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Аннотация 
Цель статьи: Стекла на основе теллурида германия являются перспективными оптическими материалами для 
среднего инфракрасного диапазона. Это обусловлено их широкой областью прозрачности и большим показателем 
преломления. Склонность таких стекол к кристаллизации, ограничивающая практическое применение, требует 
поиска новых составов и изучения их свойств. Целью работы было исследование кристаллизационной устойчиво-
сти и оптической прозрачности стекол системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x (x = 0–15 мол. %) как новых материалов для 
волоконной оптики.
Экспериментальная часть: Стекла были исследованы методом дифференциально-сканирующей калориметрии, 
сканирующей электронной микроскопии, совмещенной с рентгеноспектральным микроанализом, и спектроско-
пией ближнего и среднего инфракрасного диапазонов.
Выводы: Основной вывод работы заключается в установлении высокой кристаллизационной устойчивости иссле-
дованных стекол при содержании йодида серебра 5–15 мол. %. Это позволяет рассматривать такие стекла в каче-
стве одних из наиболее перспективных материалов для изготовления волоконных световодов с низкими оптиче-
скими потерями в спектральном диапазоне 4–15 мкм.
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1. Введение
Стекла на основе системы Ge – Te относят-

ся к одним из наиболее перспективных оптиче-
ских материалов для среднего инфракрасного 
(ИК) диапазона [1]. Они обладают широким ок-
ном прозрачности, простирающимся от 2 до 30 
мкм (отдельные составы до 35 мкм [2]) и высо-
кими значениями показателя преломления [3]. 
Волоконные световоды из стекол на основе си-
стемы Ge – Te прозрачны вплоть до 16 мкм [4]. 
Это позволяет использовать их в качестве ма-
териалов для изготовления волоконно-опти-
ческих сенсоров [4, 5], передачи излучения CO2 
лазера с рабочими длинами волн 9.3 и 10.6 мкм 
[6], для решения задач, связанных с исследова-
нием космоса [7, 8].

Основным недостатком стекол на основе би-
нарной системы Ge – Te является выраженная 
склонность к кристаллизации [9]. Для повыше-
ния кристаллизационной устойчивости в их со-
став добавляют компоненты, способствующие 
стеклообразованию. Наиболее подходящим сре-
ди таких компонентов является йодид серебра. 
К настоящему времени стекла системы Ge – Te – 
AgI являются единственными представителями 
теллуридно-германиевых стеклообразных мате-
риалов, не кристаллизующихся при нагревании 
в ходе анализа методом дифференциально-ска-
нирующей калориметрии при скорости нагре-
вания 10 К/мин [10, 11]. Кристаллизационная 
устойчивость этих материалов позволяет изго-
тавливать из них волоконные световоды. Однако 
оптические потери в этих световодах имеют вы-
сокие значения по сравнению с сульфидно- и се-
ленидно-германиевыми системами [12]. Одной 
из основных причин этого является частичная 
кристаллизация образцов при вытяжке волокна 
[4]. Недавно авторами работы был получен пер-
вый среди теллуридных систем волоконный све-
товод из стекла состава (Ge21Te79)50(AgI)50 с опти-
ческими потерями менее 1 дБ/м в спектральном 
диапазоне 7.2–10.9 мкм [13]. В качестве одного из 
ключевых направлений  дальнейшего снижения 
оптических потерь в теллуридно-германиевых 
световодах является оптимизация химического 
состава стекла. В связи с этим изучение новых 
стекол на основе системы Ge – Te – AgI является 
актуальной научной задачей.

Целью работы было исследование кристал-
лизационной устойчивости и оптической про-
зрачности стекол системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x 
(x = 0–15 мол. %) как новых материалов для воло-
конной оптики. Выбор системы обусловлен бо-

лее высокой стеклообразующей способностью 
стекол Ga – Ge – Te по сравнению с бинарными 
составами Ge – Te. Внутри системы Ga – Ge – Te 
одним из наиболее устойчивых к кристаллиза-
ции является состав Ga10Ge15Te75 [14], который 
был выбран за базовый. В литературе имеет-
ся единственная публикация по исследованию 
свойств стекол системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x, 
результаты которой указывают на неожиданно 
низкую их устойчивость к кристаллизации [15], 
что, по мнению авторов, требует уточнения.

