
。

玻璃熔化在硅碳棒电炉中进行
,

每次配料 �� � 克
。

加料温度 �� � ℃一 �� � ℃
,

搅拌温度为

� �� ℃一� � � � ℃
,

进行�� 分钟
。

以后在� � � � ℃澄清� �分钟
,

再降温到 �� � ℃搅�� 分钟
。

降温搅

拌出炉过程中
,

尽量选择最低温度出炉
。

因玻璃粘度相对偏大
,

有利于玻璃中条纹的消除
。

为使试验玻璃的结果可靠
,

数据有规律
,

玻璃的熔制工艺应尽量保持一致
。

要防止失透

的产生
。

玻璃出炉浇注的尺寸是 ��
� �� � �� 毫米

,

送人退火炉中以 �
�

� ℃ �小时速度降温退

火
。

玻璃冷却后
,

加工成各种试样
,

测定有关性质
。

�
�

�
� � �

�
�

� 各线的折射率的测试精度

为 � � �� 一 �

以上
。

玻璃折射率随各种添加物及含量的变化规律见图 �
。

由图 � 的数据可以得出
�
在氟磷玻

璃结构不变的前提下
,

玻璃的折射率与组成的变化为直线关系
。

�
、

��� 族氟化物和偏磷酸盐

弓�入玻璃后
,

折射指数随阳离子半径增加而增加
。

如图 � ‘�� 中引入等量的氟 化物 将 有
�

�� �
�
� � � �

�

� � � �
� ,
� � �

。
� � �

�

及图 � ��� 中引人等量的偏磷酸盐 将 有
�
� � ���

�
�
�
�

� � �� �
�
�
� 。

这可以由劳伦兹—劳伦士公式来确定
。

在 �。“ 一 � � � � “ 十 �� �
� ��

二 � � �
·

�
� · � 公式中

,

�
�

为劳希米得数
, � 为极化率

,

�为分子量
,

� 为密度
。

也就是同族元素

随半径增加
,

克分子密度随着增加的同时
,

极化率也将跟着增加
。

由于决定物质折射率的 �

及� � � 均增加
,

因此折射指数也要上升
。

从图 � 中还可以看到� � �的折射率大于� � �
�
的

,

在引入 � 克分子 �含量时
,
� � �的

�
为�

�

� �  ! ,

而 � � �
�

的
�
却是 �

�

� � �  ,

相差� �个单位
,

广几
�

�卜

�
�
�
�
���
�

�������
�

…����沁

尤左忆

分
仪扮

一

月 � � 不 � � � �

克分子�

图 � � � � 添加化合物含量和折射率的关系

�
�

� ��
�

�
�

�
�

� � � , �
�

� �� �

�
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � �

图 � � � � 添加化合物含量和折射率的关系

�
�

� � � � 。 �
�

� � � 。 �
�

� � � � � 。
�
� �

�

� � � �� 。� �

�
�

� � � �� �
�
� �

�

� � � �
�

� � � �
�

� � �
�

�

这种结果是人所周知的
,

即是氟磷玻璃具有明显的光性偏低的组成反映
。

以劳伦兹一劳伦士

公式作分析
,

氟化物与氧化物相比
,

密度的增加远远低消不掉自己极化率的明 显 下 降 (O
-

和 F
一

这种主要决定物质折射率的阴离子在极化率方面是三倍之差)
,

而使折射率
。
有此明显

的下降结果
。

由添加物的克分子组成和色散的关系图中 (图 2 ) 也可以得出
,

只要引入各种 添 加 物

后
,

玻璃结构不变
,

色散和组成关系仍然是直线关系
。

即随着修饰体阳离子半径的增加
,

色



散也增加
。

如图 2 中的 Z nF :< C d F
:< P bF : , Y F

3

安L a F
3
和M g(P 0

3):< B a( P O 3)
:
就是

该种结果
。

它们可以由 D
rud 。一犷ot’gt 色散方程推导出的(n

“ 一 1 )
“ ’ =

E

。

/ E

‘ 一
( l/ E

。 ·

E

‘
)

