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摘要　采用熔融淬冷法制备了新型远红外Ｔｅ基硫系玻璃Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）。在ＧｅＴｅＳｅ玻璃的基

础上，通过引入重金属Ｓｎ，研究其对玻璃组成、结构和性能的影响。测试了样品的中红外热成像、Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）图谱、差热分析曲线（ＤＳＣ）、可见／近红外吸收光谱、红外透射光谱。利用经典的Ｔａｕｃ方程计算了样品的光

学带隙，根据金属标准和能量带隙理论讨论了玻璃光学带隙与组分变化的关系。分析结果表明，ＧｅＴｅＳｅＳｎ玻璃

具有良好的热稳定性，随着Ｓｎ的引入，玻璃的光学带隙减小，短波吸收截止边发生红移，但玻璃的红外截止波长基

本不变。此外Ｓｎ可以有效减弱ＧｅＯ杂质吸收峰的强度，提高玻璃红外透射性能。
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１　引　　言

随着宇宙探测、远红外传感和军事遥感等远红

外技术的日益兴起，越来越需要发展新型远红外（波

长大于２０μｍ）光学材料
［１，２］。硫系玻璃由于其红外

透过范围宽，化学稳定性和热稳定性好，被认为是新

一代红外光学材料，因而在热成像、生物传感以及军

事领域有着广泛的应用［３，４］。硫系玻璃中Ｓ基玻璃

和Ｓｅ基玻璃形成能力好，热稳定性高，但红外截止

带分别在１０μｍ和１４μｍ左右
［５］；而Ｔｅ基玻璃成

型性好，声子能量低，远红外透过范围可达２５μｍ，

因此，目前最适合远红外太空和红外光谱探测应用

的就是以Ｔｅ为主要基质的新型Ｔｅ基硫系玻璃材

料。但是Ｔｅ不能单独形成玻璃，而且玻璃转化温

度（犜ｇ）偏低，热稳定性差，机械强度低。所以迫切

需要在Ｔｅ基硫系玻璃的基础上开发新一代机械强

度高、热稳定性好和红外透过范围宽的新型硫系玻

璃材料。

关于Ｔｅ基硫系玻璃材料的研究主要集中在两

个方面。首先是在Ｔｅ基玻璃体系中加入高配位的

重金属（Ｇｅ、Ｇａ等）及卤化物（ＡｇＩ、ＣｕＩ等）能有效

改善玻璃的热稳定性与成玻能力。Ｄａｎｔｏ等
［１］研究

了ＧｅＧａＴｅ玻璃系统并进行了光纤拉制，但是Ｇｅ

Ｏ和Ｇａ基团分别在１３μｍ和１７～２０μｍ处的杂质

吸收峰强烈影响着玻璃的透过性能。Ｄａｉ等
［６］在

ＧｅＴｅ４ 玻 璃 中 引 入 ＣｕＩ，将 玻 璃 的 犜ｇ 提 高 至

１８０℃，但是卤化物的加入在提高玻璃热性能的同

时增强了 ＧｅＯ吸收峰的强度。另一方面则是以

Ｔｅ基玻璃为基础，引入Ｓｅ以提高玻璃的形成能力

和热性能，有利于光纤的拉制。Ｍａｕｒｕｇｅｏｎ等
［７］在

ＧｅＴｅ４ 玻璃中加入了Ｓｅ并制备了红外光纤，可以探

测ＣＯ２ 分子在１６μｍ处引起的光谱吸收峰，但是

Ｓｅ原子限制了其远红外波段的应用。Ｗａｎｇ等
［８］在

Ｓｅ基玻璃中加入Ｓｎ，结果表明Ｓｎ的加入提高了玻

璃的热性能，扩大了玻璃的红外透过范围。目前，国

内外对如何克服ＧｅＯ杂质吸收峰和Ｓｅ对红外透

过的影响还没有进一步的文献报道。

本文在ＧｅＴｅＳｅ硫系玻璃中引入重金属Ｓｎ来

深入研究其对玻璃形成及玻璃各方面性能的影响。

通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、差热分析（ＤＳＣ）、可见／近

红外吸收光谱、红外透过光谱等技术来研究Ｓｎ的

加入对玻璃形成能力、转变温度、析晶温度、光学带

隙和透红外性能的影响。并得出该玻璃系统光学带

隙、红外透过与玻璃组分之间的关系。

２　实　　验

实验制备了玻璃样品组分为Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓

（原子数分数狓＝０，２，４，６），依次标记为 Ｇ０，Ｇ１，

Ｇ２，Ｇ３。选用纯度为５Ｎ的Ｇｅ，Ｔｅ，Ｓｅ和纯度为３Ｎ

的Ｓｎ为原料，将所有原料按所用的化学配比进行

计算，用分析天平在手套箱中精确配置８ｇ原料，装

入到内表面预先用王水浸泡、去离子水冲洗并烘干

的石英试管。采用德国莱宝ＰＴ５０机械泵和分子泵

对试管抽真空至２×１０－３Ｐａ，然后用氢氧焰熔封并

将封接好的石英管放入特制摇摆炉熔制，按照一定

的熔制曲线升温，在８５０℃保温１７ｈ以确保熔融物

的均匀性，取出后放入水中迅速淬冷。在退火炉中

保温４ｈ，再用１４ｈ降至室温。将所制备的玻璃样

品加工成１０ｍｍ×２ｍｍ的薄片，双面抛光后进行

性能测试。

用基于阿基米德原理的排水失重法测量玻璃密

度，测量精度为±０．００１ｇ／ｃｍ
３。采用 ＢｒｕｋｅｒＤ８

ＦｏｃｕｓＸ射线粉末衍射仪测试玻璃的ＸＲＤ衍射图谱，

测试条件为Ｃｕ靶（λ＝０．１５４ｎｍ，３６ｋＶ，２０ｍＡ），扫

描速度４°／ｍｉｎ。采用美国珀金－埃尔默公司型号

为ＰｙｒｉｓＤｉａｍｏｎｄＤＳＣ型的差示扫描量热仪测试玻

璃的热稳定性，测试温度为３０℃～４００℃，升温速

度为１０℃／ｍｉｎ，样品质量为１５ｍｇ。采用Ｌａｍｂａ

９５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ型分光光度计测试玻璃的可见和

近红外吸收光谱，测试范围为１５００～２７００ｎｍ。红

外透过光谱测试采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０傅里叶红外光谱

仪（ＦＴＩＲ）在４００～４０００ｃｍ
－１范围内对块状玻璃样

品进行测试，以观察红外透过、多声子和氧化物杂质

吸收。以上所有的测试均在常压、室温下进行。

３　结果与讨论

３．１　玻璃的成玻性能

图１为Ｇｅ１８Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ２ 玻璃样品实物图与其

在红外热像仪（８～１２μｍ）下的照片，由图可知，该

玻璃样品的颜色为黑色，对可见光不透，但是在红外

热像仪下可以清楚地看到玻璃的内部十分均匀，无

明显析晶现象，并且保持在红外范围内的高透明度。

此外，采用Ｘ射线衍射图谱来分析、衡量玻璃的非

晶态特性。图２为样品的Ｘ射线粉末衍射图谱，由

图可知当Ｓｎ的原子数分数为０％，２％，４％时，玻璃

样品均表现出典型的非晶态晕圈图案，ＸＲＤ图谱中

没有出现尖锐的析晶峰，即没有明显的晶相出现，表

明该玻璃体系的成玻性能相对较好。但是当Ｓｎ的
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原子数分数增加到６％时，样品的ＸＲＤ图谱中出现

了很明显的析晶峰，表明该玻璃组分出现了析晶现

象。经过与标样比较可知晶粒的主要成分为Ｔｅ和

ＧｅＴｅ
［９］，可能源于过量的Ｓｎ弱化了玻璃结构网络，

图１ （ａ）Ｇｅ１８Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ２ 玻璃样品的实物图（ａ）和

红外（８～１２μｍ）成像图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌ（８～１２μｍ）ｉｍａｇｅｏｆＧｅ１８Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ２ｇｌａｓｓ

图２ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４，６）玻璃样品的

ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＧｅ２０狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓

