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Исследовано влияние толщины образца и дозы γ-облучения на величину суммарного и статического

радиационно-индуцированных оптических эффектов в халькогенидных стеклообразных полупроводниках на

примере сплавов системы Ge−Sb−S химического состава Ge23.5Sb11.8S64.7 . Установлено, что при сопоста-

вимых соотношениях между дозами γ-облучения (8 = 3.0 и 7.72МГр) и толщинами образцов (d = 1.0

и 1.7 мм) изменение дозы значительно влияет на проявление радиационно-индуцированных оптических

эффектов в данных полупроводниках.

Недавно в работах [1–5] нами было установлено, что

высокоэнергетическое ионизирующее γ-облучение халь-

когенидных стеклообразных полупроводников (ХСП)
тройной системы Ge−Sb−S приводит к длинноволново-

му сдвигу их края оптического пропускания (края фунда-
ментального поглощения), т. е. к эффекту радиационно-

индуцированного оптического потемнения, и при этом

данный эффект оказался нестабильным во времени.

Иначе говоря, обнаружено, что суммарный радиационно-

индуцированный оптический эффект содержит две со-

ставляющие: динамическую, которая затухает во вре-

мени, и статическую, которая остается стабильной на

протяжении длительного времени, от 2−3 месяцев по-

сле γ-облучения образца. Предполагается, что наличие

статического и динамического радиационно-индуциро-

ванных оптических эффектов является универсальным

для многих ХСП [6–8], в которых можно наблюдать как

оптическое потемнение, так и оптическое просветление

под действием проникающей радиации.

Цель настоящей работы состоит в исследовании вли-

яния толщины образца и дозы γ-облучения на величи-

ну суммарного и статического радиационно-индуциро-

ванных оптических эффектов в ХСП на примере сплавов

системы Ge−Sb−S химического состава Ge23.5Sb11.8S64.7.

Исследуемые стекла синтезировались традиционным

методом охлаждения расплава. Эксперименты проводи-

лись на образцах толщиной d = 1.0 и 1.7 мм, которые

были получены разрезанием слитка на диски, шлифо-

ванием и полированием до необходимой толщины и

требуемого оптического качества. Радиационная обра-

ботка образцов проводилась γ-квантами от источника
60Co в стационарном поле радиации со средней энергией

E = 1.25МэВ при двух различных дозах: 8 = 3.0МГр

для образцов с d = 1.0 мм, 8 = 7.72МГр для образцов
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с d = 1.0 и 1.7 мм. Спектры оптического пропуска-

ния образцов регистрировались при комнатной темпе-

ратуре с помощью двухканального спектрофотометра

„Specord M-40“ в диапазоне длин волн λ = 400−900 нм.

На поверхность образцов наносились специальные мет-

ки, что давало возможность неоднократно устанавливать

их в рабочем отсеке прибора в одном и том же по-

ложении относительно падающего пучка зондирующего

излучения. Максимальная погрешность измерения опти-

ческого пропускания не превышала 0.5%.

Спектры оптического пропускания τ (λ) в области

края фундаментального поглощения для исследуемых

образцов ХСП до γ-облучения, через 1 и 60 дней

после γ-облучения приведены на рис. 1. Из рисун-

ка следует, что ранее установленный длинноволновый

сдвиг края оптического пропускания под действием

радиации или эффект радиационного-индуцированного

оптического потемнения при дозе 8 = 3.0МГр для ХСП

системы Ge−Sb−S [1–5] наблюдается также и при

дозе 8 = 7.72МГр, причем эффект при большей дозе

облучения оказывается гораздо более сильным. Это,

очевидно, связано с процессами формирования радиаци-

онных дефектов, зависящими от дозы облучения. С дру-

гой стороны, также наблюдается увеличение эффекта

радиационно-индуцированного оптического потемнения

с увеличением толщины образца при одинаковой дозе

облучения, что обусловлено накоплением радиационных

дефектов по мере увеличения с толщиной массы об-

разца. Однако этот процесс не такой эффективный, как

в первом случае.

Для качественной оценки наблюдаемых явлений рас-

смотрим дифференциальные спектры оптического про-

пускания 1τ (hν) в шкале энергий фотонов hν , где

1τ соответствует разности коэффициентов оптического

пропускания до и после γ-облучения образцов (рис. 2).
Спектры 1τ (hν) являют собой колоколообразные кри-

506



Влияние толщины образца и дозы γ-облучения на проявление радиационно-индуцированных... 507

Рис. 1. Спектры оптического пропускания τ (λ) в области

края фундаментального поглощения (500−650 нм) для образ-

цов ХСП химического состава Ge23.5Sb11.8S64.7 с толщинами

d = 1.0 и 1.7 мм при дозах γ-облучения 8 = 3.0 и 7.72МГр:

сплошная линия — до γ-облучения, штриховая — через 1 день

после γ-облучения, штрихпунктирная — через 60 дней после

γ-облучения.

вые с максимумом ξ = 1τmax, который соответствует

величине максимального радиационно-индуцированного

изменения оптического пропускания при фиксированной

энергии фотонов [1,2].

Величины максимального радиационного-индуциро-

ванного изменения оптического пропускания для иссле-

дуемых образцов ХСП с толщинами d = 1.0, 1.7 мм при

8 = 7.72МГр (ξ(1.0) и ξ(1.7)), а также при дозах γ-облуче-

ния 8 = 3.0, 7.72МГр и d = 1.0 мм (ξ(3.0) и ξ(7.72)) и их

относительное изменение (1ξ/ξ)d = (ξ(1.7) − ξ(1.0))/ξ(1.7)
и (1ξ/ξ)8 = (ξ(7.72) − ξ(3.0))/ξ(7.72) соответственно для

суммарного (1 день после γ-облучения) и статического

(60 дней после γ-облучения) эффектов приведены в таб-

лице. Из таблицы видно, что влияние толщины образца

на величину суммарного и статического радиационных

эффектов составляет (1ξ/ξ)d = 15.1 и 10.5% соответ-

ственно, тогда как влияние γ-облучения на величину

суммарного и статического радиационных эффектов со-

ставляет (1ξ/ξ)8 = 55.6 и 61.6% соответственно.