X
E

“的关系式作数学上的推断和解释
。

在上面的关系式 中
,

结构参数(E
。

x
E

d

) 和色散成反

比例关系
。

随阳离子半径增大
,

配位数不变或升高
,

结果使 E
‘

值增高
。

另外随着阳离子半

径的增大
,

E

。

成反比例减小
,

总的效果使 E
。

x
E

‘

减小
,

使色散增加
。

从图2中还可以看到

C d F : 的色散为 0
.
00694 小于C d O 的色散为0

.
00 70 7

,

在引入 5 克分子% 处小于 13 个单位
,

这是人们共知的氟磷玻璃具有惊人的低色散是获取优越二次光谱组 成 的 反 映
。

这 可 以 由

D r“ d e 一犷
。‘gt 的色散方程中

,
E

。
一E

‘

和色散成反比
,

氟化物的E
。

较氧化物的 E
。

大得多
,

而E
‘

却是氟化物的较氧化物的小
。

但总的结果是 E
。

明显增大
,

因此使色散变小
。
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图 2 添加化合物含量和色散的关系
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图 3 添加化合物的含量和部份色散的关系
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添加物的紫外部份色散和添加物克分子含量的关系如图 3

M g (P O :) 2
、

B
a

( P O

3

)

2

和 L aF 。

使玻璃的部份 色 散 P ,
,
二

。

从图 3可以看 出A l(P O
3) 。

、

有所降低
。

而 P bF Z
、

C d F

:

A
s Z

O

3 、

S b

Z

O

: 、

C d O

、

Z
n

F

Z 、

K

:

T
a
F

,

使玻璃部份色散有明显增加
,

增加和降低按上述

排列顺序
。

B
a
O 对紫外部份色散增加得很微弱

。

C b F

Z

对 P
,

,
二

的影响远大于 C dO ,

在引人

5克分子 % 处相差0
.002。 关于部份色散和结构的关系将在讨论部份专题论述

。

从 图中还可

以看到
,

在结构不变的前提下
,

部份色散和添加物克分子% 含量关系仍为直线关系
。

因此部

份色散可以用加合法则来进行计算 (色散
、

折射率均具有这种加合性)
。

在图 4 中 (见图 4 ) 列出了各化合物组成含量和阿贝数
, 的关系

。

结果和前者相同
,

在

正常情况下阿贝数和组成的关系仍然可以看成是直线关系
。

11 价主族氟化物的阿贝数变化刚

好和折射率
、

色散变化规律相反
。

它是随着离子半径增加而降低
。

n 价付族氟化物也有这种

倾向
,

但C dF
:
比 Zn F

:
降低得更多

,

出现 了极值
。

L
a

F

3 、

Y F
:
、

B
a
O

、

A
s 2

0
。
对阿贝数几乎没
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图 5 添加化合物含量和二次光谱的关系
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有影响
。

C d F

Z 、

Z
n

F

: 、

C d O 使阿贝数略微降低
。

而 P bF
Z、

K

:

T
a

F

7

降低阿贝数最为明显
。

M
g
( P O

3

)

2 、

Al (P
0

3

)

3

使阿贝数降低的也较多
。

因此第一组和第二组可以作为从阿贝数角

度选择优越二次光谱玻璃的组成
。

图 5 中列出了添加物分子组成和二次光谱刀
, ,

,
;

的关系
。

从该图中可以直接得出具有优

越二次光谱性能的添加物是
: A s:0 3

、

C d F

Z 、

Y F

。 、

C d o

。

引入 A IF
3、

B
a
F

: 、

S
r
F

: 、

e
a
F

: 、

M
g F

Z

也具有优越二次光谱特性
。

见以前的研究工作
。

引入 L
a F 。 、

B

:

