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Исследованы условия получения соединения Bi2Ge3O9 при ускоренной кристаллизации стехиомет-
рического расплава. Показана возможность ускоренного получения соединения Bi2Ge3O9 из пред-
варительно синтезированного аморфного материала (стекла) с помощью термической обработки в
твердом состоянии. Отжиг при температуре 670°С и выше в течение короткого времени (30 мин)
способствует переходу аморфного материала в стабильный Bi2Ge3O9 на 98–99 мас. % с незначительным
содержанием в образце двух примесных фаз: метастабильной ή-Bi2GeO5 и стабильной Bi4Ge3O12. По-
вышение температуры отжига до 950°С, а также увеличение времени выдержки до 360 мин приводит
к полному переходу стекла в Bi2Ge3O9.
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ВВЕДЕНИЕ

Германат висмута Bi2Ge3O9 с кристаллической
структурой бенитоита (КСБ) впервые получен в
1979 г. [1]. К настоящему времени исследованы оп-
тические, абсорбционные, фото- и термолюминес-
центные свойства его монокристаллов [1–4], тон-
ких пленок [5] и керамики [6]. Предпринимались
также попытки улучшения свойств Bi2Ge3O9 с по-
мощью легирования Eu [7] и Nd [8]. Микровол-
новые диэлектрические свойства керамики со-
става Bi2Ge3O9 исследованы в [9].

Германат висмута с КСБ представляет интерес
как материал для рентгеновских спектрометров и
фотоакустических дефлекторных устройств [1],
для генерации стимулированного излучения [8], а
также в качестве перспективного материала кера-
мических подложек для миниатюрных и высоко-
производительных пассивных компонентов в си-
стемах СВЧ-связи [9].

Однако в последние годы опубликовано мало
работ, посвященных исследованию свойств
Bi2Ge3O9.

Как известно, система Bi2O3–GeO2 представ-
лена одной диаграммой стабильного равновесия
(рис. 1) и двумя диаграммами метастабильного
равновесия (рис. 2) [10]. По результатам исследова-
ний температурных и концентрационных зави-
симостей структурно-чувствительных свойств
расплава, в основном вязкости, область жидкого
состояния на фазовой диаграмме системы Bi2O3–
GeO2 была разделена на 3 температурные зоны: A,
B и С, охлаждение расплава от которых, т.е. тем-
пература начала охлаждения (tнач.охл) расплава, по-
разному влияет на состояние образующихся кри-
сталлических фаз (рис. 1). Существование темпе-
ратурных зон и влияние условий охлаждения рас-
плава на фазовый состав образующихся кристалли-
ческих фаз экспериментально подтверждено в [11].

Инконгруэнтный характер плавления и кри-
сталлизации Bi2Ge3O9, а также высокое содержа-
ние оксида германия в сплаве вносят некоторые
сложности в получение данного соединения из
расплава. К настоящему времени известно, что
его можно получать в виде монокристаллов мето-
дом Чохральского [1, 2, 8] и Бриджмена [7], кера-
мики – с помощью твердофазного синтеза (в т.ч.
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методом частичного сплавления, когда темпера-
тура синтеза находится выше либо около темпе-
ратуры плавления чистого Bi2O3) [6, 9] и отжига
из стекла [12], а также в виде тонких пленок мето-
дом дискретного испарения в вакууме [5].

Однако все вышеперечисленные способы при
всех своих достоинствах довольно трудоемки и
очень длительны. Для выращивания же монокри-
сталлов гораздо удобнее использовать заранее
синтезированное поликристаллическое соедине-
ние, т.к. предварительный синтез в расплаве суще-
ственно ограничен из-за риска образования мета-
стабильных фаз, ухудшающих свойства получаемых
монокристаллов [13, 14]. Поэтому поиск более про-
стых и эффективных способов синтеза поликри-
сталлического германата висмута с КСБ является
важной научно-технической задачей.

