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Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ðåíò-
ãåíîëþì³íåñöåíö³¿, ðåíòãåíî- ³ òåìíîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ âèñîêîîìíèõ íåëåãîâàíèõ êðèñòàë³â 
ZnSe. Âñòàíîâëåíî, ùî òåìíîâà ïðîâ³äí³ñòü çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò > 400 Ê îáóìîâëå-
íà òåðì³÷íîþ äåëîêàë³çàö³ºþ íîñ³¿â ç ãëèáîêèõ ëîêàëüíèõ ð³âí³â Å

Ò
 = 0.83 åÂ, ³ âåëè÷èíà 

ðåíòãåíîïðîâ³äíîñò³ ïðè íàãð³âàíí³ äî 350 Ê ìîíîòîííî ñïàäàº, àëå ïðè âèùèõ òåìïåðàòó-
ðàõ — íàâ³òü ïîñòóïîâî çðîñòàº. Çàâäÿêè âèÿâëåíèì îñîáëèâîñòÿì òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè 
ðåíòãåíîïðîâ³äíîñò³ êðèñòàë³â ZnSe, ¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ÿê äåòåêòîðè ðåíòãåí³âñüêîãî 
òà -âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ íàä³éíî ïðàöþâàòèìóòü ïðè òåìïåðàòóðàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåä-
îâèùà  100 0C ( âèñîêîòåìïåðàòóðí³ äåòåêòîðè). 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåíòãåíîïðîâ³äí³ñòü, äåòåêòîðè -âèïðîì³íþâàííÿ, íàäë³í³éí³ ÂÀÕ 

HIGH-TEMPERATURE X-RAY CONDUCTIVITY 
OF EXTRA PURE ZNSE CRYSTALS 

M. S. Brodyn, V. Y. Degoda, B. V. Kozhushko, A. A. Sofienko 

Abstract. Experimental investigations of temperature dependences of X-ray luminescence, X-ray 
and dark conductivity of undoped crystals ZnSe has been investigated. It has been shown that the 
dark conductivity of samples with temperatures T > 400 K is conditioned by thermal delocaliza-
tion of carriers from deep levels E

T
 = 0.83 eV, and the magnitude of of X-ray conductivity decreases 

with heating until 350 K, but increases — with higher temperatures. Due to this behavior of X-ray 
conductivity of ZnSe crystals it can be possible to use them as X- or gamma ray detectors for high-
temperature environment (high-temperature detectors). 

Keywords: X-ray conductivity, gamma ray detectors, ultralinear I-V curves. 
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Âñòóï 

Âèñîêîòåìïåðàòóðí³ äàò÷èêè ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ çäàòí³ ïðàöþâàòè â åêñ-
òðåìàëüíèõ óìîâàõ ïðè çíà÷íèõ äîçîâèõ òà 
òåìïåðàòóðíèõ íàâàíòàæåííÿõ, â ïåðøó ÷åð-
ãó, º íåîáõ³äíèìè åëåìåíòàìè ñèñòåì áåçïåêè 
äëÿ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é. Êð³ì òîãî, âîíè 
ìîæóòü óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â çàäà-
÷àõ ìîí³òîðèíãó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ïðè óòèë³çàö³¿ ÿäåðíèõ â³äõîä³â òà â³äïðàöüî-
âàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà, äå âèñîê³ òåìïåðàòó-
ðè, íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ ðàä³àö³éíèõ ïîë³â ³ õ³-
ì³÷íî àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà íå äîçâîëÿþòü 
çàñòîñîâóâàòè òðàäèö³éí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 
àáî ñöèíòèëÿö³éí³ äåòåêòîðè [1–3]. Ìàòåð³-
àë äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâîãî äåòåêòîðà ïîâèíåí îáîâ’ÿçêîâî çà-
äîâîëüíÿòè òðüîì îñíîâíèì óìîâàì: 1) ìàòè 
äîñòàòíüî âèñîêèé åôåêòèâíèé àòîìíèé íî-
ìåð äëÿ çíà÷íîãî ïîãëèíàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî 
³ -âèïðîì³íþâàííÿ (Z

