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As2Se3硫系玻璃非球面镜片的精密模压成型

林常规 1，郭小勇 2，王先锋 2，张培晴 1，刘雪云 1，刘永兴 1，王锦平 2，戴世勋 1
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2. 东莞长益光电有限公司，广东 东莞 518000)

摘 要院 硫系玻璃镜片是新型温度自适应红外光学系统的重要组件之一。随着红外热成像民用市场

的日益成熟，对硫系玻璃镜片的产业化技术需求越来越迫切。文中进行了 As2Se3硫系玻璃非球面镜片

的精密模压实验，研究并优化出口径 21 mm硫系镜片的模压工艺参数。通过模具的补偿修正，获得

了完全满足镜片设计要求(PV值小于 0.7 滋m)的模压镜片。此外，研究了模压处理对 As2Se3玻璃物理

性质的影响，发现模压后 As2Se3玻璃的密度、硬度和玻璃转变温度 Tg降低，最大透过率提高。通过拉

曼光谱测试，分析并讨论了造成这种反常现象的微观结构原因。为今后较大口径非球面硫系镜片的

批量制造提供了科学数据和参考。
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Precision molding of As2Se3 chalcogenide glass aspheric lens
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Abstract: Chalcogenide glass lens is one of the important components for novel temperature-adaptation

IR optical systems. With the development of thermal imaging civil market, the demand for

industrialization technology of chalcogenide glass lens is increasing rapidly. Precision molding of As2Se3

chalcogenide glass aspheric lens were studied systematically. A series of molding process parameters were

investigated and optimized for As2Se3 chalcogenide lens with a diameter of 21 mm. Through the

compensation correction of the mould, chalcogenide lens that met the design precision of PV <0.7 滋m

were fabricated successfully. Effect of molding on the physical properties of As2Se3 chalcogenide glass

was also investigated. The results show that after molding, the density, hardness, and glass transition

temperature of As2Se3 glass decrease, whereas its maximum transmittance increases. With the help of

Raman spectra, the microstructural origin of these abnormal phenomena was analyzed and discussed. This

work would provide data and reference for future fabrication of large-aperture aspheric chalcogenide lens.
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0 引 言

