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Представлены результаты исследований высокочастотных электромагнитных 

свойств щелочных боросиликатных стекол, модифицированных оксидами лантана, ти-

тана и циркония, во взаимосвязи с их структурой. Экспериментально измерены значения 

спектральных коэффициентов отражения и пропускания исследуемых материалов в диа-

пазоне частот 12–18 ГГц. В статье приведены типичные спектры комплексной диэлек-

трической проницаемости исследуемых образцов стекол в диапазоне 20 Гц–1 МГц, в со-

ответствии с которыми как вещественная, так и мнимая части уменьшаются с ростом 

частоты, при этом мнимая часть убывает существенно быстрее. Показано, что иссле-

дуемые стекла могут быть использованы в качестве вакуумплотной диэлектрической ос-

новы с малыми потерями при разработке высокочастотных устройств, работающих в 

СВЧ-диапазоне. Установлено влияние химического состава опытных стекол на величину 

их диэлектрической проницаемости в диапазонах частот 20 Гц – 1 МГц и 12–18 ГГц. Про-

ведено изучение структуры исследуемых стекол методом рамановской спектроскопии. 

Выявлено влияние оксидов лантана, титана и циркония на степень полимеризации 

структурного каркаса. Присутствие La2O3 в натрийборосиликатном стекле вызывает 

уменьшение полимеризации борокремнекислородной структурной сетки стекла во всем 

диапазоне вводимых концентраций за счет того, что La2O3 находится в октаэдрической 

позиции и выступает в структуре стекла в роли модификатора. Введение в состав 

натрийборосиликатного стекла оксида циркония оказывает более существенное влияние 

на деполимеризацию структурной сетки стекла, чем добавки оксида лантана. Наиболее 

серьезные структурные перестройки проявляются при введении в составы таких стекол 

TiO2, так как он выступает в роли стеклообразователя, формируя структурные мотивы 

[TiO4], которые будут соединяться с кремнекислородной составляющей, образуя мостики 

типа Si–O–Ti. 

Ключевые слова: сверхвысокочастотное излучение, стекло, структура, комплексная диэлектри-
ческая проницаемость, диэлектрические потери 
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The results of studies of high-frequency electromagnetic properties of alkaline borosilicate 

glasses modified with lanthanum, titanium, and zirconium oxides concerning their structure are 

presented. The values of the spectral reflection and transmission coefficients are experimentally 

measured in the frequency range 12–18 GHz. The article presents typical spectra of the complex 

dielectric constant of the studied glass samples in the range of 20 Hz–1 MHz, according to which 

both the real and imaginary parts decrease with increasing frequency, while the imaginary part 

decreases much faster. It is shown that the studied glasses can be used as a vacuum-tight dielectric 

base with low losses in the development of high-frequency devices operating in the microwave 

range. The influence of the chemical composition of the experimental glasses on the value of their 

dielectric permittivity in the frequency ranges of 20 Hz – 1 MHz and 12–18 GHz is established. The 

structure of the studied glasses was studied by Raman spectroscopy. The influence of lanthanum, 

titanium, and zirconium oxides on the degree of polymerization of the structural framework was 

revealed. The presence of La2O3 in sodium borosilicate glass causes a decrease in the polymeriza-

tion of the borosilicon-oxygen framework of glass in the entire range of introduced concentrations 

since La2O3 is in the octahedral position and acts as a modifier in the glass structure. The intro-

duction of zirconium oxide into the composition of sodium borosilicate glass has a more significant 

effect on the depolymerization of the glass structure than the addition of lanthanum oxide. The 

most serious structural changes are observed when TiO2 is introduced into the compositions of 

such glasses, since it acts as a glass–forming agent, forming structural motifs [TiO4], which will 

combine with the silicon–oxygen component, forming Si–O–Ti type bridges. 

Key words: ultrahigh-frequency radiation, glass, structure, complex permittivity, dielectric losses 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современных информационных 

технологий обусловливает постоянно возрастаю-

щий спрос на компактные высокоскоростные си-

стемы связи и передачи данных. Широкий класс та-

ких систем и устройств работает в радиочастотном 

и микроволновом диапазонах, причем рабочая ча-

стота таких систем постоянно возрастает, что опре-

деляет новые задачи для разработки легких, терми-

чески стабильных материалов, обладающих задан-

ными электромагнитными характеристиками в ши-

роком частотном диапазоне. 