（狓＝０，２，４，６）ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

从而导致部分Ｔｅ与ＧｅＴｅ晶粒的析出。

３．２　玻璃的热稳定性

图３为玻璃样品的ＤＳＣ曲线，表１为测得的

犜ｇ，犜ｘ以及计算得出的Δ犜 数值。玻璃的热稳定性

一般是由Δ犜（Δ犜＝犜ｘ－犜ｇ）决定，其中犜ｘ为玻璃

析晶温度，犜ｇ为玻璃转变温度，Δ犜越大，说明玻璃

熔制时不产生析晶的可操作范围更广，其热稳定性

越好，同时表明该玻璃更适合于光纤的拉制及其他

光器件的制备［１０］。从表１中可以看出，Ｓｎ含量的

增加使得玻璃的犜ｘ和犜ｇ出现了单调递减的趋势。

在ＧｅＴｅＳｅＳｎ玻璃系统中，主要结构化学键的键

强的顺序从大到小依次为ＧｅＳｅ＞ＳｎＳｅ＞ＧｅＴｅ＞

ＳｎＴｅ
［１１］。Ｓｎ的引入（Ｇｅ含量相应减少）使得键强

稍弱的ＳｎＳｅ键与ＳｎＴｅ键增多，键强较强的 Ｇｅ

Ｓｅ键和ＧｅＴｅ键减少，玻璃网络结构弱化，从而导

致玻璃的热稳定性降低。

图３ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）玻璃样品的

ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３ ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＧｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）

ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

表１ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）玻璃样品的组分、密度和热学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 狓 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 犞ｍ／（ｃｍ

３·ｍｏｌ－１） 犱／ｎｍ 犜ｇ／℃ 犜ｘ／℃ Δ犜／℃

Ｇ０ ０ ５．２２２ ２０．９３ ０．１５１４ １６９ ２６０ ９１

Ｇ１ ２ ５．３２４ ２０．７０ ０．１５０９ １６１ ２４８ ８７

Ｇ２ ４ ５．４２０ ２０．５１ ０．１５０４ １４８ ２２２ ７４

　　玻璃组分的平均摩尔体积可以表示为
［１２］

犞ｍ ＝ ∑
犻

犙（ ）犻 ／ρ， （１）

式中犙犻是对应玻璃组分的摩尔质量（犙犻 ＝犆犻犇犻，犆犻

为摩尔分数，犇犻对应组分的分子量，ρ对应玻璃组分

的密度）。根据玻璃转变的微观模型［１３］，平面间距与

平均摩尔体积之间的关系为

１

犱４
≈
犖４

／３

犞４
／３
ｍ

， （２）

式中犱是晶面间距，犖 是阿伏伽德罗常数，犞ｍ 是平

均摩尔体积。表１列出了玻璃样品的组分和各个样

品的物理参数。随着Ｓｎ含量的增加，玻璃的密度（ρ）

增大，这是因为玻璃的密度由其组分的相对原子质

量决定的。Ｓｎ的相对原子质量（１１８．７１）比Ｇｅ的相
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对原子质量（７２．６）要大得多，因而随着Ｓｎ含量的