硫 系 玻 璃 是 指 以 硫 尧 硒 尧 碲 等 硫 属 元 素 为 主 袁 与

其 它 金 属 或 非 金 属 化 合 形 成 的 一 种 非 晶 态 材 料 遥 因

其 宽 的 红 外 透 明 窗 口 ( 硫 化 物 尧 硒 化 物 或 碲 化 物 玻 璃

的 红 外 透 过 范 围 分 别 为 0.5~12尧1~16 或 2~21滋m)袁

硫 系 玻 璃 在 1950 年 代 被 重 新 认 识 以 后 袁 迅 速 被 作

为 优 质 红 外 光 学 材 料 应 用 于 红 外 系 统 中 [1-3]遥 常 用 的

红 外 镜 片 材 料 主 要 有 锗 单 晶 和 硅 单 晶 遥 硅 单 晶 在 1~

7 滋m 波 段 具 有 很 好 的 透 光 性 能 袁 通 常 用 于 3~5 滋m

中 波 红 外 光 学 窗 口 袁 并 不 适 用 红 外 热 成 像 系 统 遥 相 较

锗 单 晶 袁 硫 系 玻 璃 对 稀 散 资 源 锗 的 消 耗 少 袁 成 本 低 遥

特 别 是 袁 硫 系 玻 璃 的 折 射 率 温 度 系 数 (dn/dT) 与 锗 单

晶 相 比 低 一 个 数 量 ( 例 如 院Ge 在 10.6 滋m 的 dn/dT

为 400伊10-6 K-1[4]袁As2Se3 玻 璃 为 32伊10-6 K-1[5])袁 成

为 高 性 价 比 无 热 化 红 外 镜 头 的 理 想 光 学 材 料 之 一 遥

另 外 袁 硫 系 玻 璃 作 为 一 种 无 定 形 材 料 袁 与 红 外 晶

体 材 料 相 比 还 具 有 可 精 密 模 压 成 型 的 优 势 遥 加 工 锗

单 晶 或 硒 化 锌 等 红 外 晶 体 非 球 面 镜 片 时 袁 基 本 采 用

单 点 金 刚 石 车 削 袁 其 加 工 效 率 低 袁 成 本 高 [4, 6]遥 随 着 非

制 冷 红 外 探 测 器 技 术 发 展 袁 加 之 红 外 热 成 像 民 用 市

场 逐 步 开 放 袁 尤 其 是 车 载 夜 视 尧 安 防 监 控 等 领 域 的 快

速 发 展 袁 对 红 外 硫 系 玻 璃 镜 片 的 需 求 量 剧 增 袁 迫 切 需

要 发 展 硫 系 镜 片 模 压 成 型 技 术 遥

21 世 纪 初 以 来 国 内 外 学 者 开 展 了 大 量 的 研 究 工

作 遥 2003 年 袁 法 国 Umicore 公 司 X. Zhang 等 率 先 报

道 了 利 用 精 密 模 压 技 术 成 功 制 得 了 球 面 尧 非 球 面 尧 甚

至 带 二 元 衍 射 面 的 硫 系 镜 片 [7]遥 此 后 袁 越 来 越 多 研 发

机 构 和 商 业 公 司 加 入 到 硫 系 镜 片 精 密 模 压 技 术 研 发

队 伍 中 袁 在 镜 片 尺 寸 尧 面 型 精 度 以 及 衍 射 面 等 方 面 取

得 了 长 足 进 步 [8-11]遥 总 体 而 言 袁 模 压 的 硫 系 镜 片 口 径

普 遍 在 20 mm 以 内 遥 国 内 到 目 前 为 止 袁 鲜 有 硫 系 镜

片 精 密 模 压 的 具 体 实 验 研 究 报 道 遥 要 获 得 高 质 量 硫

系 模 压 镜 片 袁 需 要 更 加 深 入 地 认 识 模 压 条 件 对 面 型

精 度 PV尧 表 面 疵 病 等 因 素 以 及 材 料 物 理 性 质 的 影

响 遥 该 工 作 以 目 前 市 面 上 需 求 量 最 大 的 As2Se3 玻 璃

为 模 压 基 质 材 料 袁 开 展 非 球 面 镜 片 的 模 压 成 型 实 验 袁

研 究 并 优 化 出 21 mm 口 径 硫 系 镜 片 的 高 精 密 模 压

工 艺 参 数 袁 制 得 的 非 球 面 镜 片 满 足 应 用 要 求 袁 并 研 究

模 压 前 后 硫 系 玻 璃 基 本 物 理 性 质 的 影 响 袁 为 今 后 较

大 口 径 非 球 面 硫 系 镜 片 的 批 量 制 造 提 供 科 学 数 据 和

参 考 遥

1 实 验

模 压 用 的 硫 系 玻 璃 材 料 选 用 宁 波 大 学 红 外 材 料

及 器 件 实 验 室 生 产 的 As2Se3 玻 璃 ( 牌 号 院NBU-

IR5)遥 根 据 材 料 的 折 射 率 袁 设 计 的 硫 系 镜 片 如 图 1(a)

所 示 袁 其 中 一 面 为 非 球 面 袁 另 外 一 面 为 球 面 袁 非 球 面

的 形 状 曲 线 由 公 式 (1) 确 定 院
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2
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式 中 院R 为 非 球 面 曲 线 顶 点 处 曲 率 半 径 (R0 =

20.933 mm)曰K 为 圆 锥 常 数 曰A尧B尧C 和 D 为 非 球 面

系 数 遥 设 计 要 求 院镜 片 模 压 面 PV 值 臆0.7 滋m遥 硫 系 玻

璃 预 形 体 为 抛 光 的 双 凸 面 毛 坯 (如 图 1(b)所 示 )遥 根 据 镜

片 形 状 袁设 计 尧制 作 并 组 装 了 模 压 装 置 如 图 1(c)所 示 遥

图 1 (a) 硫 系 镜 片 设 计 图 曰(b) 预 形 体 设 计 图 曰(c) 模 压 装 置 照 片

Fig.1 (a) Design drawing of chalcogenide lens; (b) Design

drawing of preform; (c) Photos of pressing moulds

模 压 实 验 采 用 日 本 东 芝 公 司 的 211V 型 模 压 成

型 机 床 袁 模 压 过 程 采 用 高 纯 氮 气 保 护 袁 整 个 模 压 过 程

约 15 min袁 具 体 模 压 工 艺 流 程 如 图 2 所 示 院(1) 快 速

升 温 至 模 压 温 度 T1( 大 于 玻 璃 软 化 温 度 Ts)袁 保 温 时

间 t1曰(2) 在 相 同 温 度 T2 下 开 始 进 行 模 压 袁 加 载 压

力 P2袁 持 续 t2曰(3) 将 温 度 降 至 T3( 玻 璃 转 变 温 度 附

近 )袁 使 镜 片 定 型 袁 压 力 为 P3袁 持 续 t3曰(4) 使 上 尧 下 模
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型 初 步 分 离 ( 约 1 mm)袁 释 放 压 力 袁 并 逐 步 降 温 至

