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Comparative analysis of the pattern of compositional dependencies for the static 
component of γ-induced changes of optical transmittance ∆τ in the different types of 
ternary systems of vitreous chalcogenide semiconductors: quasi-binary; chemically 
modified with weakly broken stoichiometry; non-stoichiometric, with wide variation of 
the average coordination number has been carried out. It has been established that the 
features of the mechanism of radiation-induced changes are determined by the 
dimensionality and stoichiometry of glass structural matrix, the free volume parameters 
and the specificity of radiation-induced defect formation.  

4��)��1� ���!"!#� ��� ���)!��-� &���$��!�����&� #$��%���'��&� ��%��%"������$��� ������
( +���!��1���!����#����2�)!"� ��) �����#�2�.&�,�(�$�-&�+�)��&����#����#�!1������.�(����0-
��&�,�$��"����(�$"!+��γ-$����������–��������%�)���$���-&�"�$���' �������#�����+ ����#���*!���

γ-��� $������!,!$�������#������!���+!&���(+���8�� .&�( +���22������'���"��&��������$�&�
-$� As2S3, As2Se3 ��8�� [3 – 5].� �!� ����� +�*����#��� (�%"�%�� ����� �$�(���� #�!$��� ��-�
��$�"�#����-���-$�#�����(�+!�"�����#�$�!�!"�!��)���������( 2)������%"�+��2����-�[6, 7]. 
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	$"!+��"�'�����8�� #��# ����#-� �������)��&� -��8� �'���0�#$�����&� �#�" $� "��+ �
�����0!�����"�$�+%��!����&�����+�#�����"�("�(�!����)�#���# %!"!)�����"!( ��������8���-$�
%"���������&��-���(��+!*��������#� 2)�.����!"%"!����.�"������1��-��� $�����&�!,!$����������
[8 – 1���� /�#���*!��-� γ-��� $�����&� (+��� �%��)��&� ���#����#�!1�� (�%�)��$����!� ��+��
�#�����+� )�#�+� ��� – ����� %�$�(�����8�� �!��)���� ��� &�"�$�!"� #%�#�!"!* ����&� !,!$���� ��
��$�+ �#$�����(��)�2��#-���($�2�,�$��"������$�&�-$�%"�"�����$���!��"���-�������!����#���
���+���� -$���&��-������ #$��� �#$����"�(+�"��#����$�+%�$���#��� ���#�!&��+!�"�)��#���#�" $-
� "��.� +��"����� #%�������0!��-� $���!��"���1� ��+�-� ��� �!�!"�%��-"��&� (��-($���� ���%�(���
(+����#!"!�������$��"������1�����)�#���Z��-$!���(��)�3��#-�-$�#!"!��3�)�#���$����!����&�
&�+�)��&�(��-($��������������+�,�"+ ����.���������#$������+!*�&���#���* ����.�#�#�!+�����
(��)�1���� %�"�+!�"�� �%"�+��!��-� �%����� ��� ��(��� ..� %�� *��#���� #!"!��-� !�!"��-� %���$ �
��+�-$���������!+%!"�� "����$�������*!"!����%"�+��!��-��� 

� ��1� "�'���� �%!"0!� %"��!�!��� �!������1� �����(� �#�'����#�!1� �%��)��&� ���� ��-�
"�(��&���%����"�$�+%��!����&�#�#�!+����������"��������+�%�"�+!�"�+��'"����"�(���2�

�%��)�����%"�% #$���-�∆τ�������%�#�-�γ-�%"�+��!��-���"!'��(� ��*�����8��� ��"�(��-� ���
��0!� #����)��� $�+%��!���� ��� $�����&� !,!$����� "!��$#���32� -$�.� +�*��� (�!&� ������
�"�&�� 2)��#$�������#�" $� "����#�'����#����(���#��� �%"�����'�"��("�($�����-���#���*!���
��$�"�#��� �������$ �$��#�,�$���2	 

1) $��(�'���"���#�#�!+�	 
–   ���"!��� $�+%��!���+��� ���� (� -$�&� ������%��� ���2S3-Sb2S3; As2Se3-Sb2Se3; 