Развитие мощных магнетронов и проведе-

ние научных исследований в области взаимодей-

ствия микроволновой энергии с различными мате-

риалами открыли новые возможности для про-

мышленного применения сверхвысокочастотной 

(СВЧ) техники и технологии [1-2]. Вместе с тем 



 

M.V. Dyadenko et al. 

 

ChemChemTech. 2022. V. 65. N 9  57 

  

 

требования промышленной безопасности опреде-

ляют снижение уровня воздействия СВЧ-излуче-

ния до предельно-допустимых значений, определя-

емых нормативно-технической документацией. 

Это, в первую очередь, обусловлено опасным воз-

действием данного вида излучения на организм че-

ловека, а во вторую, оно неблагоприятно влияет на 

работу электрических приборов [3].  

За счет повышенной термической стойко-

сти и повышенной стойкости к механическим по-

вреждениям материалы на основе боросиликатных 

стекол широко используются в промышленности 

[4-7]. Главными преимуществами боросиликатных 

стекол являются их сравнительно невысокая стои-

мость и относительно низкий температурный коэф-

фициент линейного расширения по сравнению со 

стеклами натрий-кальций-силикатной системы [8].  

Введение различных добавок в состав боро-

силикатных стекол позволяет существенно варьи-

ровать их физико-химические свойства [8]. Тем не 

менее, большинство комплексных исследований 

боросиликатных стекол с различного рода добав-

ками сфокусировано на изучении их оптических и 

механических характеристик. Исследования таких 

стекол в радио- и СВЧ-диапазонах встречаются до-

вольно редко и представляют большой практиче-

ский интерес для разработки и проектирования ва-

куумных криогенных СВЧ-устройств, высокоча-

стотных гермовводов, термостабильных СВЧ-пе-

реходников и др. В работе [9] показано, что TiO2 мо-

жет быть включен в значительных количествах в 

другие стеклообразующие оксидные системы. До-

бавление TiO2 в составы стекол способствует улуч-

шению их стеклообразующей способности, хими-

ческой стойкости и стабилизации структуры. TiO2 

обладает привлекательными характеристиками: 

химическая стабильность и высокий показатель 

преломления, помимо этого его иногда используют 

в качестве фотокатализатора [10]. В работе [11] ав-

торами установлено, что добавление TiO2 в состав 

стеклокерамики позволяет получать материалы с 

улучшенными механическими и теплофизиче-

скими характеристиками.  

В работе [12] отмечено, что добавление 

La2O3 в боросиликатную стеклокерамическую си-

стему использовалось для получения хорошо сфор-

мированных, взаимосвязанных, удлиненных кри-

сталлитов различных фаз во время кристаллизации 

образцов стекла. La2O3 также играет важную роль 

в увеличении роста и зарождения кристаллитов в 

стеклообразной матрице. 

Как было показано в работе [13], добавле-

ние в боросиликатную матрицу диоксида циркония 

позволяет существенно улучшить механические 

характеристики и увеличить прочность на холод-

ное раздавливание. 
Таким образом, обзор недавних публикаций 

показывает, что введение добавок La2O3, ZrO2 и 
TiO2 в исходную боросиликатную матрицу поло-
жительно сказывается на механических свойствах 
получаемых материалов. В данной работе помимо 
структурных характеристик будет изучено влияние 
добавок La2O3, ZrO2 и TiO2 на электромагнитные 
характеристики щелочных боросиликатных стекол 
в диапазонах частот 20 Гц–1 МГц и 12–18 ГГц.    

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтез опытных стекол осуществляли в 
фарфоровых тиглях при температуре 1475±25 °С в 
газовой пламенной печи периодического действия. 
Скорость подъема температуры составляла 250 °С/ч с 
выдержкой при максимальной температуре 1 ч. По-
сле выработки образцы стекол толщиной 7-10 мм 
подвергались отжигу в муфельной печи марки 
SNOL 6,7/1100 при температуре 560±5 °С с вы-
держкой при ней 1 ч. 

Исследуемые стекла представляют собой 
немагнитный материал, поэтому их электромаг-
нитные характеристики полностью описываются 
частотными спектрами комплексной диэлектриче-
ской проницаемости ε.   

