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Биоматериалы с фосфатом кальция, такие 
как гидроксиапатит (ГА), обладают превосход-
ной биосовместимостью, биологической ак-
тивностью и остеокондуктивностью с костной 
тканью. Это позволяет применять их при изго-
товлении костных имплантатов для ортопеди-
ческой и стоматологической медицины [1]. Био-
керамика на основе ГА может использоваться 
в медицине для покрытия металлических им-
плантатов, а также заполнения дефектов костей 
и пустот, при реконструкции костной ткани [2]. 
Однако слабые механические свойства ГА не 
позволяют использовать такую керамику в ме-
стах интеграции имплантата с высокими меха-
ническими нагрузками, поэтому при создании 
композитов медико-биологического назначения 
с целью улучшения их физико-механических, 
таких как твёрдость, прочность, пористость ис-
пользуются добавки многослойных углеродных 
нанотрубок (МУНТ) [3, 4]. Одним из важных 
критериев материалов является пористость, ко-
торая напрямую влияет на их свойства, а также 
может быть взаимосвязана с оптическими па-
раметрами материалов, такими как показатель 
преломления и коэффициент поглощения. Для 
установления такой взаимосвязи может исполь-
зоваться метод терагерцовой спектроскопии 
во временной области (ТГЦ). Метод ТГц [5–7] 
заключается в регистрации временной формы 
импульса терагерцового электрического поля 
после прохождения через материальную ма-
трицу и его анализе с использованием быстро-
го преобразования Фурье. Терагерцовые волны 

электромагнитного спектра могут проникать 
в непроводящие материалы, обеспечивая тем 
самым спектроскопические данные для новых 
биоматериалов, включая полимеры и керамиче-
ские материалы.

В работе методом ТГц спектроскопии про-
водится изучение взаимосвязи между пористо-
стью и оптическими параметрами двух серий 
керамических материалов на основе ГА с до-
бавлением малого содержания МУНТ до 0,5 
масс. %. Добавки МУНТ были использованы 
для изменения пористости керамики.

Первая серия была получена в результате 
спекания в атмосфере аргона, вторая серия – в 
вакууме. Пористость образцов варьировалась от 
8 до 27,5 % для серии № 1 и от 18,7 до 27,7 % 
для серии № 2. 

В результате проведенных исследований 
установлена корреляция между пористостью ке-
рамических образцов и их оптическими параме-
трами, такими как показатель преломления и ко-
эффициент поглощения в частотном диапазоне 
от 0,2 до 1,5 ТГц. С увеличением пористости ке-
рамического материала показатель преломления 
уменьшается, в то время как коэффициент по-
глощения растёт. Полученные результаты могут 
быть использованы для исследований пористых 
структур больших объемов различных оптиче-
ски прозрачных биоматериалов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИФПМ СО РАН, тема № FWRW-
2022-0002.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
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Исследования, направленные на разработку 
твердых электролитов, стабильных по отноше-
нию к электродным материалам и обладающих 
высокой литий-ионной проводимостью, являют-
ся перспективным направлением электрохимии 
в области создания полностью твердофазных 
аккумуляторов. Одним из перспективных твер-
дых электролитов является Li1,5Al0,5Ge1,5(PO4)3 со 
структурой NASICON, а возможность изготов-
ления его стеклокерамическим способом решает 
проблему высокого зернограничного сопротивле-
ния, характерного для керамических электроли-
тов [1–2]. Дальнейшая модификация электриче-
ских свойств стеклокерамики Li1,5Al0,5Ge1,5(PO4)3 
может быть связана с допированием по анион-
ной подрешетке [3]. В работе [4] сообщается, что 
стеклокерамика состава Li1,5Al0,5Ge1,5P2,9Si0,1O12 
обладает более высокой проводимостью при 
комнатной температуре (2,45 • 10–4 См/см) по 
сравнению с Li1,5Al0,5Ge1,5P2,5Si0,5O12 (8,95 • 10–6 
См/см). Цель данной работы – выявить состав 
с наибольшей общей проводимостью в серии 

Li1,5+xAl0,5Ge1,5SixP3–xO12 и определить оптималь-
ную температуру кристаллизации.

Были получены образцы 
Li1,5+xAl0,5Ge1,5SixP3–xO12 при варьировании x от 
0 до 0,1 методом направленной кристаллизации 
монолитного стекла при различных температу-
рах (700 и 750 °C) и постоянной скорости нагре-
ва (3 °C/мин) и выдержки (2 ч). Фазовый состав 
образцов изучен методом рентгенофазового ана-
лиза (РФА) с помощью дифрактометра Rigaku 
D/MAX-2200VL/PC с использованием Cu-Kα 
излучения в интервале углов 10 ≤ 2θ ≤ 90. Изме-
рение электропроводности стеклокерамики про-
водилось с помощью импедансной спектроско-
пии на потенциостате-гальваностате Elins P-5X 
от комнатной температуры до 140 °C и частот-
ном диапазоне 1 МГц – 25 Гц. В качестве элект-
родов была выбрана Ga-Ag паста, которую пред-
варительно нагревали до 80 °C и затем наносили 
на поверхность образцов методом намазывания.

Согласно данным РФА, все полученные 
образцы были однофазными с гексагональной 
структурой (R–3c). По спектрам импеданса 