åô
 > Z

Si
, Z

Ge
, Z

SiC
) òà áóòè 

ðàä³àö³éíî ñò³éêèì; 2) øèðèíà éîãî çàáîðîíå-
íî¿ çîíè ïîâèííà áóòè äîñèòü çíà÷íîþ (õî÷à á 
E

g
 > 2 åÂ) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ òåì-

íîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, ùîá âèòðèìóâàòè áåç ïðî-
áîþ âèñîê³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
(Å > 1000 Â/ñì); 3) ïîâèííà ³ñíóâàòè äîñêî-
íàëî â³äïðàöüîâàíà òåõíîëîã³ÿ âèðîùóâàííÿ 
îïòè÷íî-îäíîð³äíîãî ìàòåð³àëó âåëèêèõ ðîç-
ì³ð³â (d

min
 > 5 ñì) ç íèçüêèì âì³ñòîì íåêîíòð-

îëüîâàíèõ äîì³øîê òà âëàñíèõ äåôåêò³â. Íà 
ñüîãîäí³ öèì îñíîâíèì óìîâàì çàäîâîëüíÿº 
ìîíîêðèñòàë³÷íèé ñåëåí³ä öèíêó, ÿêèé â³äíî-
ñèòüñÿ äî íàï³âïðîâ³äíèê³â òèïó À2Â6. 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñïîëóêè À2Â6 â íàø ÷àñ 
äîñèòü øèðîêî äîñë³äæåí³ ÿê ïîòåíö³éí³ ìàòå-
ð³àëè äëÿ ñâ³òëîä³îäíî¿ åëåêòðîí³êè [4, 5]. Öå 
îáóìîâëåíî, â ïåðøó ÷åðãó, âèñîêèì çíà÷åí-
íÿì ñâ³òëîâèõîäó ïðè ïåðåòâîðåíí³ åíåðã³¿ çî-
âí³øíüîãî çáóäæåííÿ â ëþì³íåñöåíòíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ. Äîáðå â³äîìà òàêîæ ³ ðàä³àö³éíà 
ñò³éê³ñòü ìàòåð³àë³â À2Â6 [6, 7]. Ùîäî ñåëåí³äó 
öèíêó â³äîì³ ðîáîòè ç äîñë³äæåííÿ éîãî ôîòî-
ëþì³íåñöåíö³¿ (ÔË) òà ðåíòãåíîëþì³íåñöåíö³¿ 
(ÐË), òåìíîâî¿, ôîòî- (ÔÏ) ³ ðåíòãåíîïðîâ³ä-
íîñò³ (ÐÏ) [6–10]. Â íèõ áóëî âñòàíîâëåíî âè-
çíà÷àëüíèé âïëèâ òèïó çáóäæåííÿ íà ê³íåòèêó 
ëþì³íåñöåíö³¿ òà ïðîâ³äíîñò³, ôîñôîðåñöåí-
ö³þ òà ðåëàêñàö³þ ñòðóìó. ßâèùà åëåêòðîëþì³-
íåñöåíö³¿ (ÅË) äîñë³äæóâàëèñÿ â ñïåö³àëüíî ëå-
ãîâàíèõ êðèñòàëàõ ç óòâîðåííÿì p-n-ïåðåõîäó 
[11] ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âêàçóþòü íà çà-
ëåæí³ñòü ñïåêòð³â ÅË â³ä ñïîñîáó ëåãóâàííÿ. Â 
íåëåãîâàíèõ ìîíîêðèñòàëàõ ZnSe ç îì³÷íèìè 
êîíòàêòàìè ÅË â³äñóòíÿ, îäíàê â íèõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çì³íà ê³íåòèêè ñòàö³îíàðíî¿ ÔË ³ ÐË 
(ïðè ïðèêëàäàíí³ äî åëåêòðîä³â çðàçêà ïîñò³é-
íî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â), à òàêîæ òðèâàë³ ðå-
ëàêñàö³éí³ ïðîöåñè ï³ñëÿ çíÿòòÿ çîâí³øíüîãî 
ïîëÿ. Âåëèêà øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ZnSe 
(2.72 åÂ ïðè 300 Ê) çóìîâëþº éîãî íàäçâè÷àé-
íî íèçüêó òåìíîâó ïðîâ³äí³ñòü äëÿ íåëåãîâàíèõ 
ìîíîêðèñòàë³â, ÿêà âæå ÷àñòêîâî äîñë³äæåíà â 
ðîáîò³ [12], ùî äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè íà îñíîâ³ 
ZnSe åôåêòèâí³ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ äåòåêòîðè 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè òåìïåðàòóð-
í³ çàëåæíîñò³ ÐË, ÐÏ òà òåìíîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ 

ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀß ÐÅÍÒÃÅÍÎÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ 
ÎÑÎÁÎ ×ÈÑÒÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÑÅËÅÍÈÄÀ ÖÈÍÊÀ 
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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíû åêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé 
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè, ðåíòãåíî- è òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ 
ZnSe. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò > 400 Ê îáóñëîâ-
ëåíà òåðìè÷åñêîé äåëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé ñ ãëóáîêèõ óðîâíåé Å

Ò
 = 0.83 åÂ, à âåëè÷èíà 

ðåíòãåíîïðîâîäèìîñòè ïðè íàãðåâàíèè äî 350 Ê ïàäàåò, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ — äàæå ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Áëàãîäàðÿ îáíàðóæåííûì îñîáåííîñòÿì òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîâåäåíèÿ ðåíòãåíîïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëîâ ZnSe, èõ âïîëíå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èëè -èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò íàäëåæàùå ðàáîòàòü 
ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû âûøå 100 0C (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äåòåêòîðû). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîïðîâîäèìîñòü, äåòåêòîðû -èçëó÷åíèÿ, ñâåðõëèíåéíûå ÂÀÕ 
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âèñîêîîìíèõ íåëåãîâàíèõ çðàçê³â ìîíîêðèñ-
òàë³÷íîãî ñåëåí³äó öèíêó, ùîá âèçíà÷èòè òåì-
ïåðàòóðíèé ä³àïàçîí ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ 
ZnSe ÿê ìàòåð³àëó äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ 
äåòåêòîð³â ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ âèêî-
ðèñòîâóâàëèñÿ íåëåãîâàí³ ìîíîêðèñòàëè ZnSe, 
ÿê³ âèðîùóâàëèñÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ î÷èñòêè 
øèõòè ùîá îòðèìàòè êðèñòàëè ç ì³í³ìàëüíîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øîê (< 1015 ñì-3). Çðàçêè 
äëÿ äîñë³äæåíü, ðîçì³ðàìè 20 10 2 ìì, âè-
ð³çàëèñÿ ³ç ìîíîêðèñòàë³â âåëèêîãî îá’ºìó 
(V > 6 ñì3), ó ÿêèõ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ îïòè÷íèõ 
íåîäíîð³äíîñòåé. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîâ³äíîñ-
ò³ íà ïîâåðõíþ çðàçê³â ðåçèñòèâíèì ìåòîäîì 
íàïèëþâàëè áàãàòîøàðîâ³ åëåêòðè÷í³ êîíòàê-
òè (ó âèãëÿä³ ïàðàëåëüíèõ ñìóæîê 5 2 ìì), äî 
ÿêèõ ï³äïàþâàëèñÿ ïðîâ³äíèêè. Â³äñòàíü ì³æ 
åëåêòðîäàìè ñòàíîâèëà 5 ìì. Íà îäèí åëåê-
òðîä ïîäàâàëàñÿ íàïðóãà äî 1000 Â, à ³íøèé 
÷åðåç öèôðîâèé íàíîàìïåðìåòð (ç ÷óòëèâ³ñòþ 
íà ð³âí³ 1 ïÀ) áóâ çàçåìëåíèì. Äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ëþì³íåñöåíö³¿ ³ ïðîâ³äíîñò³ ìîíîêðèñòà-
ë³÷íèõ çðàçê³â ZnSe ÿê äæåðåëî çáóäæåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ³íòåãðàëüíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè ÁÕÂ7-Re ëèøå â 
îäíîìó ðîáî÷îìó ðåæèì³ 25 ìÀ / 20 êÂ (ïðè 
l = 130 ìì). Ñïåêòðè ñâ³÷åííÿ ïðè ðåíòãåí³â-
ñüêîìó çáóäæåíí³ âèì³ðþâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ 
ñâ³òëîñèëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-2 ç âè-
êîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ôîòîïðèéìà÷à îäíîãî ç 
ÔÅÏ-106 (êàíàë ñïåêòðàëüíî¿ ðåºñòðàö³¿ ÐË). 
Öå äîçâîëèëî ðåºñòðóâàòè ñâ³÷åííÿ çðàçêà â ä³-
àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 350–820 íì, óñ³ ñïåêòðè 
áóëè ñêîðåãîâàí³ íà ñïåêòðàëüíó ÷óòëèâ³ñòü ðå-
ºñòðóþ÷î¿ ñèñòåìè. ²íòåãðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü 
ÐË âèì³ðþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ äðóãîãî ÔÅÏ-
106, íà ôîòîêàòîä ÿêîãî êâàðöîâîþ ë³íçîþ 
ôîêóñóâàëîñÿ ñâ³÷åííÿ çðàçêà. Òåìïåðàòóðíèé 
ä³àïàçîí äîñë³äæåíü ëþì³íåñöåíö³¿ òà ïðîâ³ä-
íîñò³ ñòàíîâèâ â³ä 80 äî 600 Ê (îáìåæåííÿ ïî 
âåðõí³é òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ âèçíà÷àëîñÿ 
âëàñòèâîñòÿìè ïðèïîþ, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
äëÿ ïàéêè êîíòàêò³â äî åëåêòðîä³â çðàçê³â). Ï³ä 
÷àñ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé 
ëþì³íåñöåíö³¿ òà ïðîâ³äíîñò³ øâèäê³ñòü íà-
ãð³âàííÿ çðàçê³â íå ïåðåâèùóâàëà 0.1 Ê/ñ. Äî-
ñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ÐË, çàãàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ÐË òà ïðîâ³äíîñò³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ â³ä-