В диапазоне частот 20 Гц–1 МГц спектры ε 
измерялись при помощи анализатора иммитанса 
широкополосного Е7-28. Прибор также может ис-
пользоваться для прецизионных измерений значе-
ний импеданса компонентов и материалов. Для 
проведения исследований комплексной диэлектри-
ческой проницаемости стекол с различными ти-
пами добавок, исследуемые образцы в виде пло-
скопараллельных пластин помещались между 
двумя электродами измерительной ячейки, которая 
представляет собой плоский конденсатор. Прибор 
позволяет проводить измерения импеданса ячейки 
с исследуемым образцом. Частотные зависимости 
импеданса с учетом толщины образца и площади 
его поверхности используются для расчета ком-
плексной диэлектрической проницаемости  

ε = ε' + i·ε",   (1) 

где ε – комплексная диэлектрическая проницае-

мость; ε' – действительная часть диэлектрической 

проницаемости; ε" – мнимая часть диэлектриче-

ской проницаемости. 

Измерения амплитуд отраженного и про-

шедшего сигналов от исследуемых образцов сте-

кол проводились в диапазоне частот 12-18 ГГц вол-

новодным методом при помощи векторного анали-

затора цепей Микран Р4М. На основании экспери-

ментальных спектров прохождения и отражения 
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рассчитывалась комплексная диэлектрическая 

проницаемость исследуемых образцов. 

Рамановские спектры зарегистрированы с 

использованием 3D сканирующего лазерного мик-

роскопа Confotec MR350, SOL Instruments Ltd. и ла-

зера длиной волны 532 нм при одинаковых усло-

виях и комнатной температуре. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В предыдущих работах нами выполнены 

базовые исследования электрофизических и фи-

зико-химических свойств щелочных боросиликат-

ных стекол [14-16], для синтеза которых была вы-

брана система R2O–B2O3–SiO2 (где R2O – Na2O, 

K2O, Li2O). С целью изучения влияния модифици-

рующих добавок на структуру и электрофизиче-

ские характеристики боросиликатных стекол про-

ведено модифицирование стекла оптимального со-

става щелочной боросиликатной системы окси-

дами La2O3, ZrO2 и TiO2, вводимыми последова-

тельно взамен SiO2 в количестве от 2,5 до 7,5 мол. %.  

Чем выше степень ковалентности связей в 

структуре стекла, тем ниже будет величина поля-

ризации. Критерием ковалентности химической 

связи служит разность электроотрицательностей 

элементов. В ряду силикатных стекол наиболее вы-

сокой степенью ковалентности связей характери-

зуется кварцевое стекло, а по мере введения в его 

состав оксидов-модификаторов возрастает доля не-

мостиковых атомов кислорода и, как результат, 

связей с более высокой степенью ионности [17].  

Введение оксидов La2O3, TiO2 и ZrO2 вза-

мен SiO2 будет способствовать увеличению доли 

связей [–Si–O–R–Si–O–] (где R – La3+, Zr4+, Ti4+) с 

более высокой степенью ионности, чем связь [–Si–

O–Si–]. Известно [18], чем выше поляризующее 

действие вводимого катиона, тем в более значи-

тельной степени будет ослабляться связь Si–O в 

структурном мотиве [–Si–O–R–Si–O–] [17]. 

Поляризация представляет собой процесс 

воздействия постоянного либо переменного элек-

трического поля на частицу, в результате которого 

происходит смещение в ней электрических заря-

дов. Поляризующее действие иона (т. е. его способ-

ность деформировать другой ион) возрастает с уве-

личением заряда и уменьшением радиуса иона и 

определяется его электронной структурой. Поля-

ризующее действие иона тем значительнее, чем 

выше его заряд и меньше радиус [19]. В рамках 

данных исследований более высоким поляризую-

щим действием (более высокой электроотрица-

тельностью) обладает ион титана (1,54), чем ионы 

лантана (1,10) и циркония (1,33), о чем свидетель-

ствуют приведенные данные [17]. 

