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Приведены результаты по выращиванию монокристаллов GaSe на основе обескислороженного селена. Показано, что в таких 
кристаллах значения электропроводности (σ), концентрации (n) и подвижность (µ) дырок достигают значений  ~ σ = 10-4Ом-1см-1,  ρ 
=1012-1013см-3, µ ≈ 600 см2/В⋅с   при ~300 К. 

 
The results on growth of monocrystals GaSe on basis deoxidized selenium are brought up. It is shown, that in such crystals of value of 

electrical conductivity (σ), concentration (n) and mobility (µ) holes reach values ~ σ = 10-4Ω-1 sm-1, ρ =1012-1013sm -3, µ ≈ 600 sm2 / V⋅c to 
~300 K. 
 

Получению и исследованию электрофизических 
свойств монокристаллов селенида галлия посвящено 
много работ. Большинство этих работ выполнены со-
трудниками Института Физики НАН Азербайджана. 
Анализ литературных данных показывает, что электри-
ческие параметры полученных монокристаллов меняют-
ся в широком диапазоне: концентрация дырок от ∼1013см-

3 до 1015см-3, подвижность дырок в интервале 60-200  
см2/В⋅с. [1,2].  Причинами этих изменений могут являть-
ся неконтролируемые примеси, содержащиеся в исход-
ных компонентах. Так, например, в селене марки В5, со-
держатся атомы кислорода с концентрацией ~5⋅1018см-3 
[3]. 

В данной работе синтезированы и выращены соеди-
нения GaSe и исследованы их электрические свойства в 
интервале температур 77-300К. В качестве исходных 
компонентов использованы галлий чистотой 99,999% и 
обескиcлороженный селен марки В5. Селен обескисло-
роживался методом, указанным в [3]. Селен и кислород 
являются элементами одной группы. Кислород может 
заместить один или несколько атомов в цепочечной мо-
лекуле селена, образуя при этом сложные соединения. 
При температурах ~8000С все соединения селена, в ос-
новном, переходят в SeO2, который можно очистить пе-
регонкой в вакууме. В указанном методе во избежание 
бурного кипения при высоких температурах нагревается 
не селен, а его пары.  

Синтез соединения проводился в высококачественной 
кварцевой ампуле совместным расплавлением компонен-
тов. Кварцевые ампулы для синтеза и выращивания кри-
сталлов предварительно были графитизированы по внут-
ренней поверхности для предотвращения взаимодействия 
компонентов и соединений с кварцем. С этой целью от-
качанные до ~10-3Па  ампулы с компонентами постепен-
но  нагревались до температуры синтеза (~10300С) с вы-
держкой по 2 часа при температурах 300, 500, 700, 9000С 
и 8 часов при ~ 10300C. Для обеспечения однородности, 
при проведении синтеза соединений ампулы вместе с 
нагревателем  были подвергнуты постоянному качанию 
(180 градусов) вокруг оси, проходящей в середине ампу-
лы, перпендикулярной ее длине. После завершения син-

теза ампулы резко охлаждались до комнатной темпера-
туры путем опускания их в воду. 

Монокристаллы соединений были выращены методом 
Бриджмена в следующем режиме: установление ампулы 
с синтезированным материалом в установку для выращи-
вания монокристаллов, постепенное (в течение 4-5 часов) 
повышение температуры нагревателя установки до тем-
пературы ~50-600С выше температуры плавления данно-
го соединения, выдержка расплавленного материала при 
этой температуре в течение ~ 4 часов. После этой вы-
держки ампула двигалась вертикально вниз со скоростью 
1,8 мм/час. Верхняя часть печи нагревалась на 50 граду-
сов выше температуры плавления вещества, а нижняя на 
50 градусов ниже точки плавления. Температурный гра-
диент на фронте кристаллизации составлял ~18-20 
град/см. Градиент температуры вдоль расплава  поддер-
живалась постоянной с помощью терморегулятора ВРТ-
3. 

Однофазность синтезированного слитка и монокри-
сталличность полученных образцов диаметром ~6 мм и 
длиной ~2 мм были подтверждены рентгеноструктур-
ным, а также электронографическим методами, а также   
измерениями распределения потенциала вдоль слитка. 
Кроме того, равномерное распределение цвета по плос-
костям слоев, отчетливое выявление слоев вдоль слитков, 
а также легкое отслаивание тонких слоев с почти идеаль-
но  параллельными поверхностями по базисной плоско-
сти являются признаками однородности и совершенства 
кристаллов. 

Измерялись электропроводность (σ) и эдс-Холла (Uх) 
зондовым методом при постоянном токе. 

Исследования показали, что электропроводность (σ) 
до ∼120-130К медленно растет, а коэффициент Холла 
(Rх) уменьшается. Выше этой температуры наблюдается 
экспоненциальный рост σ и уменьшение Rх. Аналогичная 
зависимость наблюдается для концентрации дырок, вы-
численной из значений коэффициента Холла. Энергия 
активации электропроводности и концентрации дырок, 
вычисленные из высокотемпературной части соответст-
вующих графиков составляют ~(0,19-0,20) эВ. 

Значения удельной электропроводности (σ), подвиж-
ности (µ) и концентрации (р)  носителей заряда для раз-
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личных образцов GaSe приведены в таблице. Как следует 
из таблицы, параметры различных образцов несколько 
отличаются. Кроме этого приведенные параметры моно-
кристаллов GaSe на основе обескислороженного селена 
отличаются от параметров этих же кристаллов приведен-
ных в литературе, например концентрация дырок в них 
меньше, а подвижность больше. Это отличие обусловле-
но применением нами селена очищенного от примесей 
кислорода. 

В результате, по вышеуказанным технологическим 
режимам, удалось получить монокристаллы GaSe              

с удельной проводимостью (σ), концентрацией (р)           
и  подвижностью (µ) дырок, достигающих значений 
σ=10-4Ом-1см-1, р= 1012-1013см-3, µ ≈ 600 см2/В.с соответ-
ственно при ∼300К. Повторяемость параметров от образ-
ца к образцу удовлетворительная. 

Показано, что температурная зависимость подвижно-
сти дырок в монокристаллах GaSe подчиняется закону    
µ ∼Тn  и дырки до ∼ 180К рассеиваются на ионах приме-
си, а выше этой температуры от акустических колебани-
ях решетки. 

  
                                                                                                                  

                                                                                                                               Таблица 
Электрические параметры монокристаллов GaSe полученных на основе  

обескислороженного селена  
Т, К σ, Ом-1см-1 µ, см2/В⋅с p, см-3 
80 1,8⋅10-7-1,3⋅10-4 185-1300 6,3⋅109-6,0⋅1011 
125 1,1⋅10-6-1,6⋅10-4 550-1250 1,3⋅1010-8,0⋅1011 
170 8⋅10-6-2,5⋅10-4 720-1500 6,9⋅1010-1,1⋅1012 
200 6,7⋅10-5-8,3⋅10-4 470-1400 8,9⋅1011-3,7⋅1012 
286 3,5⋅10-5-1,3⋅10-3 200-600 1,2⋅1012-6,0⋅1013 
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