В работе [15] наглядно показано, что образова-
ние метастабильных фаз в системе Bi2O3–GeO2
происходит благодаря переходу расплава в мета-
стабильное состояние в результате его термиче-
ской обработки, во время которой, по-видимому,
сохраняется структура высокотемпературного рас-
плава с полимеризацией его структурных составля-
ющих и микрогетерогенность. Монотонное (без
термических градиентов, вибрационных и ударных
воздействий) охлаждение метастабильного распла-
ва от температур, лежащих в зоне С, способствует

Рис. 1. Границы температурных зон (1) в области рас-
плава на фазовой диаграмме (2) стабильного равнове-
сия системы Bi2O3–GeO2 [10].
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Рис. 2. Фазовые диаграммы метастабильного равновесия системы Bi2O3–GeO2, построенные по результатам охлажде-
ния расплавов от температур, лежащих в зоне В (а) и в зоне С (б) [10].
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сохранению полимерной структуры, переохлажде-
нию и кристаллизации метастабильных фаз. На-
рушение же данного состояния, например, посред-
ством вибрационных нагрузок [16] или термиче-
ским “ударом” (метод литья) [17] инициирует
образование и рост зародышей стабильных фаз.

Таким образом, целью данной работы было
исследование возможных условий получения со-
единения Bi2Ge3O9 при ускоренной кристаллиза-
ции стехиометрического расплава.

ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В данной работе для всех видов синтеза ис-

пользовали оксид висмута (III) в α-модификации
квалификации “ос. ч.” и оксид германия квали-
фикации “ч. д. а.”.

Исходные реагенты в стехиометрическом со-
отношении (25 мол. % Bi2O3 : 75 мол. % GeO2) по-
мещали в платиновый тигель объемом 32 см3 и
нагревали в электрической печи сопротивления
LMV 02/12 на воздухе до температуры зоны С
(1200°С) со скоростью ~20°С/мин, затем выдер-
живали в изотермических условиях 1 ч. Далее рас-
плав либо выливался на подогретую платиновую
подложку (вариант 1), либо закаливался между
двумя массивными медными пластинами с целью
получения стекла, которое затем подвергалось
отжигу (вариант 2).

Вариант 1. После сплавления и выдержки в зо-
не С (1200°С, 1 ч) расплав выливали из тигля на
подогретую платиновую пластину. Температуры
подогрева составляли 450 и 920°С. Нагрев плати-
новой пластины, на которую осуществлялось ли-
тье, проводился на массивном шамотном кирпиче,
предотвращающем быстрое остывание пластины
при извлечении ее из печи непосредственно перед
началом процесса литья. Температура разогрева
пластины должна была обеспечивать предотвра-
щение стеклования расплава при его охлаждении.

Вариант 2. После сплавления и выдержки в зо-
не С расплав выливали из тигля и охлаждали меж-
ду двумя массивными медными пластинами для
получения полностью аморфного материала. По-
лученные стекла подвергали термическому анали-
зу, по результатам которого выбирали температуру
отжига для обеспечения полного перехода материа-
ла в стабильное состояние со структурой Bi2Ge3O9.

Термический анализ проводили на приборе син-
хронного термического анализа STA 449 C Jupiter
(NETZSCH, Германия): нагрев до 970°С и охла-
ждение до 250°С со скоростью 10 К/мин в дина-
мической воздушной атмосфере, скорость про-
дувки – 15 мл/мин. Поверхность образцов изучали
с помощью стереоскопа Stemi 2000 (Carl Zeiss). Ис-
следование микроструктуры выполняли с исполь-

зованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio
Observer A1m на микрошлифах, полученных после
шлифовки, полировки и химического травления.
Растровую электронную микроскопию (РЭМ) и
локальный рентгеноспектральный анализ (ЛРСА)
проводили на HITACHI TM-3000 и HITACHI
TM-4000. Рентгенофазовый анализа (РФА) по-
рошка проводили на дифрактометре Shimadzu
XRD 6000 (CuKα-излучение).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Благодаря высокому содержанию оксида гер-
мания в расплаве (75 мол. %), являющегося хоро-
шим стеклообразующим компонентом, расплав
даже при охлаждении на воздухе будет затверде-
вать с образованием стекла. Подогрев подложки, на
которую осуществляется литье, до 450°С (рис. 3а)
будет приводить лишь к частичной кристаллизации
в той области, где охлаждаемый расплав контак-
тировал с подложкой (рис. 3б).

Рис. 3. Макрофотографии образца, полученного ли-
тьем расплава на платиновую подложку, подогретую
до 450°С: вид сверху (а), вид снизу – в месте контакта
расплава с Pt-подложкой (б).
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Рентгенофазовый анализ показывает, что бóль-
шая часть затвердевшего материала при охлажде-
нии становится стеклом, но также присутствуют и
некоторые характерные рефлексы, указывающие
на некоторое количество одной или нескольких
кристаллических фаз (рис. 4). Однако точно иден-
тифицировать их не представляется возможным.