Типичные спектры комплексной диэлек-

трической проницаемости исследуемых образцов 

стекол в диапазоне 20 Гц–1 МГц представлены на 

рис. 1(а). 
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Рис. 1. Частотная зависимость действительной (1, 3, 5) и мни-

мой части (2, 4, 6) диэлектрической проницаемости образцов 

стекол, модифицированных 2,5 мол.% (1, 2), 5 мол.% (3, 4) и 

7,5 мол.% (5, 6) ZrO2, в диапазоне ча-стот: 20 Гц–1 МГц (а), 

12–18ГГц (б) 

Fig. 1. Frequency dependence of the real (1, 3, 5) and imaginary 

parts (2, 4, 6) of the dielectric permittivity of glass samples modi-

fied with 2.5 mol.% (1, 2), 5 mol.% (3, 4) and 7.5 mol.% (5, 6) 

ZrO2, in the frequency range: 20 Hz–1 MHz (a), 12–18GHz (б)  

 

В качестве примера представлены спектры 

стекол с добавками ZrO2. Спектры образцов с до-

бавками La2O3 и TiO2 имеют схожий характер, веще-

ственная часть ε имеет значения порядка 7-8, а мни-

мая – 0,5 и монотонно убывает с ростом частоты 

прилагаемого электромагнитного поля.  

Анализ рис. 1(а) показывает, что с ростом 

концентрации вводимых добавок во всем частот-

ном диапазоне наблюдается монотонный рост зна-

чений комплексной диэлектрической проницаемо-

сти исследуемых стекол. Также на рис. 1(а) отчет-

ливо видно, что для стекол, модифицированных 
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ZrO2, наблюдается существенная частотная дис-

персия диэлектрической проницаемости. Как ве-

щественная, так и мнимая части уменьшаются с ро-

стом частоты. Также стоит отметить, что с увели-

чением частоты мнимая часть ε убывает суще-

ственно быстрее вещественной. Соответственно 

тангенс угла диэлектрических потерь (отношение 

мнимой части ε к вещественной) уменьшается с ро-

стом частоты. Данная особенность существенно 

отличает рассматриваемые стекла от, например, 

полимеров, для которых обычно мнимая часть уве-

личивается с частотой либо имеет максимум в об-

ласти 0,1 МГц [20]. Уменьшение тангенса угла ди-

электрических потерь с ростом частоты говорит о 

перспективности использования данных стекол в 

СВЧ-диапазоне в качестве вакуумплотных матери-

алов с малыми потерями.  

Типичные спектры комплексной диэлектри-

ческой проницаемости исследуемых образцов стекол 

в диапазоне 12–18 ГГц представлены на рис. 1(б). 

Анализ результатов показывает, что добавление 

ZrO2 вызывает незначительное увеличение веще-

ственной части диэлектрической проницаемости. 

Тем не менее, влияние ZrO2 на свойства боросили-

катных стекол менее выражено по сравнению с 

низкими частотами. Так, в диапазоне 12-18 ГГц 

стекла с 5,0 и 7,5 мол. % ZrO2 имеют практически 

идентичные значения диэлектрической проницае-

мости. Мнимая часть ε'', связанная с поглощением 

электромагнитного излучения, также практически 

не зависит от наличия добавок ZrO2. Данные ре-

зультаты получены на основании измерений ам-

плитуд прошедшего и отраженного сигналов через 

образцы стекол толщиной 0,9 мм.  

По результатам измерения электромагнит-

ного отклика образцов опытных стекол толщиной 

0,9±0,1 мм установлено, что значения спектраль-

ных коэффициентов отражения и пропускания со-

ставляют 35-50% и 50-60%, соответственно. Коэф-

фициент поглощения во всем диапазоне измерений 

не превышал 5% для всех рассмотренных образцов 

стекол. Максимальная величина коэффициента от-

ражения (порядка 50%) наблюдалась у стекла с со-

держанием ZrO2 5,0 мол. % при общем коэффици-

енте пропускания электромагнитного излучения 

СВЧ-диапазона 45% [17, 21]. Отметим, что спек-

тры образцов, включающих La2O3 и TiO2, имеют 

схожий характер, их основные особенности представ-

лены в таблице. Диэлектрическая проницаемость ис-

ходного щелочного боросиликатного стекла на ча-

стоте 15 ГГц принимала значения ε = 5,3 + i0,05. 