增多，Ｇｅ含量的减少，玻璃的密度逐渐增加。而玻

璃的平面间距犱则随着Ｓｎ含量的增加而逐渐减

小，这是因为Ｓｎ起到了网络修饰体的作用，打破了

ＴｅＴｅ的长链条结构，提高了玻璃结构的堆积密度，

使玻璃网络结构变得紧密，原子填充效率增大，平面

间距减小，从而进一步导致玻璃样品的平均摩尔体

积犞ｍ 减小。

３．３　近红外吸收光谱及光学带隙分析

图４为玻璃样品的近红外吸收光谱。由于Ｓｎ

在紫外区域有着强烈的吸收，所以随着Ｓｎ含量的

增加，玻璃的短波截止边向长波方向移动。这表明

Ｓｎ的引入导致了ＧｅＴｅＳｅ玻璃中电子导带或价带

的变化。在玻璃的吸收光谱所对应的玻璃基质内部

本征吸收过程中，不仅发生带间跃迁，还有小于能

隙的激子吸收（自由激子、束缚激子等）、杂质吸收

等。由吸收光谱吸收边的位置来确定样品的光学带

隙［１４］，假定靠近带隙的导带和价带中的电子态密度

是呈抛物线分布的，Ｔａｕｃ方程给出了吸收系数α（ω）

作为光子能量珔犺ω的函数
［１５］：

α（ω）珔犺ω＝犅（珔犺ω－犈ｏｐｔ）
犿， （３）

式中犈ｏｐｔ是光学带隙；α＝２．３０３犃／犱（犃为光密度，犱

为样品厚度如表１所示）；珔犺是普朗克常数；ω是入射光

角频率；犿是由电子跃迁是否被允许和截止决定的系

数，对于无定形材料，犿＝２和１／２分别对应直接允许

跃迁带隙和间接允许跃迁带隙；犅是从［α（ω）珔犺ω］
１／犿 对

珔犺ω的效率得出的一个常数，可表示为

犅＝
（４π／犮）σ０
狀０Δ犈

． （４）

图４ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）玻璃样品的近红外

吸收光谱

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

　　图５和图６分别为玻璃样品的直接跃迁带隙和

间接跃迁带隙，通过延长曲线的线性部分到犡 轴

（珔犺ω）的交点便可得到犈ｏｐｔ的值。从图中可以看出，

随着Ｓｎ含量的增加，直接带隙值和间接带隙值各

自按特定函数单调减小。光学带隙的减小可以与玻

璃组分中各元素的电负性联系起来。根据 Ｋａｓｔｎｅｒ

等［１６］的报道，硫系玻璃中价带是由硫族元素的ｐ轨

道孤对电子组成的，这些孤对电子在毗邻电负性较

小的原子比毗邻电负性较大的原子时具有更高的能

量。因此，在玻璃中加入电负性较小的原子会增大

这些孤对电子的能量，从而使得价带变宽、禁带变

窄。Ｇｅ，Ｔｅ，Ｓｅ，Ｓｎ的电负性分别为２．０１，２．１，

２．４，１．７，所以在ＧｅＴｅＳｅＳｎ玻璃中，用电负性较

小的Ｓｎ原子来代替电负性较大的Ｇｅ原子，使得孤

对电子的能量增大、价带展宽，从而导致玻璃的光学

带隙减小［１７］。

图５ 玻璃样品（α珔犺ω）２ 和珔犺ω的关系（插图为直接带隙

犈ｏｐｔ与Ｓｎ含量的关系）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（α珔犺ω）ａｎｄ珔犺ωｆｏｒｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ．

Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　ｇａｐ犈ｏｐｔａｎｄＳｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６ 玻璃样品（α珔犺ω）１
／２和珔犺ω的关系（插图为间接带隙

犈ｏｐｔ与Ｓｎ含量的关系）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（α珔犺ω）ａｎｄ珔犺ωｆｏｒｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ．

Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　ｇａｐ犈ｏｐｔａｎｄＳｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

３．４　金属标准与能量带隙

在光学材料中由犽条能级相同的原子轨道组成

的能量几乎连续的犽条分子轨道总称为能带，并且

用能量带隙 犈ｇ来表示不同能带间的能量差。
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Ｄｕｆｆｙ
［１８］指出硫系玻璃能隙、摩尔折射度犚ｍ 及平均

摩尔体积三者的关系为

犈ｇ＝２０（１－犚ｍ／犞ｍ）． （５）

摩尔折射度反映了分子中电子云在外电场中变形的

能力大小，由洛伦兹 洛伦茨公式［１９］可以得到

犚ｍ ＝ ［（狀
２
－１）／（狀

２
＋２）］犞ｍ， （６）

式中狀为线性折射率．

硫系玻璃的金属标准值展现了玻璃的自然属

性，其表达式为

犕 ＝１－犚ｍ／犞ｍ， （７）

犚ｍ／犞ｍ＜１和犚ｍ／犞ｍ＞１分别表示非金属和金属。

摩尔折射度越大，金属标准值越小；摩尔体积越大，

金属标准值越大。表２列出了玻璃样品各光学参数

计算结果。从表２中可以看出，随着Ｓｎ含量的增

加，玻璃样品的折射率增大，犚ｍ 与犞ｍ 均增大，金属

标准值减小，能量带隙减小。较小的金属标准值意

味着玻璃的金属化趋势增大，价带和导带的宽度变

大，导致带隙的减小。

表２ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）玻璃样品的光学参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｍｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒＧｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 狀 犚ｍ／（ｃｍ
３·ｍｏｌ－１） 犕 犈ｇ／ｅＶ 犈ｏｐｔｄｉｒ／ｅＶ 犈ｏｐｔｉｎｄｉｒ／ｅＶ Δ犈／ｅＶ