As2Se3-Bi2Se3); 
– � ���"!���"�(����%��+��$�+%��!���+�����2S3-GeS2; As2Se3-GeSe2; Sb2S3-GeS2); 

2) &�+�)���+���,�$������#�#�!+��(�#��'$��%�" 0!��2�#�!&��+!�"�32����2Se3-Bi); 
3) �!#�!&��+!�"�)���#�#�!+��(�0�"�$�2���"����32�#!"!�������$��"������1�����)�#���Z: 

– �(�1+���"��+��D-3D���%�����)��+�,�(���+�%!"!&���+��As2S3-Ge2S3; Sb2S3-Ge2S3); 
– �(��D-2D�����D-3D�&�+�)��+�������%�����)��+��%!"!&���+�����-Ge-Se). 

�#��("�($��' ���#���!(������(�!�!+!�������#�$�.�)�#�����������������+!����+��&����-
*!��-�"�(%��� ���!��$ 1�����&�$��"�!��&��+% ��&��	�"�+����(���$��"�("�(�������%���" -
����� �*� ��� ��"�+���-� ��#$��� �%��)��.� -$�#��� (�����0$�� ���� ���� ��� ���� ++� (��!*��� ����

) �����#��� (��)!��-� �%��)����� %"�% #$���-� $�*����� #$��� � ��� ��.� γ-$�������� %"�)�+ �
(��)!��-�"������1��-��� $��������!,!$� �("�#�����(��('���0!��-+����8����("�($�� 

γ-�%"�+��!��-� %"�������#-� ��  +���&� #�������"����� "������1����� %��-�� #���"!����� ��
(�+$�!��+ � ������"�)��+ � �'�3+�� $���!��"�)��� "�(+�8!��+���*!"!��+�� "����� $����� 60Co. 
������ �����(��#�����������−�����7�"�%"��#!"!���1�!�!"��.�%���$ �γ-$������������7!�����%�-

� *��#���!$#%�(���1��.���(������"/#����)���!+%!"�� "����$�������*!"!����%"�+��!��-��!�%!"!-
��8 ���������− 330 K������$��(��)!��-�%����� ��.���(��' ����'+!*!�!��!'�*���+���!"+�"�-
�����1��+��!,!$��+���( +���!��+���"�����2�$�+'�������2���32�"������.�����!+%!"�� "���-$��

%"�(����������)�#�$����������%�� ��"������1��-��� $�����&�(+������(+!�0!��-�(��)!��-�∆τ.  
4��)!��-��%��)�����%"�% #$���-�������%�#�-��%"�+��!��-�"!3#�" �����(����%�+���2�

���%"�+!�!����� #%!$�"�,���+!�"�� �SPECORD M-40�� �� ���%�(���� 200 – ���� �+�� 4� +!��2�
+���+�(���.� %�&�'$�� ��+�"2����-� ��� ("�($�� ����#���� #%!�������� +��$��� -$�� ��(���-���
�!����"�(�����#������2�����("�(�$� �$�+!"��#%!$�"�,���+!�"�������!� ���!�*�%���*!��-� ��
��"�+������)��#�����+�"2��������"������������ 
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7�*�������"������γ-��� $�����&�(+����%��)�����%"�% #$���-�������%�$�(�������"�#�����
9�$���8���%����"������.�������#����#�������+�*!�%"�-��-��#-�)!"!(�"�(����)�#�+�%"����!*����
(+����,�(�)��&����#����#�!1�(��!*�������%"�"����#$������ +����%"�+��!��-� ��%�-#�23���1�
"�(��'�1���"�+���&�!$#%!"�+!�������&�"!( ���������-$�1��#� �������������)�# �� 

 

���� �� ������� 	
��
����-�������
�� ����� ��������� �	�����
��� � ���� 
0-1 – ����������� �-2 – ������������ �-3 – ���������� ��������� �	�����
���� 