O

:

和偏磷酸盐均有损

于玻璃的二次光谱性能
。

表 1 中列出了增加分子百分数和重量百分数的添加物后
,

玻璃折射率及色散的变化值
。

综合本研究工作及以前的数据
,

现列出了氟磷玻璃计算系数如表 2
。

(为 了作比较
,

文献

数据也列在一起)
。

根据我们自己的工作
,

可以给出一组氟化物部份光学常数在
v 。
和
n 。
关系图中的位置

,

见图 6
。

由于
, 。

越高
,

有利于提高
, 。

值
,

对改善玻璃的二次光谱有利
。

所以在研究玻璃的

二次光谱时
,

有必要一起提供 尸
,

,
;
、

v 。 、
n 。

三个数据
。

在讨论部份还要详细介绍
。

图 了示出
,

在长冕528/767基质玻璃上
,

引人添加物的紫外部份色散 尸
,

,

,

和 E
。

/
万

‘

的

关系
。

从以前的工作及图中 B
aF Z等可知

,

11 价主族氟化物及 A IF
3
由于 E

。

增加得比较快
,

而使E
。

/ E

‘

比值增加
,

而 尸
,
.
,

少增或不增
,

确从降低色散的角度获取了优越二次光谱特性

之组成
。

另外 S 层具有二个跃迁电子的 A
s++十 、

Sb

‘ + ‘
;

C d “
、

P b+

‘

等的化合物由于 E
。

减低的

很突出而使E
。

/ E

‘

比值下降
,

而尸
,

,
,

增加的比较明显
,

它们是从增加尸
,

,
;

角度获取玻璃优

越二次光谱性能之组成
。

一 31 一
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三
、

讨 论

氟磷玻璃二次光谱性质的好坏是由阿贝数
, 。 =

(n

。 一 1 ) / (
。 ; 一 。 。

) 和部份色散(
。 二

一 ” ,

)i

(n

, 一 n 。
) 决定的

。

在紫外波段区长重冕玻璃二次光谱的改善是由于
, 。

及 尸
,

,
;

=

(n

, 一 n ;
) 厂

(”广
” 。
)都增加

。

人们一般都用偏离正常线阿贝数之差 刁, , : 尸 值来表征综合影响二次光谱
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表 2 报化物部份性质计算系数

我 们 的数 据

…

从 〔e 」而来 L
.
N
.
‘r u

.

数据 文 献 数 据

晶 体 的
n。

一一D一一一肠一
一

一D一1
1

一
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。

0 1

。

3 7 7
nU
n
�
n门�UC八UUCUnnU户卜�s

t了00八03一
九On
�OU�阵了一�87Q公六046,

口
兑U
867
厅了Q自

、l
es
.

l

...卜,胜

..,
11

1!wel

l

.

…
了

l

eei
l
l
es

.

.
es
.

!

.

!

es

!

,.r..刀,汀‘.......,.....‘..‘..月....苦.,......‘.几‘..,

98.弧48.53.陈一36.30.79.一37.一一78.27.
G uF 1 。

6
0

0 5 8

。

0

I

以
F 1

。

6 1 1 3 8

。

0

1

。

4 8 2

J任八U碑U件子
�
UO

目 口沙
6
CJ

1
.
5 1 0 1

。

5 3 7

4 3

。

0

6 8

。

0

1

。

6 2 2

1

。

3 7 8 1

.

4 6 1 7 6

,

0

]

.

4 2 0 1

。

4 6 5 7 6

。

O 1

.

理3 4

门卜n钊民�引八nU
�
f�r.n卜n妇Jq户U

9.一一一2.1.5.2.0.2.8.3.么1.一
QU。0
7
Q口
99
1丫5
�七nooC

l
ll

l

es
l
les
es
亡
eeee

l
l
!

‘es
l
l
.

1

.