áóâàëîñÿ îäíî÷àñíî, ùî äîçâîëÿëî ïðîâîäèòè 
¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. 

Ðåíòãåíîëþì³íåñöåíö³ÿ ZnSe 

ßê ïðàâèëî, â ñïåêòðàõ ÔË ³ ÐË êðèñòàë³â 
ZnSe ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îäíî÷àñíî äåê³ëüêà ñìóã 
ñâ³÷åííÿ [5], ñåðåä ÿêèõ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ 
ïðèñóòíÿ ðåêîìá³íàö³éíà ñìóãà ç ìàêñèìóìîì 
ïðè 630 íì. Âîíà º äîì³íóþ÷îþ òàêîæ ³ äëÿ äî-
ñë³äæóâàíèõ â äàí³é ðîáîò³ âèñîêîîìíèõ ìî-
íîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â (ðèñ. 1). Â³äñóòí³ñòü â 
ñïåêòðàõ ñâ³÷åííÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíèõ ïàð 
ñâ³ä÷èòü ïðî íèçüêó êîíöåíòðàö³þ íåêîíòð-
îëüîâàíèõ äîì³øîê. Äîì³íóþ÷îþ â ñïåêòð³ 
ÐË º ñìóãà ñàìîàêòèâàö³éíî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ 
(1.98 åÂ), ÿêà â³äíîñèòüñÿ äî êîìïëåêñíîãî 
öåíòðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âàêàíñ³¿ öèíêó òà äî-
ì³øêîâîãî ì³ëêîãî äîíîðà (V

Zn
 + D) [5]. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðè ÐË ìîíîêðèñòàëó ZnSe ïðè 85 (1) òà 
295 Ê (2) 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â ñïåêòðàõ ÐË äîñë³äæó-
âàíèõ çðàçê³â ZnSe ïðè àçîòí³é òåìïåðàòóð³ 
áóëî â³äñóòíº êðàéîâå ñâ³÷åííÿ, ÿêå âæå äàâíî 
ïðèéíÿòî ââàæàòè ÿê âèïðîì³íþâàëüíó ðåêîì-
á³íàö³þ ëîêàë³çîâàíèõ íà ì³ëêèõ ð³âíÿõ åêñèòî-
í³â (â ïåðøó ÷åðãó öå ì³ëê³ äîíîðè). Â³äñóòí³ñòü 
êðàéîâîãî ñâ³÷åííÿ ³ íàÿâí³ñòü ³íòåíñèâíî¿ ñà-
ìîàêòèâàö³éíî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ ñòàâèòü ï³ä ñóì-
í³â çàïðîïîíîâàíó â [5] ìîäåëü öüîãî öåíòðó 
ñâ³÷åííÿ. Ìîæëèâî, öå ñâ³÷åííÿ (ñìóãà 630 íì) 
ïðîñòî íàëåæèòü ò³ëüêè âàêàíñ³¿ öèíêó, êîëè ó 
çðàçêó äóæå ìàëà êîíöåíòðàö³ÿ íåêîíòðîëüîâà-
íèõ äîíîð³â. Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ñâ³÷åííÿ äîì³íóþ÷î¿ 
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ñìóãè (630 íì) ïðè ê³ìíàòí³é òà àçîòí³é òåìïå-
ðàòóðàõ áóëî ð³çíèì äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â. 