Ｇ０ ３．３５ １６．１８ ０．２２ ０．９６８ ０．７６５ ０．６６８ ０．０９７

Ｇ１ ３．４１ １６．２２ ０．２１ ０．８８２ ０．７１３ ０．６１４ ０．０９９

Ｇ２ ３．４８ １６．３０ ０．２０ ０．８００ ０．６６８ ０．５２３ ０．１４５

　　表２中同样列出了玻璃样品的直接带隙、间接

带隙与能量带隙的变化情况。能量带隙和光学带隙

总的趋势是相同的，它们随着Ｓｎ含量的增多而逐

渐减小。这是因为在均匀介质中，光学带隙是能量

带隙的表现形式之一，它与玻璃基质中价带至导带

的电子跃迁有关［２０］。

３．５　红外透射光谱分析

图７为 ＧｅＴｅＳｅＳｎ玻璃样品的红外透射光

谱。从图７可以看出，玻璃样品近红外短波截止边

随着Ｓｎ含量的增加从１９００ｎｍ红移至２２００ｎｍ，中

红外截止波长则保持在１８μｍ左右。该玻璃体系

在１８～２０μｍ之间的透射率突然下降是由于多声

子吸收造成的，它主要取决于ＧｅＳｅ键和ＧｅＴｅ键

的组合伸缩振动［２１］，Ｓｅ的引入在一定程度上加强了

Ｔｅ基硫系玻璃的成玻能力，但是玻璃的红外截止边

也会相应地受到 ＧｅＳｅ键振动的影响。在红外谱

中，随着Ｓｎ的含量增加，玻璃的红外透过率降低，

这是由于高极化率的Ｓｎ引入玻璃网络，引起玻璃

的折射率变大，端面反射增大所致。红外透射谱中

位于１３μｍ附近的较强的吸收峰是由ＧｅＯ共价键

的振动造成的，它对该体系玻璃中的红外透射影响

最大。随着Ｓｎ含量的增加，该杂质吸收峰相应地

减弱，当Ｓｎ的原子数分数为４％时，ＧｅＯ峰已基本

消失。在 ＧｅＴｅＳｅＳｎ玻璃中氧杂质的吸收峰在

９００℃时的形成顺序为ＳｎＯ，ＧｅＯＴｅＯＳｅＯ
［８，２２］，

而Ｓｎ－Ｏ键的吸收峰在２０～３０μｍ波段，因此，Ｓｎ

部分代替Ｇｅ进入玻璃系统中，减少了部分ＧｅＯ键

的生成，从而导致ＧｅＯ吸收峰强度明显减小，提高了

玻璃的红外透射性能（波长小于２０μｍ）。

图７ Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）玻璃样品的红外透射光谱。（ａ）近红外透射光谱；（ｂ）红外透射光谱

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（狓＝０，２，４）ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ＮＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

４　结　　论

通过对Ｇｅ２０－狓Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ狓（原子数分数狓＝０，２，

４，６）系列Ｔｅ基硫系玻璃的ＸＲＤ、ＤＳＣ和红外吸收光

谱测试以及光学带隙、金属标准值的计算，表明该玻
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璃体系中随着Ｓｎ的引入以及含量的增加，样品的近

红外吸收边向长波方向移动，金属标准值减小，金属

化趋势增大，光学带隙减小。Ｓｎ的引入减弱了ＧｅＯ

杂质吸收峰对玻璃红外透过光谱的影响，增强了红外

透射性能，其中玻璃组分为Ｇｅ１８Ｔｅ６５Ｓｅ１５Ｓｎ４ 的玻璃

ＧｅＯ吸收峰已基本消失。该玻璃有着较宽的红外透

射范围，红外截止波长达到了１８μｍ，表明此Ｔｅ基硫

系玻璃材料在远红外应用方面有着巨大的潜在应用

前景。
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