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Приводятся рентгенодозиметрические характеристики монокристаллов AgGaS2, выращенных
методом Бриджмена–Стокбаргера. Коэффициент рентгенопроводимости полученных образцов
AgGaS2 при 298 К варьируется в пределах 0.97–10.63 мин/Р при эффективной жесткости излуче-
ния Va = 25–50 кэВ с мощностью дозы E = 0.75–78.05 Р/мин. Зависимость стационарного рентге-
нотока от дозы рентгеновского излучения в монокристаллах AgGaS2 носит степенной характер.
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ВВЕДЕНИЕ

Тройные соединения с общей формулой

 (A = Cu, Ag; B = Al, Ga, In, Tl и C = S, Se,
Te) перспективны для создания чувствительных к
ионизирующему излучению полупроводниковых
материалов на их основе. Анализ физических

свойств тройных cоединений  указывает
на то, что эффект внешних воздействий на кри-
сталл, в частности рентгеновского излучения, мо-
жет существенно зависеть от способа синтеза и
химического состава. Кроме того, на свойства за-
метно влияет метод выращивания монокристал-
лов [1–6].

Среди практически важных тройных соединений
 кристаллы тиогаллата серебра (AgGaS2)

занимают особое место [7–11]. Так, например, в
работе [10] приведены результаты коллоидного
синтеза и фотокаталитические свойства ортором-
бической модификации (a = 6.577(4), b = 8.066(5)
и c = 6.451(4) Å) нанокристаллов AgGaS2. Показа-
но, что значения запрещенной зоны (Eg) ортором-
бической (2.69–2.71 эВ) и тетрагональной (2.687–
2.71 эВ) модификаций AgGaS2 [11] близки.

Возможность использования кристаллов AgGaS2
в качестве датчиков излучений различного типа
[7–12] делает актуальным исследование процес-

сов, протекающих в них при различных воздей-
ствиях [13–15].

Физические свойства радиационных материа-
лов очень чувствительны к присутствию дефектов
[16–18]. Однако до сих пор отсутствуют сравни-
тельные данные по рентгенодозиметрическим ха-
рактеристикам монокристаллов AgGaS2, выра-
щенных разными методами [19–24].

Целью данной работы являлось определение за-
кономерностей изменения рентгенодозиметриче-
ских характеристик монокристаллов AgGaS2, вы-
ращенных методом Бриджмена–Стокбаргера, в
зависимости от параметров ионизирующего из-
лучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза соединения AgGaS2 использовали

стехиометрическое количество исходных элемен-
тарных компонентов: Ag (“ос. ч.”), Ga (5N) и S
(OСЧ 15-3 ТУ 6-09-2546-77). Исходные компо-
ненты сплавляли в вакуумированной до 10–3 Па и
запаянной кварцевой ампуле по методике [7–12].
Синтез проводили в горизонтальной печи, темпе-
ратуру повышали со скоростью 50 К/ч до 1275 К.
Реакция между компонентами протекает в тече-
ние 4 ч. Индивидуальность синтезированного
AgGaS2 подтверждена методами дифференциаль-
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ного термического анализа (ДТА, установка Jupi-
ter STA 449 Netzsch) и рентгенофазового анализа
(РФА, дифрактометр Bruker D8 Advance). Данные
ДТА показывают, что синтезированные поликри-
сталлы AgGaS2 плавятся при 1271 ± 3 К. Авторы
[22] для температуры плавления соединения
AgGaS2 приводят значение 1264 ± 3 К.

Фазовый состав и структура выращенных кри-
сталлов определены методом порошковой рент-
геновской дифракции. Параметры решетки опре-
деляли полнопрофильным анализом дифракто-
граммы (методом Ритвельда) с использованием
программного обеспечения Topas R. По данным
РФА, синтезированное соединение AgGaS2 кри-
сталлизуется в тетрагональной сингонии типа
халькопирита (пр. гр. ) с параметрами ре-
шетки: a = 5.7571 Å, c = 10.3110 Å (см. табл. 1).

Из синтезированных поликристаллов AgGaS2
методом Бриджмена–Стокбаргера выращивали
монокристаллы [7–12]. При направленной кри-
сталлизации поликристаллы AgGaS2 загружали в
прозрачную кварцевую ампулу роста, которую
помещали в двухзонную вертикальную печь уста-
новки для выращивания монокристаллов. Тем-

42I d

пературный режим в печи поддерживался с по-
мощью высокоточного регулятора температуры
ВРT-3; градиент температуры на фронте кристал-
лизации в печи составлял 3 К/мм. Температуру
верхней зоны (камеры) печи поднимали выше
температуры плавления соединения AgGaS2
(Tпл = 1271 ± 3 К) и включали устройство для пе-
ремещения ампулы. Ампула с расплавленным ма-
териалом AgGaS2 опускалась вертикально вниз во
вторую камеру печи со скоростью 0.5 мм/ч и там
охлаждалась. После кристаллизации AgGaS2 печь
выключали и охлаждали до комнатной темпера-
туры вместе с образцом AgGaS2.