Ñòàá³ëüí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ÐË â³ä òðèâàëîñò³ 
ðåíòãåí³âñüêîãî îïðîì³íåííÿ ñóòòºâî çàëåæàëà 
â³ä òåìïåðàòóðè. Òàê, ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ íàäçâè÷àéíî ñòàá³ëüíà ³íòåíñèâ-
í³ñòü ÐË (â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 
íå ïåðåâèùóâàëî 1 % âïðîäîâæ îäí³º¿ ãîäèíè 
ðåíòãåí³âñüêîãî çáóäæåííÿ). Äî ðå÷³, â öüîìó 
âèïàäêó çàðåºñòðóâàòè ôîñôîðåñöåíö³þ ï³ñëÿ 
çáóäæåííÿ íåìîæëèâî íàâ³òü ïðè çá³ëüøåíí³ 
÷óòëèâîñò³ ðåºñòðóþ÷î¿ ñèñòåìè íà 4 ïîðÿäêè. 
Ïðè àçîòí³é òåìïåðàòóð³ ñèòóàö³ÿ êàðäèíàëüíî 
çì³íèëàñÿ: ³íòåãðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ÐË (ðèñ. 2) 
ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ ïðè îïðîì³íåíí³ ³ ÷³òêî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîñôîðåñöåíö³ÿ ç ³íòåíñèâí³ñ-
òþ íà 2 ïîðÿäêè ìåíøîþ çà ³íòåíñèâí³ñòü ÐË. 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ³íòåãðàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ÐË â³ä 
òðèâàëîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî çáóäæåííÿ ïðè 85 Ê 

Òàêó çì³íó ïîâåä³íêè ÐË ç òåìïåðàòóðîþ 
ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ ïàñòîê â êðèñòà-
ë³, ÿê³ ïðè àçîòí³é òåìïåðàòóð³ º ãëèáîêèìè, 
àëå ñòàþòü ì³ëêèìè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòó-
ð³. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîä³ë ð³âí³â íà ì³ëê³ òà 
ãëèáîê³ ìè çä³éñíþâàëè íå ëèøå çà ãëèáèíîþ 
çàëÿãàííÿ ð³âíÿ â çàáîðîíåí³é çîí³, à é çà âåëè-
÷èíîþ ³ìîâ³ðíîñò³ äåëîêàë³çàö³¿ ç íüîãî íîñ³ÿ 
ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ çðàçêà. Ïðè òàêîìó ï³ä-
õîä³ ñïðàâåäëèâèì º íàñòóïíèé ðîçïîä³ë: ÿêùî 
â³äïîâ³äíèé ìàêñèìóì ï³êà òåðìîñòèìóëüîâà-
íî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ (ÒÑË) ÷è ïðîâ³äíîñò³ (ÒÑÏ) 
íèæ÷èé çà òåìïåðàòóðó çðàçêà, òîä³ òàêèé ð³-
âåíü áóäå ì³ëêèì, à ÿêùî âèùèé — ãëèáîêèì 
ïðè ö³é òåìïåðàòóð³. Îäíàê, â äîñë³äæóâàíèõ 
âèñîêîîìíèõ çðàçêàõ ZnSe êîíöåíòðàö³ÿ ïàñ-
òîê ìàëà, à òîìó åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàòè 

äîñòîâ³ðí³ êðèâ³ ÒÑË äîñèòü ñêëàäíî. Íàâ³òü 
íåâåëèê³ êîíöåíòðàö³¿ ãëèáîêèõ ïàñòîê (ïðè 
85 Ê) ìîæóòü âïëèâàòè íà ê³íåòèêó ÐË ³ ÐÏ, 
ïîì³òíî çì³íþþ÷è ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèé ÷àñ 
æèòòÿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â çîíàõ. 

