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Многокомпонентные системы, содержащие не-
сколько оксидов сеткообразователей, такие как бо-
рогерманаты, все чаще используются в высокотех-
нологичных областях, в частности при производстве 
нелинейных оптических лазерных систем и микро- и 
нанопористых материалов [Pan et al., 2013; Xu et al., 
2013; Gökçe, Koçyiğit, 2019]. Атомы германия и бора 
в зависимости от состава стекол могут изменять свое 
координационное число, и, следовательно, изменяется 
структура стекла. Это позволяет получать материалы 
с заданными физико-химическими свойствами. 

Колебательная спектроскопия, в частности ин-
фракрасная, является наиболее информативным 
методом при изучении структуры стекол. Исследо-
вание щелочных боратных и германатных стекол 
активно проводилось в последние десятилетия 
многими учеными, в том числе нами [Osipov et al., 
2018; Koroleva et al., 2019a-c]. Показано, что в зави-
симости от состава изменяется координационное 
число атомов бора в боратных стеклах, и атомов 
германия в германатных, соответственно. С этим 
связаны «боратная» и «германатная» аномалии, т.е. 
нелинейное изменение физико-химический свойств 
при изменении состава [Yiannopoulos et al., 2001; 
Alderman et al., 2017]. 

Образцы стекол были синтезированы из оксидов 
B2O3, GeO2 и карбонатов щелочных металлов (Li, Na, 
K). Составы представлены на рисунке 1. Наиболее 
детально была исследована система K2O-B2O3-GeO2. 
Исходные компоненты были просушены, взвеше-

ны в соответствующих пропорциях и сплавлены в 
платиновых тиглях при температуре до 1200 °C в 
муфельной печи. После гомогенизации полученно-
го расплава производилась быстрая закалка путем 
отливки расплава на металлическую подложку на 
воздухе. Полученные стекла были исследованы на 
ИК Фурье спектрометре Nicolet 6700 Thermo Scientific 
с применением стандартной методики прессования 
небольшой навески вещества в таблетки из KBr. 
Спектры регистрировались в диапазоне 400-4000 см-1 
с разрешением 4 см-1. 

Рис. 1. Треугольная диаграмма составов (мол. %)  
синтезированных стекол системы M2O-B2O3-GeO2

Рис. 2. Инфракрасные спектры поглощения стекол системы 2xNa2O-xB2O3-(100-3x)GeO2 и 2xK2O-xB2O3-(100-3x)GeO2
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На рисунке 2 представлены инфракрасные спек-
тры поглощения стекол 2xM2O-xB2O3-(100-3x)GeO2, 
где M = Na, K; x = 10, 15, 20 и 23 мол. %. Видно, что 
спектры натриевой и калиевой серии в целом похожи 
между собой. При добавлении оксида бора проис-
ходит постепенное увеличение интенсивности полос 
в области 1200-1500 см-1, связанных с колебаниями 
тригональных единиц BO3. Сложный контур полос 
указывает на присутствие нескольких структурных 
типов. Особенно четко это проявляется в спектрах 
30K15B и 40K20B. Также увеличиваются полосы в 
области 900-1100 см-1, относящиеся к колебаниям 
тетраэдров BO4. Для натриевой серии характерно 
четкое разделение линий в области 800-900 см-1, тогда 
как в калиевой серии наблюдается лишь широкая по-
лоса. В этой части спектра проявляются колебания 
связей Ge(IV)-O-Ge(IV) и колебания тетраэдров BO4. 
В других системах наблюдались похожие изменения, 
связанные с перераспределением боратных и герма-
натных структурных единиц. Дальнейшая работа 
будет направлена на детальную интерпретацию 
полос в спектрах. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
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