По данным РФА, выращенные монокристал-
лы AgGaS2, как и поликристаллы, имеют тетраго-
нальную сингонию с аналогичными параметрами
решетки (рис. 1, табл. 1).

Методика измерения рентгенодозиметриче-
ских характеристик монокристаллических образ-
цов AgGaS2 была аналогична описанной в рабо-
тах [7–17]. Для измерения были приготовлены
образцы, которые имели плоскопараллельную
форму. Измерения выполнены для монокристал-
ла AgGaS2 с размерами 8 × 3 × 1 мм, ориентиро-
ванного по грани (001) оси с.

В качестве источника рентгеновского излуче-
ния использовали установку типа УРС с трубкой
БСВ-2(Cu). Интенсивность рентгеновского излу-
чения регулировали посредством вариации тока в
трубке при каждом заданном значении ускоряю-
щего потенциала. Абсолютные значения доз рент-
геновского излучения измеряли дозиметром-ра-
диометром ДРГЗ-02. Изменение величины тока в
монокристаллических образцах под действием
рентгеновского излучения регистрировали в режи-

Таблица 1. Структурные параметры кристаллической
решетки AgGaS2

Пр. гр.
Параметры решетки, Å

настоящая работа литература

a = 5.7571
с = 10.3110

a = 5.7572
c = 10.3036 [17]
a = 5.7721
c = 10.2967 [21]

42I d

Рис. 1. Схемы рентгенограмм монокристалла AgGaS2, выращенного методом Бриджмена–Стокбаргера (а), и поли-
кристаллов (б).
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ме малого нагрузочного сопротивления с помощью
электрометрического усилителя типа У5-9. Все из-
мерения проведены при T = 298 K.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые образцы AgGaS2 проявляли вы-

сокую чувствительность к рентгеновскому излу-
чению. Коэффициент рентгенопроводимости, ха-
рактеризующий рентгеночувствительность образ-
ца, определяли по формуле

(1)

где σE – проводимость образца под действием рент-
геновского облучения мощностью дозы E (Р/мин);
σ0 – темновая удельная проводимость образца.

Pентгеночувствительность образца определя-
ли по формуле

(2) (2)

где ΔIE,0 = IE – I0; IE – величина тока в образце при
мощности дозы рентгеновского облучения E
(Р/мин); I0 – темновой ток; U – приложенное к
образцу электрическое напряжение.

По формуле (1) определены значения коэф-
фициентов рентгенопроводимости образцов мо-
нокристаллов AgGaS2 при различных значениях
ускоряющего потенциала Va (или эффективной
жесткости излучения) на рентгеновской трубке
и соответствующих дозах рентгеновского излу-
чения.

В табл. 2 приведены значения коэффициентов
рентгенопроводимости для образцов монокри-
сталлов AgGaS2 при различных мощностях доз

σ
σ − σ=

σ
0

0

,EK
E

Δ
= ,0 ,EI

K
UE

рентгеновского излучения (E = 0.75–78.05 Р/мин)
и Va = 25–50 кэВ (T = 298 K). Из табл. 2 следует,
что коэффициент рентгенопроводимости AgGaS2
изменяется в интервале 0.97–10.63 мин/Р.

Установлено, что значение коэффициента
рентгенопроводимости монокристаллов AgGaS2
резко увеличивается по мере увеличения мощно-
сти дозы излучения при Va = 25 кэВ. С увеличени-
ем эффективной жесткости рентгеновского излу-
чения в монокристаллическом образце AgGaS2
зависимость также была возрастающей, но более
пологой и при Va = 50 кэВ величина Kσ слабо за-
висела от E.

Аналогичные закономерности были получены
и для дозовой зависимости коэффициента рентге-
ночувствительности K монокристаллов AgGaS2.
Значения K, вычисленные по формуле (2) при
различных мощностях дозы и эффективных
жесткостях рентгеновского излучения, приведе-
ны на рис. 2.

Изучены также рентген-амперные характери-
стики монокристаллов AgGaS2 (рис. 3), из которых
следует, что зависимость стационарного рентгено-
тока от мощности дозы рентгеновского излучения
носит степенной характер:

(3)

Значения α для монокристаллического образ-
ца AgGaS2 составляли 2–2.5 при Va = 25 кэВ и 1.2–
1.3 при Va = 30–50 кэВ, т.е. рентген-амперные ха-
рактеристики по мере увеличения Va стремятся к
линейности (α → 1), что важно с практической
точки зрения.