1

l

l
...
les

llee
ee

.
esl

l

es
es.
.

esss

SciL
叭呱叭叭

Sr重护 1
.
4 7 1 7 5

。

0 1

.
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B
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.
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.
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Z
n
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。
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。
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4

.

0

,口

56阳拍C d F 1
。

6 0 2

P b F
1

。
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l
主F 1

。

4 5 0

T I F

4 7 9
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1

.
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1

。

5 6 9

1

.

6
3

2

l

。

5 1 9
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。
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1

。

4 7 0

1

。

4 8 3

1

.

5 0 0

1

。

5 6 2

1

。

4 9 4

的效果
。

一般说来
,

引入 11
、

111 价氟化物主要是增大玻璃
丁

的
v
值

,

而氧化铅类型化合物的引

入主要是增加玻璃的 尸
, ;

值
。

两者都在不同途径上改进了玻璃二次光谱性能
。

阿贝数
v 。 和部份色散尸

,
,
,

与结构参数E
。 、

E

‘

有以
一

F 关系
:

根据 D ;u d e一U ol’gt 色散方程
。“ 一 1

=
E

。 ·

E

‘

Z ( E 乏一 E
“
) 仁4 」可以推导出(1)

、

(2 ) 两个

关系式
:

, 。 =
0
.

7 2 E 云〔。
。

Z
(
n 。 十 1 )〕

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

...

· · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 )

, 。 =
0. 7 2 E 二(n二一 1 )

一 “〔。
。

/ (
n 。

+ 1
) 小

· · · · · · · · · · ·

..

· · · ·

·
· ··

…… ,’
·

一(2)

从上边的关系式可以看出
,

改善玻璃二次光谱性能
,

提高
, 。

值可通过增加 E
.、

E

‘

数值

或增加
n 。
来完成

。

也就是要求实现低色散和高折射率的性质
。

同样道理
,

部份色散 尸
,
.

;

也

可以由 D :u d e一U ol’gt 色散方程推导出
:(3 )

、

(4 ) 两关系式
:

尸
,

,
, =

0
.
5 3 x

( E 忍一 3
.
5 4 ) / ( E 己一 8

.
1 1 )

· · ·

·
· · · · · · · · · · · ·· · · · · · ·

…… ( 3 )

P ,
,
, =

0
.

5 3 〔E 二(n二一 1 )
一 “ 一 3

.
5 4 〕/〔E 二(n二一 1 )

一 “ 一 8
.
1 ]〕… … ( 4 )

由以上关系式得知 (见图 7 )
,

如果我们用增加 尸
,

,

,

的方法去改善二次光谱性能就必须

选用E
。 、

E

‘

值较低的化合物
,

以降低玻璃的 E
。 、

E

‘

数值
。

这一点通过求 (3)
、

( 4) 式的极

限
,

就容易看清楚
。

玻璃的上述性质的关系是互相矛盾和互相制约的
。

改善玻璃二次光谱若提高
, 。

值 必 须

提高 E
。 、

E

d

值
。

为了提高部份色散又必须降低 E
口 、

E

‘

值
。

必须在配方的调正过程中加

以统一
,

排斥一个方面就会达不到目的
。

例如在 F K
: (486/817) 玻璃中起主要作用的是增
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加 , 。

值
,

但是L gs g
Z
玻璃中增加部份色散以改善玻璃二次光谱性能又成为另一个突出的方

面
。

这就是
!
研制二次光谱优越的玻璃难度较大

,

不易取得成果的主要原因
。

色散能 E d 是由 (5) 式来决定的〔幻
:

E d 二
户 N e. Z a. N

c · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一(5 )

其 中:刀为常数
,

对离子型晶体为0. 24
,

对共价型晶体结构为 0
.
37。 Z

。 为构成晶胞的阴
{

离子的价电子数
,

如F
一犷 C I

一

的 Z
a= 1而 O

一

离子 Z
a 二 2 ;