Анализ микроструктуры образцов, полученных
литьем на подогретую до 450°С платиновую под-
ложку, показывает, что данные кристаллы имеют
форму многогранников и обладают ультрамелко-
дисперсной субструктурой (рис. 5), трудноразли-
чимой даже при максимальном увеличении опти-
ческого микроскопа (×1000, рис. 5в). При этом
данная субструктура будет неоднородной – внут-
ри многогранников мы видим хорошо различимые
центральные области темно-серого цвета, окружен-
ные по периферии более светлыми скоплениями
кристаллов (рис. 5г). Подобная структура не по-
хожа ни на одну известную нам структуру соеди-
нений системы Bi2O3–GeO2.

Также следует отметить и возможную частич-
ную кристаллизацию стекла за пределами рассмот-
ренных выше крупных многогранных кристаллов.
Обычно при химическом травлении подобных ма-
териалов кристаллические участки хорошо вытрав-
ливаются, а аморфные нет (остаются просто свет-
лым/белым фоном). В данном же случае (рис. 5а,
нижняя часть фотографии) мы видим, что, поми-
мо крупных многогранников, хорошо вытравлива-
ются и некоторые участки окружающего их стекла.
Эти участки выглядят как однородные вытянутые
зерна. По-видимому, из-за высокой температуры
разогрева подложки, на которую осуществлялось
литье расплава, происходит частичная кристал-
лизация еще одной фазы, которая тонким слоем
присутствует в зоне контакта Pt/расплав.

При повышении температуры подогрева под-
ложки до 920°С удается избежать стеклообразова-
ния. Однако образец, полученный таким способом,
даже при визуальном осмотре будет неоднородным.
На макрофотографии закристаллизовавшегося
расплава хорошо видны как светло-серые, так и

серые участки (рис. 6), каждый из которых отли-
чается своей текстурой.

Микроструктура такого образца представляет
собой сложную мелкодисперсную смесь из свет-
лых и темных участков, схожую с дендритной
структурой (рис. 7а). При относительно неболь-
ших увеличениях (×100) дендритный характер хо-
рошо различим, хоть и имеет некоторые особен-
ности: оси дендритов первого порядка образуют
правильные геометрические фигуры в виде мно-
гоугольников, зачастую пересекающихся друг с
другом практически под прямыми углами. Мно-
гоугольники также образуют некое подобие “кас-
када”, что характерно для кристаллизации метал-
лического висмута.

При изучении микроструктуры при больших
увеличениях (×500 и выше) хорошо заметно, что
оси первого порядка так же неоднородны, как и
окружающее их пространство, и тоже состоят из
чередующихся темных и светлых участков.

Результаты рентгенофазового анализа (рис. 8)
показывают наличие в образце двух фаз: Bi4Ge3O12 с
кристаллической структурой эвлитина и α-GeO2.
Как показано в работе [15], охлаждение расплава
в тигле после его термической обработки приво-
дит к кристаллизации согласно диаграмме мета-
стабильного равновесия (рис. 2). Нарушение же
взаимодействия расплава с материалом тигля, а
также образовавшейся во время термической об-
работки в зоне С (рис. 1) полимерной структуры
расплава, например в процессе литья, приводит к
кристаллизации согласно диаграмме стабильного
равновесия [17–19]. Однако в данном случае для
состава 75 мол. % GeO2 была получена смесь из
Bi4Ge3O12, стехиометрический состав которого
60 мол. % GeO2 (диаграмма стабильного равнове-
сия), и α-GeO2 (диаграмма метастабильного равно-
весия). Подобный факт можно объяснить инкон-
груэнтным характером плавления и кристаллиза-
ции расплава состава, отвечающего соединению со
структурой бенитоита (Bi2Ge3O9). При ускоренном
охлаждении на подогретую до высоких температур
платиновую подложку будет исключаться образова-

Рис. 4. Дифрактограмма образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку, подогретую до 450°С.
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ние стекла и метастабильной фазы ή-Bi2GeO5, од-
нако благодаря инконгруэнтному характеру плав-
ления и неравновесной кристаллизации будет обра-
зовываться крайне неоднородная по химическому
составу мелкодисперсная дендритная структура,
состоящая из смеси Bi4Ge3O12 и α-GeO2.