 

Таблица 

Концентрационная зависимость комплексной 

диэлектрической проницаемости исследованных 

стекол на частоте 15 ГГц 

Table. Concentration dependence of the complex dielectric 

permittivity of the studied glasses at a frequency of 15 GHz 

Концен-

трация, 

% 

Re(ε) 

La2O3 

Im(ε) 

La2O3 

Re(ε) 

ZrO2 

Im(ε) 

ZrO2 

Re(ε) 

TiO2 

Im(ε) 

TiO2 

2,5 6,0 0,07 6,3 0,08 5,5 0,07 

5,0 6,4 0,11 6,8 0,10 6,5 0,09 

7,5 6,9 0,07 6,7 0,11 6,5 0,08 

 

Рост значений ε с увеличением количества 

вводимых оксидов связан в первую очередь с фор-

мированием в структуре стекла областей с повы-

шенной поляризуемостью. Диэлектрическая про-

ницаемость исследованных стекол в рассматривае-

мом диапазоне 12-18 ГГц не обладает выраженной 

дисперсией, что позволяет рассмотреть ее концен-

трационную зависимость на фиксированной ча-

стоте 15 ГГц [17]. 

Действительная часть диэлектрической про-

ницаемости находится в диапазоне 5,5-6,9 и обла-

дает существенной зависимостью от концентрации 

вводимого оксида (La2O3, ZrO2, TiO2). Примеча-

тельно, если стекло содержит в своем составе 

La2O3, зависимость носит монотонно-возрастаю-

щий характер, а для стекол, включающих ZrO2 и 

TiO2, наблюдается насыщение [17, 21, 22]. 

С целью выявления взаимосвязи между ве-

личиной электрофизических характеристик и фор-

мируемыми в стекле структурными группиров-

ками изучена структура опытных стекол методом 

рамановской спектроскопии [22].  

Боросиликатные стекла представляют со-

бой системы с двумя катионными стеклообразова-

телями, каждый из которых может образовывать 

собственные анионные группы при взаимодей-

ствии с оксидами щелочных металлов. Особенно-

сти образования боратных и силикатных составля-

ющих и их реакции определяют основные струк-

турные особенности и физико-химические свой-

ства боросиликатных стекол и расплавов [23-26]. 

Кроме того, свойства боросиликатных стекол явля-

ются функцией структурного состояния бора. 

Боросиликатная структура связана с колеба-

тельными модами в среднечастотной (400-850 см–1) 

области, обусловленной полимеризацией боро- и 

кремнекислородных тетраэдров, и высокочастотной 

области (850-1250 см–1), связанной с колебатель-

ными модами оксида кремния.  
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Оксид кремния в структуре стекла пред-

ставлен тетраэдрическими группировками [SiO4] с 

4 мостиковыми атомами кислорода (Q4), с 3 (Q3), 

с 2 (Q2), с 1 (Q1) и тетраэдрическими единицами, в 

которых все атомы кислороды немостиковые (Q0).  

Добавление La2O3 в щелочное боросили-

катное стекло в количестве от 2,5 до 7,5 мол. % из-

меняет относительную интенсивность низкоча-

стотной полосы при 500 см–1, обусловленной де-

формационными колебаниями связей Si–O–Si [27]. 

Вместе с тем увеличение количества La2O3 вызы-

вает смещение указанного пика в сторону более 

высокого волнового числа (до 550 см–1). 

Полоса в области 610 см–1 может быть от-

несена к колебаниям данбуритоподобных колец в 

структуре стекла, состоящих из двух тетраэдров 

[SiО4] и двух тетраэдров [ВО4]. 

Присутствие La2O3 в натрий боросиликат-

ном стекле вызывает увеличение интенсивности высо-

кочастотных пиков в области 1000-1100 и 590 см–1, 

обусловленных симметричными и асимметрич-

ными колебаниями связей типа Si–O–Si. При этом 

плечо высокочастотной полосы (1020 см–1) с ро-

стом содержания оксида лантана становится более 

выраженным, трансформируясь в дублетную по-

лосу 1010-1060 см–1. 

Полоса при 770 см–1 характеризует наличие 

четырехкоординированного бора в диборатных 

группировках и бороксольных кольцах. Интенсив-

ность данного пика несколько снижается с ростом 

содержания La2O3. Это, вероятно, связано с тем, 

что La2O3, находясь в октаэдрической позиции, вы-

ступает в структуре стекла в роли модификатора и 

способствует образованию тетраэдров [ВО4]. По-

лимеризация борокремнекислородной составляю-

щей структурной сетки стекла уменьшается во 

всем диапазоне вводимых концентраций. 