αΔ = − ∼,0 0 .E EI I I E

Рис. 2. Зависимости коэффициента рентгеночувстви-
тельности от мощности дозы облучения для моно-
кристалла AgGaS2 при различных ускоряющих на-
пряжениях на трубке: Va = 25 (1), 30 (2), 35 (3), 40 (4),
45 (5), 50 кэВ (6), T = 298 К.
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Рис. 3. Рентген-амперные характеристики монокри-
сталла AgGaS2 при различных ускоряющих напряже-
ниях на рентгеновской трубке: Va = 25 (1), 30 (2),
35 (3), 40 (4), 45 (5), 50 кэВ (6), T = 298 К.
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При Va = 25 кэВ рентген-амперная зависи-
мость монокристалла AgGaS2 при малых дозах из-
лучения была квадратичной, а затем значение α
составляло 0.85. При сравнительно больших до-
зах показатель степени α по мере увеличения эф-
фективной жесткости рентгеновского излучения
уменьшался до 0.6 (рис. 4).

На рис. 5 показана зависимость рентгенотока
(разность между величиной тока, протекающего
через образец под воздействием рентгеновского
излучения, и темнового тока) в образце AgGaS2 от
эффективной жесткости рентгеновского излуче-
ния при мощности дозы E = 10 Р/мин. Видно, что

с увеличением Va рентгеноток в монокристалле
AgGaS2 уменьшается.

Такая же спадающая зависимость от Va была
получена и для коэффициента рентгеночувстви-
тельности (отношение рентгенотока к темновому
току). Так, на рис. 6 показана зависимость K(Va)
для AgGaS2 при E = 10 Р/мин.

Причину наблюдаемых закономерностей K (E, Va)
можно объяснить следующим образом. При ма-
лых ускоряющих потенциалах рентгенопроводи-
мость AgGaS2 обусловлена преимущественно по-
глощением излучения приповерхностным слоем

Таблица 2. Коэффициенты рентгенопроводимости (Kσ) монокристалла AgGaS2 при разных мощностях дозы из-
лучения и ускоряющих напряжениях на трубке (Va)

Примечание. T = 298 К.

E, Р/мин Va, кэВ Kσ, мин/Р E, Р/мин Va, кэВ Kσ, мин/Р

0.75 25 1.33 7.0 40 0.97
1.26 3.18 8.89 1.72
1.47 4.08 12.6 1.91
1.68 5.06 16.38 1.92
1.82 6.87 20.09 2.06
2.03 7.88 23.8 2.07
2.24 8.49 27.58 2.32
2.38 9.04 31.29 2.37
2.59 9.27 35.07 2.43
2.73 10.63 38.78 2.46
1.75 30 2.29 10.00 45 1.15
2.73 2.75 13.37 1.24
3.64 3.50 19.32 1.37
4.62 3.57 25.34 1.54
5.53 3.80 31.29 1.57
6.44 3.83 37.24 1.77
7.42 4.25 43.26 1.79
8.33 4.38 49.21 1.86
9.31 4.46 55.23 1.88

10.22 4.55 61.18 1.95

3.75 35 1.67 13.05 50 1.07
5.18 2.22 17.01 1.38
7.0 2.51 24.64 1.41
8.82 2.72 32.27 1.44

10.64 2.84 39.9 1.60
12.46 2.93 47.53 1.72
14.28 3.08 55.16 1.75
16.1 3.15 62.79 1.74
17.92 3.24 70.42 1.83
19.74 3.29 78.05 1.85
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образца. С увеличением ускоряющего потенциа-
ла повышается эффективная жесткость рентге-
новского излучения, благодаря чему растет глу-
бина его проникновения в AgGaS2. При этом про-
исходит преимущественно поглощение-
генерация свободных рентгеноносителей в объе-
ме AgGaS2 и растет доля проходящего через кри-
сталл излучения. Вследствие этого по мере увели-
чения ускоряющего потенциала наблюдается
уменьшение коэффициента рентгеночувстви-
тельности и его зависимости от мощности дозы
излучения.

Изучена также кинетика рентгенотока в образ-
цах AgGaS2. Обнаружено, что при отключении
рентгеновского излучения уровень темнового тока
в образцах AgGaS2 устанавливался почти сразу. Это
создает возможность использования монокри-
сталлов AgGaS2 в качестве активных элементов
безынерционных рентгендетекторов с высоким
коэффициентом рентгеночувствительности, не
требующих охлаждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что коэффициент рентгеночув-
ствительности образцов AgGaS2, выращенных
методом Бриджмена–Стокбаргера, варьируется в
пределах 1.3 × 10–11–1.4 × 10–10 А мин/(В Р) при
эффективной жесткости излучения Va = 25–
50 кэВ с мощностью дозы E = 0.75–78.05 Р/мин
при 298 К. Зависимость стационарного рентгено-
тока от мощности дозы рентгеновского излуче-

ния носит степенной характер:  Рент-αΔ ∼,0 .EI E

ген-амперные характеристики AgGaS2 по мере
увеличения Va стремятся к линейности (показатель
степени α → 1).
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