Подобные предположения подтверждаются
результатами РЭМ (рис. 9а), где при очень боль-
шом увеличении (×5000) также хорошо виден денд-

ритный характер строения материала. Исследова-
ние темных и светлых участков структуры при по-
мощи ЛРСА (табл. 1, рис. 9б) также показывает
крайне неоднородный химический состав как при
сравнении светлых и темных участков, так и внут-
ри них. При этом в темных участках содержание
германия втрое превышает содержание висмута,
в то время как в светлых участках концентрации
Bi и Ge близки друг к другу.

Рис. 5. Микроструктура образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку (подогретую до 450°С), в месте кон-
такта расплава с подложкой при обычном свете (а–в), при поляризованном освещении (г).

(б)200 мкм 100 мкм

200 мкм20 мкм(в) (г)

(a)

Таблица 1. Результаты ЛРСА образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку, подогретую до 920°С

Элемент

C, ат. %

светлые участки темные участки

среднее значение диапазон значений среднее значение диапазон значений

Bi 19.2 ± 2.3 15.8–22.4 9.0 ± 3.3 4.2–13.3

Ge 24.0 ± 2.2 20.0–27.0 31.6 ± 2.5 28.6–35.6

O 56.8 ± 1.3 54.9–59.3 59.4 ± 1.5 57.4–61.4
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Учитывая невозможность получения Bi2Ge3O9
при выбранных условиях синтеза из расплава мето-
дом литья, предприняли попытку более подробно-
го изучения возможности получения данного со-
единения из аморфного состояния (стекла).

Термический анализ стекол, закаленных из рас-
плава от 1200°С, показал (рис. 10), что в интервале
467–477°С происходит стеклование образца с его
последующей кристаллизацией при 611°С. Со-
гласно диаграммам метастабильного равновесия
(рис. 2), в данном случае должна образовываться
метастабильная фаза ή-Bi2GeO5, которая при даль-
нейшем нагреве будет претерпевать распад около
800°С. По-видимому, небольшие экзотермиче-
ские эффекты при 801 и 818°С соответствуют дан-
ному распаду. Наличие же двойного эффекта фа-
зового перехода, как и незначительного эндотер-
мического эффекта, заметного при охлаждении
около 857°С, объясняется кинетическими про-

цессами, протекающими в материале при съемке
ДСК-кривой. Даже при довольно высоких темпе-
ратурах, превышающих температуру распада ме-
тастабильной фазы, в материале некоторое время
еще могут оставаться локальные области, содер-
жащие аморфные составляющие. Разумеется, со
временем они также будут кристаллизоваться и
претерпевать распад, однако это может быть рас-
тянуто во времени и давать дополнительные эф-
фекты на ДСК-кривых. В нашем случае (рис. 10)
съемка велась в режиме непрерывного нагрева и
охлаждения, без изотермической выдержки, что и
могло привести к появлению подобных эффек-
тов. При повторном нагреве и охлаждении ника-
ких фазовых превращений в материале не наблю-
далось, что говорит о необратимости рассмотрен-
ных выше процессов.

На основе результатов термического анализа
были выбраны различные режимы отжигов об-
разцов, где варьировались температура отжига,
время выдержки, а также дисперсность материала
(кусковой образец/порошок). Фазовый состав об-
разцов, закаленных из расплава, после проведе-
ния отжигов по различным режимам приведен в
табл. 2.

Как видно из табл. 2, при довольно низкой тем-
пературе (670°С) и непродолжительной выдержке
(40 мин) стекло на 98 мас. % переходит в Bi2Ge3O9.
При этом в образце содержится всего 2 мас. % при-
месных фаз: метастабильного ή-Bi2GeO5 и стабиль-
ного Bi4Ge3O12. Столь малое содержание ή-Bi2GeO5
в условиях короткого отжига при температуре,
лежащей сразу за пиком кристаллизации, говорит
о слабой устойчивости данного соединения в об-
ласти 75 мол. % GeO2. Уже после 40 мин отжига
происходит практически полный его распад по
всему объему образца. На этот процесс также бу-
дет существенно влиять и размер частиц отжигае-
мого материала.

Рис. 6. Макрофотография образца, закаленного от
1200°С на платиновую подложку, подогретую до 920°С.

10 мкм

Рис. 7. Микроструктура образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку, подогретую до 920°С.