2. Экспериментальная часть 
2.1. Получение стекол

Во избежание разногласий в обозначении хи-
мического состава теллуридных стекол, содер-
жащих йодид серебра, которые имеются в ли-
тературе (например, [2] и [16]) ниже приведены 
уравнения, в соответствии с которыми задава-
ли соотношения компонентов:

y xGa .( ) = ¥ -( )0 1 100 2 , 		  (1)

y xGe .( ) = ¥ -( )0 15 100 2 , 	 (2)

y xTe .( ) = ¥ -( )0 75 100 2 , 	 (3)

y n I xAg ( )( ) = = , 		  (4)

где y(…) – концентрация компонента, ат. %; x – 
переменная в формуле (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x.

Для получения стекол использовали гал-
лий марки 6N (ООО «Ланхит», Россия), герма-
ний марки 5N (АО «Германий», Россия), теллур 
5N («АДВ-инжиниринг», Россия). Йодид серебра 
получали пропусканием йода 3N (ООО «Химре-
актив», Россия) над металлическим серебром 
(ООО «Новосибирский завод редких металлов», 
Россия) в вакуумированном кварцевом реакто-
ре. Йод предварительно подвергали трехкрат-
ной сублимации для удаления примесей метал-
лов и воды. 

Стекла получали плавлением шихты в ампу-
лах из кварцевого стекла с внутренним диаме-
тром 7 мм и толщиной стенки 1.5 мм. Ампулы 
предварительно промывали смесью плавико-
вой, соляной и азотной кислот, деионизирован-
ной водой, затем сушили и прокаливали в пото-
ке особо чистого кислорода при 980 ºС для уда-
ления OH-групп [17]. Шихту вакуумировали до 
остаточного давления не более 10–3 Па, ампулы 
запаивали и помещали в печь. Гомогенизирую-
щее плавление шихты проводили при темпера-
туре 750–850 ºС в зависимости от состава стекла 
в режиме перемешивающего качания в течение 
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6-ти часов. Расплав закаливали быстрым погру-
жением ампул в воду, отжиг стекол для снятия 
механических напряжений проводили при 150–
170 ºС в течение 30-ти минут, далее охлажда-
ли до комнатной температуры в выключенной 
печи. Для извлечения образцов ампулы разреза-
ли алмазным диском. Получали стекла составов 
(Ga10Ge15Te75)100–x(AgI)x (х = 0, 3, 5, 8, 10, 12, 15) в 
форме цилиндрических стержней длиной до 100 
мм. Для краткости образцы обозначали GGTAI-x.

2.2. Дифференциально-сканирующая 
калориметрия

Стекла исследовали методом дифференци-
ально-сканирующей калориметрии (ДСК) на 
микрокалориметре Netzsch 409 в температур-
ном интервале 50–450 ºС в потоке особо чисто-
го азота при скорости нагревания 10 K/мин. Из-
мерения проводили в алюминиевых тиглях, мас-
са навесок в форме кусков неправильной фор-
мы составляла около 30 мг. Предварительная 
калибровка прибора с применением стандарт-
ных образцов обеспечивала точность измерения 
температуры ±0.1 ºС. Погрешность определения 
температуры стеклования (Tg), начала кристал-
лизации (Tx) и начала плавления кристаллов (Tm) 
составляла ±2 ºС; температуры максимума кри-
сталлизации (Tp) – ± 1 ºС. В качестве параметра, 
характеризующего кристаллизационную устой-
чивость стекол, использовали общепринятый 
критерий ∆T = Tx  – Tg  [18]. Согласно сложившейся 
практике, стекла со значением ∆T > 120 ºС при-
годны для вытяжки волоконных световодов [19].

Для повышения достоверности результатов 
ДСК анализа, как одного из ключевых методов 
анализа в данной работе, проводили повтор-
ные измерения на дополнительно  синтезиро-
ванных образцах стекол. Стекло состава (Ga10G-
e15Te75)92(AgI)8 исследовали при скоростях нагре-
вания 2.5 и 5 К/мин. 

2.3. Сканирующая электронная микроскопия
Кристаллизационную устойчивость стекол 

дополнительно изучали методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Анализ прово-
дили на электронном микроскопе JSM-IT300LV 
(JEOL) в отраженных и вторичных электронах. 
Измерение элементного состава поверхности 
проводили методом рентгеноспектрального 
микроанализа с помощью энергодисперсион-
ной приставки с детектором X-MaxN 20 (Oxford 
Instruments). Для исследований использовали 
образцы в форме дисков с плоскопараллельны-
ми полированными гранями. Образцы предва-

рительно отжигали в вакуумированных квар-
цевых ампулах при температуре Tg = +120 ºС, 
соответствующей условиям вытяжки волокон-
ных световодов, в течение 1 часа. После отжи-
га образцы повторно полировали для удаления 
с их поверхности продуктов конденсации пара. 