T4袁 保 温 t4 时 间 曰(5) 降 温 至 T5袁 使 模 具 完 全 分 离

( 上 模 型 回 到 原 点 )袁 保 温 t5 时 间 曰(6) 最 后 袁 关 闭 仪

器 袁 缓 慢 冷 却 至 室 温 袁 得 到 模 压 好 的 硫 系 镜 片 遥 如 图 3

所 示 袁 模 压 后 得 到 的 是 与 图 1(a) 一 致 的 成 型 镜 片 遥

图 2 模 压 实 验 流 程 图

Fig.2 Flow chart of precision molding experiment

图 3 模 压 后 的 As2Se3 硫 系 玻 璃 镜 片

Fig.3 Photos of As2Se3 chalcogenide glass lens obtained

by precision molding

针 对 模 压 成 型 镜 片 袁 采 用 日 本 基 恩 士 三 维 超 景

深 显 微 镜 (VHX1000) 观 察 样 品 表 面 曰 采 用 Panasonic

UA3P 三 维 检 测 仪 表 征 成 型 镜 片 的 面 型 精 度 PV ( 符

合 要 求 的 模 压 镜 片 PV 值 要 小 于 0.7)遥

为 表 征 模 压 处 理 对 硫 系 玻 璃 材 料 本 征 性 质 与 结

构 的 影 响 袁 将 模 压 后 镜 片 重 新 磨 抛 成 平 片 袁 分 别 利 用

显 微 硬 度 计 ( 上 海 MH-3 型 )尧 密 度 计 尧 分 光 光 度 计

( 国 PerkinElmer Lambda 950)尧 椭 偏 仪 ( 美 国 J. A.

Woollam IR-Vase II) 等 设 备 表 征 了 硫 系 玻 璃 模 压

前 后 的 维 氏 硬 度 (Hv)尧 密 度 尧 透 过 率 和 折 射 率 等 性 质

的 变 化 遥 利 用 示 差 扫 描 量 热 仪 (DSC袁 美 国 TA

Q2000)尧X 射 线 衍 射 仪 (XRD袁 德 国 Brucker D2

Phaser) 和 显 微 拉 曼 光 谱 仪 ( 英 国 Renishaw InVia 型 )

分 别 表 征 了 样 品 的 热 学 性 质 与 结 构 的 变 化 遥

2 实验结果与分析

2.1 模压参数优化与成型镜片质量

根 据 牌 号 NBU-IR5 的 As2Se3 玻 璃 的 转 变 温 度

Tg 和 软 化 温 度 Ts 分 别 为 185 益 和 236 益)[5,12]袁 制 定

了 如 表 1 的 8 种 模 压 工 艺 袁 其 主 要 区 别 在 于 模 压 阶

段 的 温 度 (T2)与 时 间 (t2)不 同 遥 每 种 工 艺 下 模 压 10个 样

品 袁 对 模 压 后 镜 片 平 均 PV 值 与 表 面 情 况 测 量 袁 汇 总

详 见 表 1遥

由 表 1 可 知 袁 模 压 温 度 T2 较 高 时 袁 成 型 镜 片 PV

值 较 高 袁镜 片 表 面 疵 病 较 多 遥 如 图 4 所 示 袁在 白 光 下 袁镜

片 表 面 的 亮 点 是 尺 寸 较 大 的 疵 病 袁 雾 状 的 为 尺 寸 较 小

的 缺 陷 遥 造 成 这 类 外 观 疵 病 的 原 因 是 院 在 模 压 温 度 下 袁

As2Se3 玻 璃 蒸 汽 压 较 大 袁 模 压 过 程 中 部 分 蒸 汽 吸 附

在 模 具 表 面 袁 从 而 使 分 离 时 在 镜 片 表 面 留 下 这 类 缺

陷 遥 因 此 袁 当 模 压 温 度 T2 较 高 (46 益) 时 袁 不 论 模 压 时

间 t2 长 短 袁 模 压 后 镜 片 均 在 中 心 区 域 呈 现 雾 状 缺 陷 袁

尺 寸 较 大 的 亮 点 也 较 多 遥 这 类 问 题 在 温 度 降 低 后 会 有

所 改 善 遥 但 是 袁 当 模 压 温 度 接 近 软 化 温 度 时 袁 玻 璃 此 时

No. T2/毅C t2/s Aspheric surface PV/滋m Spherical surface PV/滋m Surface observation