(б)200 мкм 50 мкм(a)
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Таким образом, присутствие едва различимых
экзотермических пиков около 801 и 818°С с край-
не небольшим выделением энергии объясняется
тем, что бóльшая часть соединения ή-Bi2GeO5 к
этому моменту уже распалась и при данных тем-

пературах происходит распад последних остав-
шихся в образце его объемов. Также эти процессы
могут быть связаны и с возможными небольшими
остатками аморфной составляющей. В пользу этой
версии говорит и факт наличия метастабильной

Рис. 8. Дифрактограмма образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку, подогретую до 920°С.

Bi4Ge3O12
GeO2

28 32 34262220161410 12 18 24 30 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 6686

300
400

600
700

100
200

500

800

0

2θ, град

I, отн. ед.

Рис. 9. РЭМ-изображение (а) и результаты ЛРСА (б) образца, закаленного от 1200°С на платиновую подложку, подо-
гретую до 920°С.

(б)20 мкм 20 мкм(a)

Рис. 10. Результаты термического анализа стекол, закаленных из расплава от 1200°С: скорость нагрева (а) и охлажде-
ния (б) 10 К/мин.
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фазы ή-Bi2GeO5 в образце после кратковременных
отжигов до очень высоких температур, намного
превышающих температуру распада данного со-
единения (табл. 2, режимы 3, 4). Однако такое яв-
ление наблюдается только в кусковых образцах –
предварительно перетертый (порошковый) матери-
ал уже не содержит метастабильной фазы (табл. 2,
режимы 6, 7).

Для образцов, полученных по режимам 3, 4
(табл. 2, рис. 11), характерна неоднородная мик-
роструктура. Основной объем состоит все же из
однородных зерен, имеющих сложную много-
гранную форму с несплошной границей раздела в
виде “точек”, которые при детальном рассмотре-
нии с помощью РЭМ (рис. 12) оказываются микро-
порами. По микроструктуре эти образцы схожи с
образцами Bi2Ge3O9, полученными в работе [9]
твердофазным синтезом. В отдельных участках
микроструктуры хорошо заметны области со строе-

нием, схожим с дендритным (рис. 11б), в которых,
по-видимому, и содержатся примесные фазы.

Мы считаем, что данные области неполного пре-
вращения – следствие микрогетерогенности, воз-
никающей в расплаве при высоких температурах. В
недавней работе [20] в области составов 1 : 1 мол. %
системы Bi2O3–SiO2 было обнаружено и подроб-
но рассмотрено макрорасслаивание, которое уда-
лось сохранить до комнатных температур закал-
кой расплава от 1100–1180°С. При более низких
температурах начала охлаждения (1040°С и ниже)
расслаивание зафиксировать не удавалось. Дан-
ное расслаивание является следствием полимериза-
ции (поликонденсации) тетраэдров [SiO4] и связан-
ного с ней процесса формирования элементов
[Bi2O2] в расплаве. Макрорасслаиванию, которое
проявляется при повышении температуры, пред-
шествует микрогетерогенность расплава при бо-
лее низких температурах, которая не приводит к
разделению расплава на слои.

Таблица 2. Фазовый состав стекла состава 1 : 3 (Bi2O3 : GeO2) после отжига при различных температурах и вре-
менах, а также в зависимости от вида образца

Режим Температура
отжига, °С

Время 
отжига, мин Вид образца Фазовый состав

1 670 40 Порошок Bi2Ge3O9 и Bi2GeO5 + Bi4Ge3O12 (<2 мас. %)

2 670 180 Порошок Bi2Ge3O9 и Bi2GeO5 + Bi4Ge3O12 (<1 мас. %)

3 940 30 Кусковой Bi2Ge3O9 и Bi2GeO5 + Bi4Ge3O12 (<1 мас. %)

4 970 30 Кусковой Bi2Ge3O9 и Bi2GeO5 + Bi4Ge3O12 (~2 мас. %)

6 950 40 Порошок Bi2Ge3O9 и Bi4Ge3O12 (<1 мас. %)

7 950 180 Порошок Bi2Ge3O9 и Bi4Ge3O12 (<1 мас. %)

8 950 360 Порошок Bi2Ge3O9

Рис. 11. Микроструктура стекол состава 1 : 3 (Bi2O3 : GeO2), отожженных в течение 30 мин при температуре 940 (а), 970°С (б).