0-4 – ��������� ��������� �	�����
��� �� – �	��
 ��������� �	�����
��� �� γ-��	��������� 
 1, 2 – �	��� ��������� �	�����
���, ����	��� ��	�� �-	 ������ ����� γ-��	��������
 

6$� ��  � ��%��$ �'���"��&� #�!$��� (+���� $�!,���3�����%��)�����%"�% #$���-����'��#���
$"�2�, ���+!����������%��������-�%���-( 2��#-�(�%"��!#�+�� ���"!��-����+�������&�%�"�
���-� ��� �!��$��"������.� (� %"����!*��+�� !�!$�"�)��+�� (�"-��+��� 8�� # %"����* 2��#-�
%!"!$�2)!��-+��$����!����&�&�+�)��&�(��-($�������–���������"!��-�����&�$��"������1��&�
�!,!$���� #%"�)��-3� ("�#����-� ��&�� � $"�2� , ���+!���������� %��������-��  � ��1� )�#� -$�
��"����-� $���!��"���.� &�+�)��&� (��-($��� %"�-��-3��#-� )!"!(� (# �� 1���� #%!$�"��������
%���*!��-���"�)���2�"������1��-��� $�����&�!,!$�������'��#����%��)�����%"�% #$���-�3�
#��32� )!"��2�� (+���� $���!��"���.�+�$"�#$�%�)��&� �!,!$���� ��� "����� #!"!������� %�"-�$ ��
�!��"���"�(#�2����-���!����"����&��$�2)!�����' ������&���+�0$���&����+�����!+%!"�� "��-
��� $�����&���%" *!��&��'��#�!1��% #��������+��&�$��#�!"�����8����������$��%"��!#��+�* ���
��$��$������$�*�# ��3� �(+�� �%�$�(��$��(���+�!��-���#���* ����&�#�!$����(��)!��-�-$����
��-� �!-$�&� ���� +�*!� #-����� ���� ��� '���0!�� 5!(� # +��� � "������1��-��� $������ (+����
�%��)�����%"�% #$���-�����1��'��#���%��"!' 2����$"!+�����!�����������#���*!��-� 

��%����$�+%�(���1���(��!*��#���"������1��-��� $�����&�(+����%��)�����%"�% #$���-�
��-� $��(�'���"��&� �"�$�+%��!����&� #�#�!+����� ��% ��IV-�V-�VI� (�'"�*!������"�#�� �����
%"�$����� ���2S3)x(GeS2)1-x�� /�-� ��$�&� #�#�!+� &�"�$�!"��1� �����&�������1� (# �� $"�2�

�%��)����� %"�% #$���-� ���#����$� ��.� γ-$������� '!(� # ��3��.� (+���� (��)!��-� �%��)�����
%"�% #$���-���"�����+ �����%������("�#��2���(��('���0!��-+�#!"!�������$��"������1�����

)�#��� Z�� �� (+���� %���*!��-� hν����.� ���%�����3� &�"�$�!" � (��!*��#���0�"���� (�'�"��!��.�
(���� ���� #$��� � Ego(x��� ��$�� (�$���+�"��#��� ���� +�*��� �!�$�� %�-#����� (+!�0!��-+�
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$�+%�$���#��� #�" $� "�� δ� �-$�� 3� +�"�2� ��������� �'�3+ �� �� ��-('���)!��&� �����8�� +�3�
��#���$�+�$"�8 �#��'���(���2�"������1��-��� $�����&�$��"������1��&��!,!$���� �+��"����
#$����9!��+!������)� �+��!�����-�#%�#�!"!* ����&�����+�*���%�' ���������$�*�����#�����
"������1��-��� $��������%!"!"�(%���� �&�+�)��&�(��-($������#����$��%"�+��!��-�� 

 

���� �� �
	
���	 γ-�������
��� ���� ��������� �	�����
��� 
��� ��
�����
	��� ������ ��� ��
 �	���
�� (As2S3)x(GeS2)1-x) 