Введение в состав натрийборосиликатного 

стекла оксида циркония взамен SiO2 в количестве 

от 2,5 до 7,5 мол. % оказывает более существенное 

влияние на деполимеризацию структурной сетки 

стекла: происходит смещение пика при 995 см–1 в 

низкочастотную область с одновременным увели-

чением его интенсивности. Это, вероятно, свиде-

тельствует о преобладании группировок Q2 над 

группировками Q3. Кроме того, указанная замена 

вызывает увеличение интенсивности сложной по-

лосы с максимумом при 1410 см–1, которая обу-

словлена колебаниями связей B–O в треугольниках 

[BO3]. Следует подчеркнуть, что с ростом оксида 

циркония усиливается интенсивность плеча при 

1100 см–1. 

Наиболее серьезные структурные пере-

стройки проявляются при введении в составы сте-

кол TiO2 взамен SiO2 в количестве 2,5-7,5 мол. %.  

Дело в том, что оксид титана в структуре 

стекла может выступать как в роли стеклообразова-

теля, так и в роли модификатора. Данный факт опре-

деляется основностью стекла, то есть наличием в 

его составе оксидов щелочных и щелочно-земель-

ных элементов. Учитывая достаточно высокое со-

держание в составе стекла Na2O, можно предполо-

жить, что TiO2 в структуре опытных стекол будет 

выступать в роли стеклообразователя, формируя 

структурные мотивы [TiO4], которые будут со-

единяться с кремнекислородной составляющей 

посредством атома кислорода, образуя мостики 

типа Si–O–Ti. 

Правоту данного предположения подтвер-

ждает наличие полос в интервалах 900-945 и 1000-

1100 см–1, характерных для атомов Ti в тетраэдри-

ческой координации. Колебания с максимумом при 

900-910 см–1 вызваны вибрациями связи Ti–O в тет-

раэдрах [TiO4]. Вместе с тем, введение TiO2 в составы 

стекол вызывает появление пика вблизи 730 см–1, что 

свидетельствует о наличие связей мостикового 

типа Ti–O–Si или Ti–O–Ti [28], тогда как интенсив-

ность существующих полос в области 500-650 см-1 

уменьшается. 

На рис. 2 приведено раздельное влияние по-

стоянного количества оксидов La2O3, ZrO2 и TiO2 на 

структуру щелочных боросиликатных стекол. 
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Рис. 2. Влияние добавки в 2,5 мол. % La2O3 (1), ZrO2 (2) и 

TiO2 (3) на структуру щелочного боросиликатного стекла  

Fig. 2. The effect of the additive of 2.5 mol. % La2O3 (1), ZrO2 

(2) and TiO2 (3) on the structure of alkaline borosilicate glass 

 

Как следует из рис. 2, наиболее значитель-

ные структурные изменения наблюдаются при вве-

дении оксидов титана и циркония взамен SiO2 в ко-

личестве 2,5 мол. %, что связано, по-видимому, с 
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более высоким зарядом вводимого катиона, его по-

ляризующей способностью и электроотрицатель-

ностью. Введение TiO2 в большей степени способ-

ствует деполимеризации структурного каркаса 

стекла, чем введение оксидов циркония и лантана, 

что проявляется в смещении полосы, отвечающей 

валентным колебаниям [SiO4], в низкочастотную 

область до 910 см–1 (в случае с ZrO2 смещение про-

исходит до 970 см–1, а в случае с La2O3 – до 1000 см–1 

при равных концентрациях вводимого оксида). 

При этом интенсивность указанной полосы увели-

чивается с ростом силы поля по Дитцелю и дости-

гает наибольшего значения у стекол, содержащих 

TiO2. Приведенные результаты косвенно подтвер-

ждают формирование в структуре стекол областей 

с повышенной поляризуемостью, что обусловли-

вает значительное отражение электромагнитного 

излучения СВЧ-диапазона [22]. 

Расширение силикатных полос находится в 

прямой зависимости от модифицирующей при- 

роды катионов: возмущение силикатных звеньев 

увеличивается с ростом катионной прочности [29]. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, все исследованные стекла 

характеризуются как диэлектрики с малой дисси-

пацией энергии в СВЧ-диапазоне. Это позволяет 

рассматривать боросиликатные стекла в качестве 

материала для элементов СВЧ-соединений. Сово-

купность структурных и электромагнитных харак-

теристик стекол определяет возможность их ис-

пользования также в качестве термостойких про-

зрачных окон для вывода СВЧ-излучения в свобод-

ное пространство. 
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