(б)100 мкм 100 мкм(a)
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Аналогичные процессы полимеризации про-
текают и в германатной системе, однако макро-
расслаивания в ней на настоящий момент зафик-
сировать не удалось. Мы предполагаем, что закалка
от температуры 1200°С, хоть и не приводит к макро-
расслаиванию, однако может способствовать мик-
рогетерогенности и, как следствие, – концентра-
ционной неоднородности в закаленном стекле.
При последующем отжиге в областях с понижен-
ной концентрацией оксида германия могут обра-
зовываться другие, ближайшие, соединения, на
формирование которых потребуется меньше ок-
сида германия, например Bi4Ge3O12. При этом
следует учесть и промежуточное образование ме-
тастабильной фазы ή-Bi2GeO5. Сам факт ее нали-
чия в материале после отжига, пусть и в виде при-
меси (0.5 мас. % по данным РФА), говорит о слож-
ном характере превращений, протекающих в
твердом состоянии во время отжига стекол дан-
ного состава.

Все вышеперечисленные факты не совсем со-
гласуются со схемой, предложенной в работе [12].
Согласно ей, формирование стабильного Bi2Ge3O9
из аморфного материала стехиометрического со-
става при температуре 900°С происходит за 48 ч и

идет в два этапа. Сначала из стекла образуется смесь
из Bi4Ge3O12 и аморфного оксида германия (1), а за-
тем ее компоненты начинают взаимодействовать
между собой с образованием Bi2Ge3O9 (2):

(1)

(2)

Однако в работе [13] не приведены результаты
микроструктуры образцов после отжига, не учи-
тывается возможная неоднородность стекла и со-
вершенно не берется в расчет промежуточное ме-
тастабильное фазообразование.

При сравнении двух образцов, отожженных
при температурах 930, 970°С в кусковом виде
(табл. 2, режимы 3 и 4), с образцами, отожженны-
ми при температурах 670, 950°С в порошкообраз-
ном состоянии (табл. 2, режимы 1, 6), не выявле-
но заметного влияния степени дисперсности на
скорость и полноту протекания реакции. После
30–40 мин выдержки образцы показывают пример-
но одинаковый процент образования Bi2Ge3O9 –
98–99 мас. %. Это говорит о том, что фазовые пе-

( ) ( )
( )

⋅ →
→ +

2 3 2

4 3 12 2

2 Bi O 3GeO стекло
Bi Ge О 3GeO стекло ,

+ →4 3 12 2 2 3 9Bi Ge О 3GeO стекло  Bi Ge) O( .

Рис. 12. РЭМ-изображения стекла состава 1 : 3 (Bi2O3 : GeO2), отожженного в течение 30 мин при температуре 940°С
(×2000): а – общий вид, б – картирование по распределению Bi и Ge.

(б)(a)

Рис. 13. Дифрактограмма стекла состава 1 : 3 (Bi2O3 : GeO2), отожженного в течение 360 мин при температуре 950°С.
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реходы, протекающие в стекле при отжиге, носят
объемный, а не поверхностный характер.

Увеличение же продолжительности отжига до
6 ч (табл. 2, режим 8) и предварительное измель-
чение стекла перед термической обработкой при-
водят к получению чистого германата висмута со
структурой бенитоита (рис. 13).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность ускоренного получе-

ния соединения Bi2Ge3O9 из предварительно син-
тезированного аморфного материала (стекла) с
помощью термической обработки в твердом со-
стоянии. Отжиг при температурах 670°С и выше в
течение рекордно короткого времени (30 мин)
способствует переходу аморфного материала в
стабильный Bi2Ge3O9 на 98–99 мас. %, по данным
рентгенофазового анализа, с незначительным со-
держанием в образце двух примесных фаз: мета-
стабильной ή-Bi2GeO5 и стабильной Bi4Ge3O12.

Метастабильная фаза Bi2GeO5 присутствует в
отожженных кусковых и порошкообразных об-
разцах при низких температурах отжига (670°С) и
только в кусковых образцах при высоких темпе-
ратурах (940–970°С).

Показано, что повышение температуры отжи-
га до 950°С, а также увеличение времени выдерж-
ки до 360 мин приводит к полному переходу стек-
ла в Bi2Ge3O9.

Полученные результаты могут быть использова-
ны для синтеза поликристаллического Bi2Ge3O9 в
качестве исходной шихты для выращивания мо-
нокристаллов, что имеет важное научное и прак-
тическое значение.
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