2.4. ИК спектрометрия
Прозрачность стекол в спектральном диапа-

зоне 2–25 мкм исследовали с помощью ИК Фу-
рье-спектрометра Tensor 27 (Bruker, Германия) 
при разрешении 4 см-1. Образцы для измерений 
имели форму дисков толщиной 2 мм с плоскопа-
раллельными полированными гранями. На ос-
новании полученных данных строили спектры 
коэффициентов поглощения 

a l
l

( )
ln ( )

,= -
( )T
l

		  (5)

где T(λ) – прозрачность; l – длина оптического 
пути (см), которую принимали равной толщине 
образца. 

Для уточнения положения коротковолновой 
границы прозрачности стекол проводили до-
полнительные измерения в спектральной обла-
сти 1–3 мкм на спектрофотометре UV 3600 (Shu-
madzu, Япония) при разрешении 2 нм. Энергию 
прямых оптических переходов и соответству-
ющую ей коротковолновую границу прозрач-
ности определяли по общепринятой для халь-
когенидных стекол методике в координатах 
(αhν)1/2  =  f(hν), где α – коэффициент поглоще-
ния, h – постоянная Планка, ν – частота излу-
чения [20]. 

3. Результаты и обсуждение
3.1. Кристаллизационная устойчивость

ДСК кривые нагревания полученных образ-
цов приведены на рис. 1а. На кривых проявля-
ются типичные для стекол интервалы рассте-
кловывания. Для образцов GGTAI-0 и GGTAI-3 
наблюдается экзотермический пик кристалли-
зации стекла и эндотермический пик плавле-
ния кристаллов. На кривой образца GGTAI-5 в 
области 320–340 °С проявляются слабые эндо-
термические сигналы, природа которых требует 
уточнения (плавление незначительного количе-
ства кристаллической фазы или колебания, свя-
занные, например, с нестационарностью пото-
ка инертного газа). Значения характеристиче-
ских температур образцов приведены в табл. 1. 
Температура стеклования монотонно уменьша-
ется при увеличении содержания йодида сере-
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бра (рис. 1б). С позиции структурного подхода 
это обусловлено снижением общей связанности 
сетки стекла за счет «разрыхляющего» действия 
йода, и увеличением ионного характера хими-
ческих связей [21, 22]. На рис. 1б (кривая 2) при-
ведена зависимость Tg от средней координации 
атомов в стекле 〈 r〉, рассчитанной по уравнению:

· Ò = Âr r xi i , 		  (6)

где ri – координационное число i-го атома; xi – 
атомная доля [23]. В соответствии с литератур-
ными данными для халькогенидных стекол 
принимали, что rGe = 4, rGa = 4, rTe = 2, rAg = 3; rI = 1 

[24–27]. Полученная зависимость укладывается 
в общую для стеклообразных материалов тен-
денцию снижения Tg при уменьшении среднего 
координационного числа [28].

Согласно полученным результатам, стекла 
с содержанием йодида серебра 5–15 мол. % не 
кристаллизуются в ходе ДСК анализа при скоро-
сти нагревания 10 K/мин. Это является опровер-
жением представленных ранее данных по кри-
сталлизационной устойчивости стекол системы 
(Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x [15]. Авторы указанной ра-
боты сообщали о кристаллизации стекол при на-
гревании до 259–266 ºС. Более того, исчезнове-
ние экзотермического пика кристаллизации в 

Рис. 1. ДСК кривые нагревания стекол (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x (x = 0, 3, 5, 8, 10, 12, 15) gj по результатам 
двух независимых экспериментов (а) и влияние содержания йодида серебра (1б) и средней координации 
атомов (2б) на их температуру стеклования

Таблица. 1. Характеристические температуры, энергия прямых оптических переходов 
и положение коротковолнового края прозрачности стекол (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x

Образец Tg, ± 2 ºС Tx, ± 2 ºС ∆T, ± 2 ºС Tp, ± 1 ºС Tm, ± 2 ºС Eg,± 0.01 эВ lcut., ± 2 нм

GGTAI-0 175 289 114 308 357 0.59 2116
GGTAI-3 174 290 116 312 339 0.63 1981
GGTAI-5 173 – – – – 0.64 1925
GGTAI-8 169 – – – – 0.65 1899

GGTAI-10 165 – – – – 0.66 1884
GGTAI-12 164 – – – – 0.67 1840
GGTAI-15 160 – – – – 0.70 1771
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исследованной системе наступает при меньших 
концентрациях йодида серебра по сравнению с 
системой (GeTe4)100-x(AgI)x [10]. Это обусловлено 
повышенной кристаллизационной устойчиво-
стью базового стекла Ga10Ge15Te75.