��)�� &�"�$�!"� ���� �!� +��-3��#-� %"�� (+���� &�+�)����� #$��� � $��(�'���"��.� #�#�!+��
�����%"��!�.&�(��)!��-�# ��3���(��!*��������%"�"�������+����8��,�"+ 2���+��"��2�#$����
/�-� %"�$��� �� (�+���� ���+��� As� ��� Sb� �#�#�!+�� � !2S3)x(GeS2)1-x�� ( +���23� %�#�����2�
#%�#�!"!* ����&� ����� %"�)�+ ��  � #$��� (� +�$#�+�����+� �+�#��+� Sb� !,!$��� %����#�2�
���# ����� �"�)���� ��$�.� %��!���$�� %��-��3� �� (�����#��� ���+��� Sb� 0���$�� +���,�$ �����
#�" $� "� � +��"��2� #$���� %!"!0$��*�2)�� #��'���(���.� "������1��-��� $�����&� �!,!$�����
)�+ �#%"�-3�-$���#�$�1�#�!%����+!����(���.�&�+�)��&�(��-($����8�� ���"22��#-����+�+��Sb, 
��$� ��� (��)�1���� ��#�$�� $�+%�$���#��� ��$�&� #�!$���� �$�(���� (�$���+�"��#��� �� �#�����+ �
#%"��!����������-���0�&�$��(�'���"��&�#�#�!+������(�$"!+������$�&��8��+�#�-���������%���
$�+%��!�����-$��As2S3)x(Sb2S3)1-x�)���As2S!3)x(Sb2S!3)1-x��:�����# ��3������+����#�����-���$�&�
#�!$��� %��-��3� �� ��+ ��8�� "������1��-��� $�����1� �����&�������1� (# �� # %"����* 3��#-�
��-���&���$�*���('���0!��-+�%"�% #$���-����'��#���%"�(�"�#��� 

� ��3���  #$����23��#-� ���!"%"!����-� ���� ��-� �!#�!&��+!�"�)��&� #�#�!+� ���� (�
0�"�$�2���"����32�#!"!�������$��"������1�����)�#���Z��/����&����!*����-$�#�#�!+�����-�

-$�&��'��#���(+����Z��$�2)�3�(��)!��-�Z≈�����1+���"�������%�����)������D-3D�%!"!&�� �
����0�" ����.�#�" $� "�����"�(��� *!��.�#��$��#$������$���#�#�!+���8��+�#�-���8!���#$�����(�
Z"������!�#%�#�!"���3��#-�%!"$��-��-�*�"#�$�#������'����D-2D�%!"!&�����������2����������
0�" ������� ��% � #�" $� "�� #$����� �� �"!'�� ���+�������8���  � ��1� )�#� -$� �D-2D� %!"!&��� 3�
(����������(����+��%"�"����#%�#�!"!* ����&��#�'����#�!1�$���!��"���1��&�(��!*��#�!1�

,�(�$�-&�+�)��&����#����#�!1�%"��Z≈������������(���0�3��#-�%"!�+!��+���#�"�.���#$ #�.� 
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�%!$�"������ (��!*��#��� ∆τ(hν�� ��-� �!#�!&��+!�"�)��.� #�#�!+�� ���2 !3)x(Ge2 !3)1-x 

(�'"�*!������ "�#�� ���7�$#�+������ (+������-� (��!*��#���∆τ����(Z�� #%�#�!"���2��#-� ���$����

��)$��1+���"������D-3D���%�����)�����,�(������%!"!&�� ��Z≈������������(�$"���&�τ(λ�������
%�#�-��%"�+��!��-���-�"�(��&�Z�#���)�����8����-���+�-$��������-$�����-�$��(�'���"��&�#�#�!+�
�����%"�(���������������$������%��!+����-��$�(���&�#�!$�������#-#$����&���#���* ����& 

 

���� 	� �
	
���	 γ-�������
��� ���� ��������� �	�����
��� ��� �����������	�����  
��	�
	��� ������ ��� � ����	��� �D-3D ������������  
����� ��	������ 

��
 �	���
�� (As2S3)x(Ge2S3)1-x) 