M6 236 120

M7 241 150

M8 241 180

5.792 0 2.427 4 Bright spots, large quantity

4.675 6 2.807 7 Bright spots, less quantity

5.375 7 2.343 0 Bright spots, less quantity

M1 246 90

M2 241 90

M3 236 90

M4 246 120

M5 241 120

14.265 1 11.265 2 Lots of cloud points and bright spots

8.026 6 5.350 9 Bright spots, less quantity

6.530 2 2.142 1 Bright spots, large quantity

6.598 4 3.989 1 Lots of cloud points and bright spots

4.954 9 2.815 7 Bright spots, less quantity

表 1 模压的关键工艺参数与成型镜片检测结果

Tab.1 Key parameters for molding process and the test results of molded lens
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粘 度 仍 较 高 袁模 压 过 程 中 容 易 形 成 尺 寸 较 大 的 亮 点 遥

图 4 As2Se3 硫 系 玻 璃 模 压 成 型 镜 片 (M1 工 艺 院 模 压 温 度 T2 为

246 益袁 模 压 时 间 为 90 s) 的 显 微 照 片 院(a) 和 (b) 为 不 同 放 大

倍 率 下 非 球 面 (1 面 ) 表 面 照 片 曰(c) 和 (d) 为 不 同 放 大 倍 率 下

球 面 (2 面 ) 表 面 照 片

Fig.4 Micrographs of As2Se3 chalcogenide glass lens(M1 method:

molding temperature T2 is 246 益 ; dwell time is 90 s):

(a) and (b) aspheric surface (face 1) under different

amplification factors; (c) and (d) spherical surface (face 2)