Для дополнительного подтверждения устой-
чивости исследованных стекол к кристаллиза-
ции, на рис. 2 приведены ДСК кривые образца 
GGTAI-8 при более низких скоростях нагрева-
ния: 5 и 2.5 К/мин. Выбор состава для исследова-
ний обусловлен тем, что для практических при-
менений желательно, чтобы кристаллизацион-
ная устойчивость достигалась при минимально 
возможном содержании йодида серебра. Это свя-
зано с низкой химической стабильностью халь-
когенидных стекол при высоких концентрациях 
йода. Снижение скорости термосканирования не 
приводит к появлению экзотермического пика 
кристаллизации, что свидетельствует о высокой 
стеклообразующей способности образца. Из по-
лученных данных рассчитана энтальпия актива-
ции стеклования  [29] по уравнению:

d V
dT

h
Rg

ln
,

*
= D

		  (7)

где V – скорость нагревания, К/мин; R – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль·K). Полу-
ченное значение составило 320±25 кДж/моль. 

Этот параметр не несет непосредственной ин-
формации о кристаллизационной устойчивости 
стекол. Однако было установлено, что  близка по 
значению к энтальпии активации вязкого тече-
ния [30], которая используется для расчета ре-
лаксационных процессов в стеклах и оценки 
кинетических критериев стеклообразования.

На рис. 3 приведены электронные изображе-
ния поверхности образцов GGTAI-3 и GGTAI-12 
после отжига при температуре Tg + 120 ºС. Сла-
бый контраст в виду малого размера и концен-
трации кристаллов не позволял обнаруживать 
скопления кристаллических включений на по-
лированной поверхности. Четкие изображения 
кристаллической фазы удалось зафиксировать в 
порах размером 100–300 мкм, образующихся за 
счет частичного испарения летучих компонен-
тов стекла. Такие поры могут выступать в каче-
стве центров кристаллизации стекла. Все поры 
в образце GGTAI-3 содержали высокую концен-
трацию кристаллов (оценочно, более 30 об. %) 
со средним размером 2 мкм. В образцах с содер-
жанием йодида серебра 5–15 мол. % кристалли-
ческие включения фиксировались в отдельных 
крупных порах и их доля не превышала 10 % от 
объема пор. Согласно картам распределения 
элементов по поверхности образцов, образую-
щаяся кристаллическая фаза соответствует тел-
луру. Это согласуется с известными литератур-

Рис. 2. ДСК кривые нагревания образца GGTAI-8 при скоростях нагревания 10 К/мин (1а), 5 К/мин (2а) 
и 2.5 К/мин (3а) и линеаризация зависимости lnV от 1/Tg для определения энтальпии активации стекло-
вания (б).
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ными данными по кристаллизации теллурид-
ных стекол [14, 16]. Общая объемная доля кри-
сталлических включений в отожженных образ-
цах не превышала 1 об. % (предел обнаружения 
кристаллической фазы в стеклянной матрице 
для рентгенофазового анализа при использо-
ванных условиях съемки).  В действительности 
при вытяжке волокна из штабика [4], время на-
хождения образца при максимальной темпера-
туре процесса не превышает 5 мин. Это позво-
ляет предполагать, что в реальных условиях вы-
тяжки сте́кла GGTAI-5–GGTAI-15 не будут под-
вержены кристаллизации. 

