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Аннотация: В специальных стеклах для электронной техники марок С87-2, С78-4 и 

С78-5 исследовано влияние термических процессов на спектры оптического 

поглощения в диапазоне длин волн от 200 до 1100 нм. Стекла исследовались как в 

исходном состоянии, так и после отжига в различных термодинамических условиях: в 

атмосфере естественного воздуха и в вакууме при температурах 400 и 500°С, а также в 

проточном водороде при температуре 400°С. Установлено влияние среды, температуры 

и времени отжига образцов на дисперсионные зависимости поглощения исследованных 

стекол. Обнаружено, что на собственное поглощение некоторых компонентов стекла 

оказывает существенное влияние время отжига в водороде. Определен край 

фундаментального поглощения и оценена ширина запрещенной зоны образующихся 

нанокристаллических фаз. Ширина запрещенной зоны нанокристаллических фаз, 

образующихся в процессе отжига образцов при высокой температуре, по результатам 

оптических измерений составляет от 2,0 до 3,7 эВ. 

Ключевые слова: стекла, собственное поглощение, нанокрислалл, ширина запрещенной 

зоны. 

 

1. Введение 

Функциональные свойства стекол С87-2, С78-4, С78-5 находят 

широкое применение в электронной технике, в частности, в вакуумной 

электронике, волоконно-оптических системах, в рентгеновской оптике. 

Оптические свойства этих стекол существенным образом меняются в 

результате внешних воздействий в процессе технологических обработок, 

что оказывает влияние на конечные параметры приборов и устройств [1-7]. 

Поглощение излучения оптического диапазона в диэлектрических и 

в полупроводниковых материалах происходит по нескольким механизмам, 

из которых обычно выделяют так называемое собственное, экситонное, 

поглощение носителями и примесное, при этом основным механизмом 

является собственное, оно же фундаментальное, поглощение [8]. 

 

2. Методика эксперимента и описание результатов 

Собственное или фундаментальное поглощение электромагнитного 

излучения дает информацию об электронной структуре материала, и по 

линии экстраполяции краев поглощения можно определить ширину 
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запрещенной зоны поглощающего полупроводника или диэлектрика. 

Ширина запрещенной зоны 
gE  определяет положение границы 

собственного поглощения, то есть максимальную длину волны thr  кванта 

излучения, который может поглотиться, и рассчитывается по формуле [8] 

thr  [мкм] = edge  [мкм] = 1,23 / gE  [эВ]. 

На спектрах поглощения после различных обработок проявляются 

характерные участки, позволяющие определить собственное поглощение 

каждой из образующихся фаз.  

Образцы стекол С87-2, С78-4 и С78-5 для исследования готовились в 

виде полированных дисков диаметром 24,8 мм и толщиной 0,4 мм, 

прошедших отжиг в вакууме, на атмосфере и в водороде при температурах 

400 и 500°С. Для этих образцов определялись коэффициенты пропускания 

и значения порогов фундаментального поглощения. Для сравнения, также 

исследовались образцы всех исходных необработанных стекол. 

Оптические свойства стекол изучали спектрофотометром СФ-26, 

предназначенным для измерения коэффициентов пропускания образцов в 

твердом и в жидком состоянии. Спектральный диапазон прибора от 186 до 

1100 нм. Все полученные дисперсионные зависимости были 

продублированы на микроскопе-спектрофотометре МСФУ. 

На рис. 1-3 представлены зависимости фундаментального 

поглощения от энергии кванта электромагнитного излучения. Для 

линеаризации эти графики строятся в виде зависимости  
0,5

h   от h , где 

h  – энергия кванта.  

Из рис. 1 видно, что линии экстраполяции прямых участков 

зависимости  
0,5

h   от h  для образцов, прошедших восстановительный 

отжиг в водороде, пересекаются с осью абсцисс в одной точке. Последнее 

свидетельствует о том, что это линии одного и того же компонента, 

содержащегося в данном стекле. Причем, с повышением времени 

водородного отжига, содержание данного компонента возрастает. В пользу 

этого свидетельствует и повышение угла наклона линии, соответствующей 

отжигу в течение 2 часов, по сравнению с исходным стеклом и 

восстановленным в течение одного часа. Ширина запрещенной зоны для 

этой компоненты стекла составляет ~0,6 эВ. Второй излом на графике 

соответствует ~2,55 эВ. В образцах, отожженных в вакууме и на 

атмосфере, отсутствует этот компонент спектра, который проявляется 

после восстанавливающего отжига в водороде. Для этих образцов линии 

экстраполяции прямых участков пересекаются с осью абсцисс при 

энергиях ~3,67; 3,75 и 3,8 эВ для исходного образца, отожженного в 

вакууме при 500°С и отожженного на атмосфере при 400°С в течение 
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5 часов, соответственно. 