N
e
是构成晶胞或离子时

,

阴离

子外层电子数
,

如O
一

及 S
一

都是 8
,

F
尸
和Cl 也是 8

。

但是A g CI 中的 Cjl 为 18 ,

TI
C 互中的

C I为 10 ; N c是构成晶胞或离子时
,

阳离子同阴离子的联接数 目
,

也就是阳离子的配位数
。

如 Z亘O 的 N c 二 4 而 Q aF , 的 N c 二 8
。

从式 ( 5 )可以看出
,

色散能E d和 N
e、

Z
a
、

N
c

成正比例关系
。

A

.

T

.

A
H o c T

p
a M o 、

等〔
6 〕曾

证明了A B X
3二次卤族类型当具有相同构型时

,

具有大约相等的E d 值
。

如在立方构型中
,

有如下的组成和 刀d 值
。

’

K

M

n

F

3

1 兮
; K M gF 3 16

.1

Sr T呈0 3 2 3
.
8 B a T l 0

5 2 3
.
8 K T a O : 2 3

.
6

利用二组大约相等的 E d 值
,

已能说明关系式 ( 5 ) 的实质
。

再以石英晶体和石英玻璃作对

比
,

前者是典型的四面体结构
,

后则是近程四面体
,

远程无序
,

它们的Z
。 ,

N
。没有变化

,

由于刀值的变化应表现出石英玻璃 E d 比 石英晶体略有降低
。

实验结果也完全得到了证实
。

见表 3数据
q

表 3 熔石英及晶体色傲方程结构参数

E d (ev ) E o (ev ) B (e口 )

晶体 510
:

晶体 510 :

晶体 510 2

{
‘

’
‘

-

( 平均)

天二
、
)

(
n

。

)

紫外振荡能E
。

主要是由离子外层电子决定的
。

召
。

首先由它的外层能级 (n 十 0
.
4 1)

x 锌

数来表征
,

「

其甲
·

二萄吞为主
、

付量子数
。

在 S 念尸
“
结构中

,

当主量子数较低时
,

它 们的基态

和激发态之何能级相妾毛嫩大
。

紫外电子跃迁将产生较大的紫外振荡能
,

引人玻璃中的离子有

以下顺序
:
K
+
< N 吉< L i

十 ;
B 吉

水
< S

: 十千

‘C 吉
十

丈M 右
十

和L 吉
条干

< 犷科
十 。

随着价态的升高
,

族数

的增大
,

几 将增高
,

E

。

下降
,

这可由泉谷彻朗〔7
·

〕研究的 1OB “
0

·

S
M

. 卜 0
·

8 5 B
习。

0 系统

中的紫外振荡能给予验证
。

实
‘

验工作还进一步指出
,

由于价电子离核较远
,

受核的作用力不

无 而受同层电子影响较大
,

因此紫外振荡能在很夭程度上受离子本身结构态的影响
,

也就

是外层电予起主要作角
,

在全充满和半充满的结构态时
,

一

属于
·

E

口

将变大的结构态
,

紫外振

荡能够上升
。

例如T ‘
4 十
是 d

”

结构
,

紫外区有振荡
,

可见区无振荡
,

而 T ‘
名十
是 dl 结构

, 在可

见区有振荡吸收护因此子“
‘
的 E

。,

大于 T *
, , 的 刀

〔 。

一 当离子相夔极祀献 对紫外振荡能的影响也是较大的
。

因为极化率增大使基态和激发态

的熊缀变刁介以班女嗡例
, : 性: ,

和尹离子各自无色
,

在可见光区不产生离子振荡
,

但是形成
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理9 1后却是黄色的
。

这主要是I
一

离子极化率大的结果
。

c
a
o 和c

。
户
2
两种化合物中由于。

‘
较

尸
一

有近大于二倍的极化率
,

C
o
O 分子极化率为 3

.
3 而 C a尸

2
为乙5

,

这造成了E
。

的较大差

别
。

另外络合物团的形成对E
。

有影响
,

例如参与到结构之中的〔sl’0
‘

〕集团结构很紧密
,

将

使。
一

离子基态和激发态之间能级增大
,

导致产生较大的E
。

( 1 3

.