Обнаруженная  высокая  кристалли -
зационная устойчивость стекол системы 
(Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x (x = 5–15 мол. %) может 
быть обусловлена несколькими причинами в 
рамках различных подходов к стеклообразова-
нию. Ниже приведены некоторые из них:

– приближение к оптимальной средней ко-
ординации атомов при увеличении доли йоди-
да серебра, которая, согласно топологическому 

критерию Филлипса [23], для стекол с трехмер-
ной структурной сеткой соответствует значению 
2.4. Этот критерий, однако, не объясняет разли-
чия между стеклообразующей способностью си-
стем Ge–Te–AgI и Ga–Ge–Te–AgI ввиду близких 
значений координационных чисел германия и 
галлия в халькогенидных стеклах;

– усложнение строения сетки стекла за счет 
образования структурных фрагментов типа 
[MeTe(4-x)/2]Ix, где Me = Ge, Ga; x = 0–4 [24, 25, 31]. 
Это объясняет повышение стеклообразующей 
способности теллуридно-германиевых стекол 
при добавлении галлия, связанное с появлением 
новых структурных единиц [GaTe(4-x)/2]Ix;

– понижение температуры ликвидуса (или 
стеклования) в системе (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x с 
увеличением доли AgI при сохранении относи-
тельно высокой средней энергии связей, соот-
ветствующее модифицированному критерию 
Сана-Роусона [28]. Преимущественно этот кри-
терий выполняется за счет образования прочных 
химических связей Ga–I при протекании струк-

Рис. 3. Электронные изображения поверхности образцов GGTAI-3 и GGTAI-12 после отжига при Tg + 120 ºС 
в течение часа; а – пора в образце GGTAI-3; б – пора в образце GGTAI-12; в – изображение кристаллов 
внутри поры образца GGTAI-3; г, д – соответствующие этому изображению карты распределения Te и Ge
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турных преобразований типа:

[GaTe4] + xAg–I = [GaTe4-x]Ix + xAg–Te.	  (8)

Соответствующие энергии связей име-
ют следующие значения (в кДж/моль): 
EGa–I = 339; EGa–Te = 265;  EAg–I = 252; EAg–Te  = 196 [32]. 
Об образовании фазы теллурида серебра при 
дистилляции стекол системы Ge–Te–AgI, под-
тверждающем возможное протекание указан-
ного процесса, сообщалось ранее в работе [33].

Приведенные доводы не претендуют на стро-
гое обоснование стеклообразующей способности 
системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x, однако указыва-
ют на закономерно ожидаемую высокую устой-
чивость стекол к кристаллизации, подтвержден-
ную в данной работе экспериментально.

3.2. Оптическая прозрачность 
Спектры поглощения полученных стекол в 

спектральном диапазоне 2–25 мкм приведены 
на рис. 4а. В спектрах проявляются интенсив-
ные полосы поглощения в области 15–20 мкм, 
соответствующие примеси оксида галлия. Эта 
примесь присутствует в исходном галлии и до-
полнительно появляется при синтезе стекла за 
счет восстановления оксидов германия и тел-
лура в виду высокой термодинамической ста-
бильности ( ( . ) .D f G

0 298 15 998 339 34= - ÈÎ ˘̊). Этим 
обусловлена низкая (ниже предела обнаруже-
ния) интенсивность полос поглощения от при-

месей оксидов остальных компонентов стекла. 
В литературе отсутствует общепринятый кри-
терий оценки длинноволновой границы про-
зрачности халькогенидных стекол. В качестве 
такой сравнительной характеристики в работе 
использовали значение коэффициента погло-
щения на длине волны 23 мкм, т.к. в этой обла-
сти находится максимум собственной полосы 
поглощения матрицы стекла, ограничивающей 
прозрачность волоконных световодов. На рис. 
4б приведена полученная зависимость α от со-
держания йодида серебра. Увеличение доли AgI 
в стеклах приводит к снижению интенсивности 
этой полосы поглощения. Как было показано в 
работе [2] из сравнения спектров пропускания 
стекол систем (GeTe4)100-x(AgI)x и (GeTe4)100-xAgx, 
наблюдаемое расширение окна прозрачности 
обусловлено влиянием йода. В гармоническом 
приближении частота колебания атомов пропор-
циональна квадратному корню от отношения 
силовой постоянной связи к приведенной мас-
се [35]. Т. к. атомная масса I (126.90447(3) а.е.м.) 
меньше, чем Te (127.60(3) а.е.м) [36], наблюдае-
мый эффект обусловлен разрушающим действи-
ем йода на структурную сетку, т. е. уменьшением 
силовой постоянной. Резкое изменение погло-
щения в диапазоне содержания йодида серебра 
8–12 мол. % может быть обусловлено структур-
ной перестройкой сетки стекла от трехмерной 
до слоистой и псевдоцепочечной, описанной, 

Рис. 4. Спектры поглощения стекол системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x в диапазоне 2–25 мкм (а) и зависи-
мость коэффициента поглощения на длине волны 23 мкм от состава стекла (б). 1а:  x = 0; 2а:  x = 3; 3а:  
x = 5; 4а: x = 8; 5а: x = 10; 6а: x = 12; 7а: x = 15. Толщина образцов 2 мм
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например в работе [37] для системы Ge – Se – I. 
Этот эффект так же проявляется на зависимости 
Tg от состава стекол (рис. 1б).

