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Представлены результаты измерений рентгеноиндуцированной проводимости
при постоянном токе образцов Ga2Se3, характеризующихся аномально высокой
радиационной стойкостью, в зависимости от интенсивности рентгеновского из-
лучения, падающего на образец. Полученные результаты позволяют предложить
Ga2Se3 для использования в качестве рабочего элемента детектора для дозимет-
рии рентгеновского излучения в исследованном диапазоне интенсивностей.

PACS: 72.20-i, 07.85.Fv, 52.70.La

Со времени публикации первых результатов изучения фотопрово-
димости соединения Ga2Se3 [1] прошло более 50 лет, однако интерес
исследователей к этим кристаллам до сих пор не ослабевает.

Эффект аномально высокой радиационной стойкости кристаллов
In2Te3, Ga2Te3 и Ga2Se3 позволяет использовать эти полупроводниковые
соединения в качестве рабочих элементов детекторов для дозимет-
рии больших доз и интенсивностей ионизирующих излучений [2–5].
Характерная особенность соединений типа AIV

2 BVI
3 состоит в том,

что различная валентность катионов и анионов и тетраэдрическая
координация атомов в кристаллической структуре цинковой обманки
(сфалерит, группа симметрии F4̄3m [6]) приводит к отсутствию кати-
онов в 1/3 позиций катионной подрешетки. Эти структурные дефек-
ты (стехиометрические вакансии) имеют концентрацию ∼ 1021 cm−3

и определяют аномальные свойства этих соединений. Возможность
образования в кристаллической решетке зон неустойчивости взаимодей-
ствующих дефектов, возможность существования дефектов из неустой-
чивых пар вакансия−атом в междоузлии, возможность каналирования и
подавления атомной фокусировки при поглощении частиц и квантов вы-
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соких энергий являются свойствами, определящими аномально высокий
радиационный ресурс веществ [7–9].

В последние годы изучение свойств Ga2Se3 стимулировано пер-
спективой его использования в электронных устройствах [10–13]. Было
проведено теоретическое рассмотрение структурных и электронных
свойств орторомбической β-модификации Ga2Se3 [13], изучена дефект-
ная структура кристаллов Ga2Se3, легированных иттербием и марган-
цем [14], выполнены теоретические расчеты электронной структуры
кристаллов Ga2Se3, легированных примесями p- и n-типа [15,16].
Электрические свойства фаз высокого давления Ga2Se3, In2Te3 и Ga2Te3,
а также фазовые переходы под давлением в Ga2Se3 рассмотрены
в работах [17–19]. Закономерности гамма-индуцированной проводи-
мости Ga2Se3 рассмотрены в работе [20], а результаты настоящего
исследования рентгеноиндуцированной проводимости Ga2Se3 впервые
были представлены на конференции [21]. Ранее такие исследования для
соединений типа AIV

2 BVI
3 проведены не были.

В настоящей работе представлены результаты измерений рентге-
ноиндуцированной проводимости образцов Ga2Se3 в зависимости от
интенсивности рентгеновского излучения, падающего на образец.

Кристаллы Ga2Se3 были выращены методом Бриджмена−Сток-
баргера и идентифицированы с помощью рентгенофазового анализа,
как это было описано ранее в работе [17]. Синтез Ga2Se3 был
проведен из высокочистых элементов галлия (99.9997%) и селе-
на (99.9999%; ОСЧ 22-4), сверхстехиометрическое содержание селена
составляло 0.2 at.% (более точная формула соединения: Ga2Se3.025).
Температура в печи во время синтеза и роста кристаллов была
стабилизирована с точностью ±0.5 K с помощью высокоточного ре-
гулятора температуры типа ВРТ-3. Протяжку ампулы во время роста
кристаллов проводили со скоростью около 5 mm · h−1. Градиент тем-
пературы составлял около 20 K · cm−1 в области роста кристаллов.
Контроль однородности слитков осуществляли с помощью метода
масс-спектрометрического анализа (масс-спектрометр „LAMMA-1000“,
Leybold-Heraeus), а также методом измерения термоэдс с помощью
нагретого зонда-термопары.