Таким образом, можно сделать вывод, что при со-

поставимых соотношениях между дозами γ-облучения

(8 = 3.0 и 7.72МГр) и толщинами образцов (d = 1.0

и 1.7 мм) различие доз значительно сказывается

на радиационно-индуцированных оптических эффектах

в ХСП системы Ge−Sb−S. С физической точки зрения

это значит, что зависимость процесса формирования ра-

Рис. 2. Дифференциальные спектры оптического пропус-

кания 1τ (hν) для образцов ХСП химического состава

Ge23.5Sb11.8S64.7 с толщиной d = 1.0 и 1.7 мм при дозах

γ-облучения 8 = 3.0 и 7.72МГр: штриховая линия — через

1 день после γ-облучения, штрихпунктирная — через 60 дней

после γ-облучения. ξ = 1τmax — величина максимального

радиационно-индуцированного изменения оптического пропус-

кания.
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Величины максимального радиационно-индуцированного из-

мененения оптического пропускания (ξ = 1τmax) для образ-

цов ХСП химического состава Ge23.5Sb11.8S64.7 с толщинами

d = 1.0, 1.7 мм при 8 = 7.72МГр (ξ(1.0) и ξ(1.7)) и дозами

γ-облучения 8 = 3.0, 7.72МГр при d = 1.0мм (ξ(3.0) и ξ(7.72)),
их относительные изменения (1ξ/ξ)d = (ξ(1.7) − ξ(1.0))/ξ(1.7),

(1ξ/ξ)8 = (ξ(7.72) − ξ(3.0))/ξ(7.72) соответственно для суммарно-

го (1 день после γ-облучения) и статического (60 дней после

γ-облучения) эффектов

8 = 7.72МГр ξ(1.0), % ξ(1.7), % (1ξ/ξ)d ,%

Суммарный эффект 28.6 33.7 15.1

Статический эффект 22.9 25.6 10.5

d = 1.0мм ξ(3.0), % ξ(7.72),% (1ξ/ξ)8,%

Суммарный эффект 12.7 28.6 55.6

Статический эффект 8.8 22.9 61.6

диационных дефектов от дозы γ-облучения преобладает

над зависимостью процесса накопления радиационных

дефектов от толщины образца ХСП.

Природа генерируемых γ-облучением дефектов

в ХСП следует из известной в литературе концепции

пар с переменной валентностью (VAP), с перекоорди-

нированными и недокоординированными атомами [9],
которая разработана на основании гипотезы Андерсона

об эффективной отрицательной корреляционной энергии

на U−-центрах [10] и представлениях о дефектах

D+, D− и D0 [11]. Целый ряд работ (см., напри-

мер, [12–17]) посвящен вопросам использования

концепции VAP в ХСП, в частности для интерпретации

фотоиндуцированных явлений в аморфных a -Se,
a -As2Se3 [12–14] и a -S, a -As2S3 [15,16]. Концепция VAP

вместе с моделью деструкционно-полимеризационных

превращений, или переключения химических связей,

в аморфных полупроводниках, формируют концепцию

координационных топологических дефектов (CTD) [18].
В рамках концепции CTD не собственные, а только

индуцированные внешними факторами дефекты явля-

ются ответственными за структурные превращения

в стеклообразной матрице. В случае ХСП системы

Ge−Sb−S радиационные дефекты образуются вследст-

вие переключения химических связей Ge−S на S−S,

результатом чего является формирование пар CTD

недокоординированных атомов германия и переко-

ординированных атомов серы (Ge−3 , S+
3 [19–21]).

Бездефектное формировние связей Ge−Sb и Sb−Sb

под действием γ-облучения, которое наблюдалось для

составов Ge25Sb15S60 и Ge35Sb5S60 [20], не влияет

на изменение оптических свойств ХСП, как было

установлено путем измерения спектров инфракрасного

отражения в диапазоне 200−500 см−1 для необлученных

и γ-облученных образцов [21]. Следует также отметить,

что обсуждаемые дефекты CTD, которые ответственны

за радиационно-индуцированные оптические эффекты в

ХСП аннигилируют при температурах отжига начиная

от пороговой температуры Ton = 370−400K, не завися-

щей от химического состава ХСП, до некоторой темпе-

ратуры максимального восстановления Tmax, увеличива-

ющейся с увеличением температуры стеклования Tg [22].
В заключение отметим, что полученные сведения

о влиянии толщины образца и дозы γ-облучения на про-

явление радиационно-индуцированных оптических эф-

фектов в исследуемых ХСП системы Ge−Sb−S очень

важны с целью их практического применения в качестве

активных элементов дозиметрических систем. Предпола-

гается, что аналогичные результаты могут наблюдаться

и в других сплавах ХСП, которые характеризуются вы-

сокой чувствительностью к воздействиям проникающей

радиации.
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Abstract The impact of the sample thickness and γ-irradiation

dose on the magnitude of total and static radiation-induced optical

effects in chalcogenide vitreous semiconductors is studied on

the example of Ge–Sb–S alloys of the Ge23.5Sb11.8S64.7 chemical

composition. It is established that at comparable ratios between the

doses of γ-irradiation (8 = 3.0 and 7.72MGy) and thicknesses of

the samples (d = 1.0 and 1.7mm), the dose change affects more

essentially on the occurrence of radiation-induced optical effects in

the semiconductors examined.
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