Спектры пропускания стекол в ближнем ИК 
диапазоне, рассчитанные из них значения Eg 
(рис. 5) и соответствующие положения корот-
коволновой границы прозрачности lcut. приве-
дены на рис. 6 и в табл. 1. Увеличение содержа-
ния AgI в стеклах приводит к возрастанию Eg и 
смещению lcut. в коротковолновую область. Со-
гласно общепринятым представлениям, энер-
гия прямых оптических переходов в халькоге-
нидных стеклах определяется зонной структу-
рой элементов ближнего порядка сетки стекла 
[38]. Исходя из этого, наблюдаемые изменения 
связаны с бол́ьшими значениями Eg для йодидов 
германия и серебра по сравнению с теллуридом 
германия: Eg = 0.742 эВ для тригонального GeTe 
[39], 2.8 эВ для GeI2 [40], 2.37 эВ для кубическо-
го AgI [41]. Кроме того, на положение коротко-
волнового края прозрачности и ее абсолютное 
значение может оказывать влияние фазовая од-
нородность стекла, возрастающая при добавле-
нии AgI за счет повышения кристаллизационной 
устойчивости стекол. Важнейшим положитель-
ным результатом смещения lcut. в коротковол-
новую область для стекол является потенциаль-
но более эффективная накачка редкоземельных 
элементов в легированных образцах, применя-

емых в качестве источников ИК излучения [42]. 
Для материалов сенсорных волоконных элемен-
тов смещение коротковолнового края позволит 
улучшить чувствительность к определению ве-
ществ, поглощающих в диапазоне 2–4 мкм (вода, 
метан и др.).

Рис. 5. Графическое определение энергии прямых 
оптических переходов халькогенидных стекол 
(Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x (x = 0, 3, 5, 8, 10, 12, 15) в ко-
ординатах (αhν)1/2 = f(hν)

Рис. 6. Спектры пропускания стекол системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x в диапазоне 1–3 мкм (а) и зависи-
мость Eg (1б) и lcut. (2б) от состава. 1а: x = 0; 2а: x = 3; 3а: x = 5; 4а: x = 8; 5а: x = 10; 6а: x = 12; 7а: x = 15. 
Толщина образцов 2 мм
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Из полученных результатов следует, что до-
бавление йодида серебра к стеклу Ga10Ge15Te75 
позволяет существенно улучшить его кристал-
лизационную устойчивость и оптические свой-
ства. Это делает такие материалы перспективны-
ми конкурентами стекол системы Ge – Te – AgI, 
из которых к настоящему времени изготовлены 
волоконные световоды с относительно низкими 
оптическими потерями [4, 13]. Дальнейшие ис-
следования в этой области могут быть направле-
ны на оптимизацию соотношения компонентов 
базового стекла Ga – Ge – Te для дополнитель-
ного повышения кристаллизационной устойчи-
вости и разработку способов получения стекол 
Ga – Ge – Te – AgI с предельно низким содержа-
нием поглощающих примесей.

4. Заключение
На основании полученных в работе резуль-

татов можно сделать следующие основные вы-
воды:

– стекла системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x с со-
держанием йодида серебра 5–15 мол. % облада-
ют высокой устойчивостью к кристаллизации и 
не дают экзотермических сигналов в ходе ДСК 
анализа со скоростью нагревания 10 К/мин;

– увеличение содержания йодида серебра в 
стеклах (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x повышает их про-
зрачность в длинноволновой области спектра за 
счет снижения интенсивности собственных по-
лос поглощения;

– фундаментальный край поглощения сме-
щается в коротковолновую область от 2116±2 до 
1771±2 нм при увеличении доли AgI в этих сте-
клах с 0 до 15 мол. %. 

Полученные результаты позволяют рассма-
тривать стекла системы (Ga10Ge15Te75)100-x(AgI)x 
(x = 5–15 мол. %) в качестве одних из наиболее 
перспективных материалов для изготовления 
волоконных световодов с низкими оптическими 
потерями в спектральном диапазоне 4–16 мкм.
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