under different amplification factors

模 压 镜 片 PV 值 是 指 模 具 与 模 压 镜 片 面 型 之 间

的 差 值 袁 主 要 受 到 高 温 下 模 具 膨 胀 以 及 玻 璃 形 变 两 方

面 因 素 影 响 遥 图 5(a)尧(b) 是 按 M4 工 艺 (T2 为 246 益袁

模 压 时 间 为 120 s) 成 型 的 镜 片 PV 值 检 测 结 果 遥 由

表 1 可 知 袁 模 压 温 度 T2 较 高 (246 益) 时 袁 由 于 模 具 与

玻 璃 镜 片 热 膨 胀 系 数 差 别 较 大 袁 造 成 成 型 镜 片 的 PV

值 较 大 遥 M4尧M5 和 M6 工 艺 相 比 M1尧M2 和 M3 在

模 压 时 间 t2 上 延 长 了 30 s遥 从 表 1 检 测 结 果 可 以 看

出 袁 延 长 模 压 时 间 袁 对 PV 值 有 一 定 程 度 改 善 遥 而 且 袁

M5 工 艺 得 到 的 成 型 镜 片 的 PV 值 和 表 面 疵 病 均 较

好 遥 因 此 袁 在 后 续 实 验 中 袁 将 T2 设 为 241 益袁 研 究 不

同 模 压 时 间 t2 对 成 型 镜 片 质 量 的 影 响 遥 比 较 M5尧

M7 和 M8 的 模 压 结 果 袁 可 以 看 到 尽 管 t2 参 数 对 成

型 镜 片 质 量 影 响 不 大 袁 但 M7 工 艺 (T2 为 241 益袁 模

压 时 间 为 150 s) 所 得 镜 片 PV 值 是 最 优 的 遥

最 终 模 压 成 型 镜 片 的 面 型 精 度 主 要 取 决 于 冷

却 过 程 中 透 镜 的 收 缩 尧 最 终 成 型 阶 段 造 成 的 应 力 以

及 材 料 的 结 构 驰 豫 等 因 素 [13]遥 由 表 1 可 知 袁 基 于 初

始 模 具 袁 目 前 最 优 的 工 艺 水 平 是 成 型 后 镜 片 的 非 球

面 PV 值 小 于 5 滋m袁 球 面 PV 值 小 于 3 滋m遥 这 远 远

不 能 满 足 精 密 光 学 镜 头 的 设 计 要 求 ( 本 款 镜 头 要 求

PV<0.7滋m)遥 需 要 针 对 优 化 后 的 工 艺 水 平 袁 对 模 具 进

图 5 模 压 后 成 型 镜 片 的 PV 值 院(a) 和 (b) 为 M4 工 艺 (T2 为

246 益袁t2 为 120 s) 下 成 型 镜 片 曰(c) 和 (d) 为 模 具 修 正

后 M7 工 艺 的 成 型 镜 片

Fig.5 PV values of molded lens: (a), (b) molded lens obtained

by M4 method (T2: 246 益, t2: 120 s); (c), (d) molded

lens obtained by M7 method with the moulds after

compensation correction
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行 二 次 补 偿 修 正 袁 通 过 设 计 并 加 工 具 有 一 定 面 型 偏

差 的 模 具 用 以 补 偿 模 压 过 程 中 模 具 的 膨 胀 量 和 玻

璃 形 变 遥 图 5(c)尧(d) 展 示 的 是 用 补 偿 修 正 后 模 具 袁

以 M7 工 艺 成 型 镜 片 的 面 型 精 度 遥 可 见 袁 模 具 补 偿

修 正 后 非 球 面 PV 值 为 0.668 8 滋m( 见 图 5(c))袁 球

面 的 为 0.477 8 滋m( 见 图 5(d))袁 完 全 满 足 镜 片 的 设

计 要 求 遥

2.2 模压前尧后玻璃物性与结构变化

为 了 研 究 模 压 前 尧 后 玻 璃 的 物 性 变 化 袁图 6 是 样 品

的 XRD尧DSC尧 折 射 率 和 透 过 光 谱 等 数 据 遥 从 图 6(a)