���� �$ < ������%"�-��-3��#-�%"�$��)���%�"��!����1� (# ��$"�2�%"�% #$���-�'!(�# ��3��&�
(+���$" ��(�����&�� �$"���.����(��)!��-��%��)�����%"�% #$���-����'��#�����#�)!��-���#-
#$����� ���� �$ > ������ ��-��-2��� �����&�������1� (# �� $"�2� %"�% #$���-� (� ����)�#��+�

(+!�0!��-+�$" ��(�����&�� �$"���.�τ(λ).  
��$����� 8�� &�"�$�!"� $�+%�(���1��&� (��!*��#�!1� "������1��-��� $�����&� !,!$����  �

��&�����%"�$��)���%����#�2�('���3��#-�(�&���+��������)��&�(��!*��#�!1�$�+%�$���#���δ, 
�!� ��$�*� +�3� +�#�!� !$#�"!+ +� %�'��( � Z"������ �!� #���)���� %"�� �!�� 8�� $�+%�$���#��� 3�
��(��)�����+� %�"�+!�"�+� ��-� ,�"+ ����-� ���� �� ��$�&� #�#�!+�&�� �%���� "������1��-
��� $��������%!"!"�(%���� �&�+�)��&�(��-($���+�*����"�& ���������$�� ��(�3+�(��-($ �(�δ. 

/�-�������(" )�����$�"�#�����(�%"�%�������1���"�'����[30], %�"�+!�"�ω��8��3���' �$�+�δ 
��� $���!��"���2� �� �#�����&� &�+�)��&� (��-($���� 8�� '!" ���  )�#���  � "������1��+ �
�!,!$�� ���"!���	 

ω"�⋅δ .                                                                 (1) 

��%"�$�������-�#�#�!+�����2S3)x(Ge2S3)1-x ω������������(��)����-$ 

δ⋅−+−=ω �� ������ .                                                     (2) 

6$8��*�� -$�  � ��%��$ � #�#�!+�� �Sb2S3)x(Ge2S3)1-x�� ����$�� ����� ��%� &�+�)��&� (��-($���

(Ge-S��#%"�-3� ���"!��2�γ-��� $�����&��!,!$����������"�(���-�ω�%"�1+!�����-� 
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 δ⋅−=ω ��� .      (3) 

4�"���-��-�������%����3�%�-#�!��-�%����.����# ���#���������#�!$��&�(��!��$�+��+�#-
��+����+���Sb. 

/�-�$��(�'���"��&�#�#�!+�����%�"�+!�"�ω�+�3�(+�#������$������+ ���%��$ ��$���������
(� ���&� �#�����&� #�" $� "��&� $�+%��!����� ��$���� #$��� �!� '!"!�  )�#��� ��  ���"!����
"������1��-��� $�����&��!,!$���&��!��"����-$����%"�$������ !2S3)x(GeS2)1-x).  

 

���� �� �
	
���	 γ-�������
��� ���� ��������� �	�����
��� ��� �����������	����� ��	�
	���
������ ���� !� �
	
���	���"���� �
������" �D-2D  
�
 �D-3D  
����� ��	������ ��
 �	���
�� AsxGeySe1-x-y) 

�"�$����+�#�#�!+������(�0�"�$�+����%�(���+�(+����Z��-$���$�2)�3�$�+%�(���.�-$�(�
Z"��������$� ��Z"����3�AsxGeySe1-x-y�����'�&���&�("�($�&�#%�#�!"���2��#-�%!�����#�'����#������

$"���&�∆τ(hν���%���-(����(�����+�+��#�" $� "��+���#�'����#�-+����&�#�!$������#�+!��D-2D 

����D-3D�%!"!&���+���"�#�������"�+�������%"���!��$�&�Z γ-�%"�+��!��-�#%"�)��-3�("�#����-�

(��)!��-� τ� �� �'��#��� ��#�)!��-�� �����!"�*!��-+� �#�'������� &�"�$�!" � $�+%�(���1��&�
(��!*��#�!1� ,�(�$�-&�+�)��&� ���#����#�!1� #�!$���  � (������1� #�#�!+�� 3� ��$�*� ���%�������

���+���.�%"��(������&�Z���-�ρ(Z�����Tg(Z) (ρ −�� #������Tg –��!+%!"�� "��#$� ����-�� 
	#�'����1� &�"�$�!"� ���� ��-��!��� ��$�*� �� &�+�)���+���,�$�����&� #�#�!+�&����� (�

#��'$��%�" 0!��2�#�!&��+!�"�32�����%"�$�����As2Se3Bix�%�$�(�����"�#������8��+�$#�+������

γ-��� $������ (+���� �%��)����� %"�% #$���-� ��� "����� ��� �� ���' ��2��#-� %"�� ��!�!����
�!(��)��.�$���$�#���+���,�$���"���%�������������$����+�$#�+�����2���"�#��3�$���!��"���-�
�!,!$���&�%�"� �Bi2

-,Se3
+)� �� (Bi4

-,Se1
-) [16]��	#$���$��� -$�%"�% #$�3��#-����������1�#�#�!+��

��(��)�3��#-� $���!��"���32� �!,!$���&� �!��"���  �3
+�� ���� �)!������� ��!�!��-� �!�!��$�.�

$���$�#������+�������& ≤ �������%�#��'�23�!,!$�����#����!,!$�� ���"!��-���#!�!�����+�0�--

$ �(��"�& ��$� ���"!��-�$�+%�!$#���BiSe3/2���%���(��)!��-�����%"��& > ������%���-( 3��#-�(�
������-��32� ��#+ �+�#�$�&� �!,!$���&� %�"� (�� "�& ��$�  ���"!��-� #�" $� "��&� ,"��+!�����
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Bi2Se4/2��4+����(��$������(�("�#����-+�����'"!�$�"!�23�(����#����#�2����+������(+��2�����
��%� %"������#��� ��������"�&�� 2)���8�� ��$!� -��8!�� �$"�+� (+���� $��"������.� ���+������
(��!*������� .&�$���!��"���.��%�-#�23��#-�8!� ��%�" 0!��-+�"���������+�*�$���!��"���32�
%�(������� ��� �!�������� (�"-�*!��&� �!,!$���&� �!��"��� ������ ��� ("�( +�����8�� +!&���(+� 

γ-��� $�����&�(+����%��)�����%"�% #$���-�����1�#�#�!+��3����(��)�1���#$�����+���%��"!' 3�
�����$�������!��������������( � 

 
���� �� �
	
���	 �������	
����� �
�������� γ-�������
��� ���� ��������� �	�����
���  

��� ������� ���� ����
��� ������
� ��� � ��
��� ��	�����" ���������	�#"  
��
 �	���
�� (As2Se3$�x) 

���)!��-�γ-��� $�����&�(+����%��)�����%"�% #$���-���-�"�(��&���%����"�$�+%��!����&�
����%�$�( 3��8���#�'����#���,�"+ ����-��������#�����+ � (��!*��������%�"�+!�"������������
�'�3+ � ��� #%!��,�$�� "������1��-��� $�������� �!,!$�� ���"!��-�� %���-(������ (� "�(%�����+�
&�+�)��&�(��-($��� ��!�%"�+��!��1�+��"����#$���� 

����"���#����23�8�" �%��-$ �$��!��+�(� ��#��� � �,�(�$����!"����������5����"#�$�.�
������"$��#�$����%����!&��)����� ��#��� � �������#�$�����!"*������� ���!"#��!� �����/��
+��!"����(���#���� �4!�!���"������#�-�� (�� �2'�-(���������� ("�($����-���#���*!���� �� ��$�*�
��$��" � ,�(�$�-+��!+���)��&� �� $�� %"�,!#�"���� 7��$��#�$�+ � ��	�� �� ��$��" � ,�(�$�-
+��!+���)��&��� $��%"�,!#�"����;%��2$ �	�<��(��%��������#$ #�.����$�"�#���%�'�*���-�� 

��'���� )�#�$���� ��$������ �� "�+$�&�  $"�.�#�$�-'����"#�$���� �� $���-�!&��)�����
#%��"�'��������� 
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