33 电子伏)
,

综上所述紫外振

荡能可用式 ( 6 ) 表示
。

E

。

co f 〔N
e ,

R
c

/ (

n + 0

.

4
1)

, a 〕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ‘ · · · · ·

…… ,’
( 6 )

式中N
e
为电子层结构的稳定度

, a 为离子的极化率
; R c 为络合集团

; (n 十 0
.
4 1) 为离子能

级
。

在长冕1
书

玻璃中
,

我们是引人 F
一

以改进玻璃的二次光谱性能
。

由于结构紧密
,

极化率

小
,

增大 了E
。

和
,
值

,

因此二次光谱得到改善
。

我们的试验结果是
:
¹ 向玻璃中引入A

: :O 。 、

C d o

、

B
a

O

、

c d F

:

时
,

因主量子数较大
,

极化率大
,

E

。

降低
,
尸

,
.
,

突出的升高
,

但
,
值的

降低幅度相对不大
;
º 铝

、

镁
、

钡偏磷酸盐的引人能降低长冕1
甘的紫外振荡能

,

对二次光谱

有不良的影响
;
» 在网络外体比较多的情况下 尸

5+
有较大的 E

。 ,

可引人一部份 尸
:
O

。
;

¼

K

:
T

a
F

7

能明显的增加尸
,

,
; ,

但
?
值降低的较快

,

和偏磷酸铝的二次光谱数据相 当
,

对长

冕 1
林

玻璃二次光谱性能有不好的影响
,

½ 11
、

111 价主族元素氟化物远比 工价主族氟化物的极

化性能大
,

由于阴离子被阳离子紧密束缚
,

E

。

增大
,

对 改进二级光谱性能有利 ,
¾ C d F

:

和A :
20 3能明显的改进玻璃的二次光谱性能

,

这是因为 C d 和 尸b 相似
,

E

。

近似和具有中

等E d值的结果
。

以上的讨论可用下面的关系式作简单总结
:

刀 1
, , ,

, = 梦 。 一 , 标 二

n 刀 一 1

月尹 一 12口

(
n , 一 n力

,

L a 十 0 一了万
-
一二万一又

~、
J

气I‘尸 一
I‘e Z

二
:。
.
7 : 二 : (万粤下):

一

{

3 8 2
.
1 。一 5 。3

.
5 5

了‘D 个 1 气

尸
( E 云一 3

.
5 4 )

L
一
奋了云屯万一

~
万一百写

~
刃

、2二 。
一 O

。
1 l

j

又 。
.
5 3〕

}
J住, .尸Ul

月

1八000
一一

Z么一一、,、产J.�,土了、/、=
: 。

·

7 2
:

E (

护Z
:
一 1 ) 一(

一

洽
、)〕

一

{

3 8 2
·

1 9
一 5 9 3

·

5 8
:

畏
米 。

·

5 3 〕

}

四
、

结 论

1
.
本工作得出了 川(尸0

3
)
。、

C d F

:

等十余种添加物在氟磷玻璃中的二次光谱变化规

律
,

对研究新品种特殊色散玻璃有指导意义
。

2

.

推导 了部份色散和紫外振荡能之间的关系式
,

指出部份色散只和紫外振荡能 E
。

有

关
,

和玻璃的密度及折射率无关
。

3

.

玻璃二次光谱主要由尸
。
.
,

及
, 。

决定
,

给出了
, 。 二 0

.

72 E 圣
·

(
。 。

/n

。 十
1) 关系式

,

初
.

步解决 了二次光谱和结构参数 E
。 、

E

‘

及结构之间的关系
。
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