(XRD) 可 以 看 出 袁 模 压 前 尧 后 的 样 品 均 表 现 出 无 定 形

态 的 非 晶 衍 射 包 遥 但 是 袁 模 压 后 样 品 的 第 二 个 衍 射 包

(2 =17.5毅) 有 微 小 变 化 袁 这 表 明 模 压 后 As2Se3 玻 璃

的 微 观 网 络 结 构 有 一 定 程 度 的 微 调 整 遥 从 DSC 曲 线

( 见 图 6(b)) 可 以 看 到 袁 模 压 过 程 相 当 于 历 经 了 一 次

热 处 理 过 程 袁 从 而 使 As2Se3 玻 璃 的 可 逆 热 流 消 失 袁

并 导 致 玻 璃 转 变 温 度 由 185 益 降 到 168 益遥 图 6(c)尧

(d) 分 别 给 出 了 模 压 前 尧 后 样 品 的 折 射 率 色 散 曲 线 和

可 见 - 近 红 外 透 过 光 谱 遥 可 见 袁As2Se3 玻 璃 在 模 压 后

在 短 波 段 折 射 率 色 散 增 大 袁 而 长 波 段 变 小 袁 样 品 的 整

体 透 过 率 增 大 遥 相 关 数 据 详 见 表 2遥

表 2 列 出 了 As2Se3 玻 璃 在 模 压 前 尧 后 的 各 种 物

理 性 质 变 化 遥 模 压 后 袁As2Se3 玻 璃 的 密 度 尧 硬 度 和 玻

璃 转 变 温 度 Tg 降 低 袁 最 大 透 过 率 提 高 遥 如 图 6(d) 所

示 袁 模 压 后 样 品 的 可 见 截 止 边 没 有 变 化 袁 即 未 对 光 学

带 隙 造 成 影 响 遥 玻 璃 的 价 带 顶 与 导 带 底 没 有 明 显 偏

移 袁 模 压 处 理 没 有 造 成 玻 璃 的 缺 陷 态 变 化 遥

图 7 是 As2Se3 玻 璃 模 压 前 尧 后 的 拉 曼 光 谱 袁 主

峰 在 200~300 cm-1 之 间 袁 主 要 包 含 4 个 拉 曼 振 动

峰 袁 分 别 是 227尧238尧252尧280 cm-1遥 其 中 袁 最 强 的

227 cm-1 拉 曼 峰 归 属 于 [As2Se3] 三 角 锥 基 团 振 动 袁

280 cm-1 拉 曼 峰 源 于 [As2Se3] 三 角 锥 基 团 之 间 的 桥

硒 键 振 动 [14-15]遥 238尧252 cm-1 拉 曼 峰 可 能 归 因 于 玻

璃 网 络 中 的 多 硒 键 或 Se8 环 遥 如 图 7 所 示 袁 模 压 后 样

品 仅 在 252 cm-1 拉 曼 强 度 略 微 增 强 袁 表 明 玻 璃 网 络

中 多 硒 键 或 Se8 环 的 数 量 增 多 遥 可 见 袁 多 硒 键 或 Se8

环 的 增 多 袁 导 致 样 品 物 理 性 质 的 较 大 变 化 袁 即 密 度 尧

硬 度 和 玻 璃 转 变 温 度 Tg 降 低 袁 以 及 透 过 率 提 高 遥 多

硒 键 或 Se8 环 的 增 多 应 是 由 于 较 高 的 模 压 温 度 使 玻

璃 网 络 中 硒 原 子 重 排 造 成 的 遥

(a) XRD 图

(a) XRD patterns

渊b) DSC 图

(b) DSC patterns

(c) 折 射 率 色 散

(c) Refractive dispersion

渊d) 透 过 率 曲 线

(d) Transmittance curve

图 6 模 压 前 尧 后 As2Se3 硫 系 玻 璃 的 物 性 表 征

Fig.6 Physical characterization of As2Se3 chalcogenide

glasses before and after molding
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Sample Density/g窑cm-3 HV/kg窑mm-2 Tg/益 Max trans
Refractive index

at 10 滋m

After molding 4.586 137.8 168 65% 2.758 2

Before molding 4.615 142.3 185 55% 2.756 4

0742002-6

表 2 模压前尧后 As2Se3硫系玻璃的物性变化

Tab.2 Physical properties of As2Se3 chalcogenide glasses before and after molding

图 7 模 压 前 尧 后 As2Se3 硫 系 玻 璃 的 拉 曼 光 谱

Fig.7 Raman spectra of of As2Se3 chalcogenide glasses

before and after molding

3 结 论

文 中 开 展 了 较 大 口 径 渊> 20 mm) 硫 系 玻 璃 镜

片 精 密 模 压 成 型 研 究 袁 探 讨 了 模 压 温 度 尧 保 持 时 间

对 成 型 镜 片 的 表 面 疵 病 及 面 型 精 度 的 影 响 遥 通 过 8

组 工 艺 制 度 探 索 袁 得 到 优 化 了 的 As2Se3 玻 璃 模 压 制

度 院 模 压 温 度 为 241益袁 保 持 时 间 为 150 s遥 在 此 工

艺 制 度 下 袁 通 过 模 具 的 补 偿 修 正 袁 获 得 了 非 球 面 PV

值 为 0.668 8 滋m袁 球 面 为 0.477 8 滋m袁 完 全 满 足 镜

片 设 计 要 求 的 模 压 镜 片 遥 此 外 袁 利 用 各 类 表 征 技 术 袁

细 致 研 究 了 模 压 前 尧 后 玻 璃 样 品 的 物 理 性 质 及 微 观

结 构 的 变 化 遥 模 压 后 袁As2Se3 玻 璃 的 密 度 尧 硬 度 和 玻

璃 转 变 温 度 Tg 降 低 袁 最 大 透 过 率 提 高 遥 通 过 拉 曼 光

谱 研 究 袁 认 为 较 高 的 模 压 温 度 使 玻 璃 网 络 中 硒 原 子

重 排 袁 形 成 多 硒 键 或 Se8 环 使 玻 璃 体 积 增 大 袁 结 构

刚 性 变 弱 遥 可 见 袁 要 制 作 品 质 良 好 的 As2Se3 硫 系 玻

璃 模 压 镜 片 袁 不 仅 要 关 注 模 压 镜 片 的 表 面 光 洁 度 尧

面 型 精 度 等 镜 片 质 量 袁 还 要 注 意 模 压 后 玻 璃 的 物 理

性 质 的 变 化 遥 研 发 高 质 量 硫 系 镜 片 的 精 密 模 压 技 术 袁

需 要 在 平 衡 上 述 因 素 之 间 选 择 合 适 的 工 艺 制 度 遥
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