Кристаллы Ga2Se3.025 для исследования электрических свойств пред-
ставляли собой правильной формы образцы размером приблизительно
4× 4× 2 mm с напаянными контактами из индия на предварительно
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Зависимости относительного изменения удельной электропроводности (1σ/σ )
образцов Ga2Se3.025 от интенсивности (I ) падающего на образец рентгеновского
излучения. Напряжение на трубке составляло 17 kV (кривые A и C), 28 kV
(кривые B и D) и 8 kV (вставка, кривая E).

нанесенные методом термического испарения в вакууме металлические
слои из золота или серебра. Измерения вольт-амперных характеристик
образцов показали омичность контактов. Измерения электрическо-
го сопротивления проводили при постоянном токе при комнатной
температуре, после выдержки образцов в темноте. Был использован
метод падения напряжения на эталонном сопротивлении. Измерения
малых токов до 10−14 A проводили с помощью прибора ИМТ-05,
выход которого был подключен к цифровому вольтметру типа В7-21.
В качестве источника стабилизированного напряжения был использован
блок питания типа ТВ-1. Измерение рентгеноиндуцированной проводи-
мости образцов Ga2Se3.025 было проведено с помощью излучения CuKα

и Kβ от рентгеновской трубки порошкового дифрактометра типа
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ДРОН-3. При фиксированном напряжении на трубке 8, 17 или 28 kV
ток варьировали в пределах от 2.5 до 40 mA. Это соответствовало
изменению интенсивности (I ) падающего на образец рентгеновского
излучения от 30 до 5.6× 104 cps. Постоянное напряжение на образце
составляло 10 V.

На рисунке представлены зависимости относительного из-
менения удельной рентгеноиндуцированной электропроводимости
Ga2Se3.025 (1σ/σ ) на постоянном токе для образцов № 1 (кри-
вые A и B; σ = 1.74 · 10−12 �−1 ·m−1) и № 2 (кривые C, D и E;
σ = 1.5 · 10−12 �−1 ·m−1) от интенсивности (I ) падающего на образец
рентгеновского излучения в стационарном режиме при комнатной
температуре; σ — величина удельной электропроводности образца при
отсутствии рентгеновского излучения, а 1σ — абсолютное изменение
удельной электропроводности образцов при облучении потоком рентге-
новского излучения. Зависимости относительного изменения удельной
электропроводности 1σ/σ = f (I ) (рис. 1, A–D) могут быть аппрокси-
мированы экспоненциальными функциями с коэффициентами корре-
ляции 0.974, 0.987, 0.983 и 0.995 соответственно. Аппроксимирующая
функция имеет вид

y(x) = y0 + Aexp(x/t),

где аргументу x соответствует величина I , функции y — величи-
на 1σ/σ , а y0, A и t — варьируемые коэффициенты. Для кри-
вой D, например, они принимают значения: y0 = 6.4613, A = −6.19376
и t = −51707.9.

Явления долговременной релаксации и остаточной фотопроводи-
мости в монокристаллах Ga2Se3 были обнаружены авторами рабо-
ты [22]. В нашем эксперименте какие-либо эффекты, связанные с
„долговременной памятью“ под действием рентгеновского излучения,
зафиксированы не были. Напряженность электрического поля в об-
разце была около 2.5 · 103 V ·m−1, что на два порядка меньше тех
граничных значений напряженности, при которых указанные эффек-
ты имели место. Инерционность измерительной системы в нашем
эксперименте составляла примерно 0.2 s, поэтому достоверно можно
утверждать, что инерционность отклика исследуемых образцов не
превышает 0.2 s.

Полученные зависимости позволяют предложить образцы Ga2Se3.025

для использования в качестве рабочего элемента детектора для дози-
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метрии рентгеновского излучения в исследованном диапазоне интен-
сивностей до 5.6 · 104 cps.

Автор благодарит проф. В.М. Кошкина за постановку задачи ис-
следований и поддержку, а также Д.В. Толмачева за помощь при
проведении измерений.
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