 
Рис. 1. Дисперсионная зависимость коэффициента поглощения свинцово-силикатного 

стекла С87-2 с различной предысторией. 1 – С87-2, №7-70, исходное; 2 – С87-2, №7-39, 

отжиг в вакууме 500°С; 3 – С87-2, №7-38, отжиг на атмосф. 400°С; 4 – С87-2, №7-40, отжиг 

на атмосф. 500°С; 5 – С87-2, №7-87, водород, 1 ч; 6 – С87-2, №7-112, водород, 2 ч. 
 

 
Рис. 2. Спектры собственного поглощения свинцово-силикатного стекла С78-4 с 

различной предысторией. 1 – С74-4, №7-68, исходный; 2 – С74-4, №7-57, отжиг в 

вакууме 400°С; 3 – С74-4, №7-59, отжиг в вакууме 500°С; 4 – С74-4, №7-58, отжиг на 

атмосф. 400°С; 5 – С74-4, №7-101, водород 2 ч. 
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На рис. 2 показаны спектры фундаментального поглощения стекла 

С78-4. Из рис. 2 видно, что график спектра после восстанавливающего 

отжига в водороде проходит ниже, чем в предыдущем случае и ширина 

запрещенной зоны для этой линии составляет ~0,21 эВ, а для остальных 

образцов ширина запрещенной зоны принимает значения от ~3,32 до 

~3,65 эВ. 

Для образцов С78-5 с различной предысторией все спектры (см. 

рис. 3) имеют идентичный ход, и ширина запрещенной зоны меняется в 

зависимости от условий отжига принимает значения от ~3,3 до ~3,5 эВ.  

В результате технологических обработок в исследованных стеклах 

обнаруживаются фазовые переходы и образование наноразмерных 

кристаллических частиц [9-12], которые оказывают влияние, в частности, 

на электрические и оптические свойства. 
 

 
Рис. 3. Спектры собственного поглощения боратно-бариевого стекла С78-5 с различной 

предысторией. 1 – С78-5, №7-55, исходный; 2 – С78-5Ю №7-53, отжиг в вакууме 400°С; 

3 – С78-5, №7-52, отжиг в вакууме 500°С; 4 – С78-5, №7-51, отжиг на атмосф. 500°С. 
 

Оксид BaO  входит в ощутимых количествах во все исследованные 

стекла. Ширина запрещенной зоны BaO  составляет 3,7 эВ [13]. Учитывая, 

что для нанокристаллических кластеров, в частности для BaO , характерно 

уменьшение ширины запрещенной зоны [14, 15], по сравнению с 

объемным материалом, можно считать, что энергии 3,67; 3,75 и 3,8 эВ, 

зафиксированные в стекле С87-2, а также от 3,32 до 3,65 эВ в стекле С78-4 

и от 3,3 до 3,5 эВ в стекле С78-5, относятся к разным нанокристаллическим 
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формам оксида бария, формирующегося при термических воздействиях на 

стекла. 

 

3. Заключение 

В результате исследования спектров поглощения в стеклах С87-2, 

С78-4 и С78-5 установлен край поглощения и оценена ширина 

запрещенной зоны нанокристаллических фаз в исследованных стеках. На 

собственное поглощение некоторых компонентов стекла оказывает 

существенное влияние время отжига в водороде. Ширина запрещенной 

зоны нанокристаллических фаз, образующихся в процессе отжига образцов 

при высокой температуре, по результатам оптических измерений 

составляет от 2,0 до 3,7 эВ. 
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Short Comminication 

FUNDAMENTAL ABSORPTION AND BAND GAP OF GLASSES S87-2, S78-4, S78-5 

O.O. Molokanova1, A.M. Karmokov1, O.A. Molokanov1, M.M. Karmokov1, A.I. Khasanov2, 

A.Kh. Dyshekova1 

1Kabardino-Balkarian State University named after H. M. Berbekov, Nalchik, Russia 
2 Chechen State University named after A.A. Kadyrov, Grozny, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2023.15.189 

Abstract: In special glasses for electronic technology of brands S87-2, S78-4 and S78-5, the effect of 

thermal processes on the spectra of optical absorption in the wavelength range from 200 to 1100 nm 

was investigated. Glasses were studied both in the initial state and after annealing at various 

thermodynamic conditions: in an atmosphere of natural air and in vacuum at temperatures of 400 and 

500°С, as well as in flow-through hydrogen at a temperature of 400°С. The influence of the medium, 

temperature and annealing time on the dispersion dependences of the absorption of the studied glasses 

was established. It was found that the time of absorption by some glass components has a significant 

effect on the own absorption of annealing in hydrogen. The edge of the fundamental absorption is 

determined and the width of the prohibited zone of the resulting nanocrystalline phases is estimated. 

The width of the prohibited zone of the nanocrystalline phases formed during the annealing of samples 

at high temperature, according to the results of optical measurements, is from 2,0 to 3,7 eV. 

Keywords: glasses, intrinsic absorption, nanocrystal, band gap. 
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