Ðåíòãåíî- ³ òåìíîâà ïðîâ³äí³ñòü ZnSe 

Îòðèìàí³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè 
(ÂÀÕ) ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ZnSe ïðè ðåíòãåí³â-
ñüêîìó çáóäæåíí³ º íàäë³í³éíèìè (ðèñ. 3). Öÿ 
íàäë³í³éí³ñòü íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíà åôåêòîì 
Ïóëà-Ôðåíêåëÿ, îñê³ëüêè çì³íè ãëèáèí ð³âí³â 
ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íå ìîæóòü íàñò³ëü-
êè ñóòòºâî çì³íþâàòè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íó 
êîíöåíòðàö³þ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó, çãåíåðîâà-
íèõ ðåíòãåí³âñüêèì îïðîì³íåííÿì ïðè ê³ìíàò-
í³é òåìïåðàòóð³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè îïòè÷-
íîìó çîíà-çîííîìó çáóäæåíí³ êðèñòàë³â ZnSe 
ÂÀÕ õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ ë³í³éí³ñòþ [10] 
³ íàâ³òü â äåÿêèõ çðàçêàõ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ñóáë³-
í³éí³ ÂÀÕ. Ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè 
ÐÏ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî çáóäæåí-
íÿ â ZnSe çàâæäè äàâàëè ë³í³éíó çàëåæí³ñòü. 
Ìîæíà âèñëîâèòè ïðèïóùåííÿ, ùî íàäë³í³éí³ 
ÂÀÕ ÐÏ îáóìîâëåí³ îá’ºìíèì çàðÿäîì, ÿêèé 
âèíèêàº ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó. 
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Ðèñ. 3. ÂÀÕ ÐÏ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî çðàçêà ZnSe ïðè 
295 Ê 

Íàéá³ëüø³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ð³çíèìè êðèñ-
òàë³÷íèìè çðàçêàìè ZnSe ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðíèõ äîñë³äæåííÿõ âëàñíî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³. Õàðàêòåðí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òåì-
íîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ äëÿ äâîõ êðèñòàë³â ZnSe íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 4. Âèäíî, ùî òåìíîâà ïðîâ³äí³ñòü 
ìîíîêðèñòàë³â ZnSe ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
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îáóìîâëåíà äåëîêàë³çàö³ºþ íîñ³¿â ç ãëèáîêèõ 
ð³âí³â (Å

Ò
 = 0.83 åÂ) ïîáëèçó ñåðåäèíè çàáî-

ðîíåíî¿ çîíè, à íå çîíà-çîííèìè ïåðåõîäàìè 
(E

g
/2 = 1.36 åÂ, òîáòî ùå çàëèøàºòüñÿ äîì³ø-

êîâîþ, à íå âëàñíîþ ïðîâ³äí³ñòþ). Ìîæíà îö³-
íèòè ïîðÿäîê êîíöåíòðàö³é â³ëüíèõ íîñ³¿â çà-
ðÿäó, âðàõîâóþ÷è ãåîìåòð³þ åëåêòðîä³â çðàçêà, 
âåëè÷èíó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â 
êðèñòàë³ òà âåëè÷èíè ðóõëèâîñò³ â³ëüíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó â ZnSe. Òàê³ îö³íêè äàþòü êîíöåíòðàö³þ 
â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ~ 103 ñì-3 ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³. 
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òåìíî-
âî¿ ïðîâ³äíîñò³ äâîõ êðèñòàë³â ZnSe ïðè U

0
 = 185 Â 

Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî â ìàéáóòíüîìó áóäóòü 
âèðîùåí³ êðèñòàëè ZnSe òàêî¿ ÷èñòîòè, â ÿêèõ 
òåìíîâà ïðîâ³äí³ñòü íàâ³òü ïðè òåìïåðàòóðàõ 
áëèçüêèõ äî 500 Ê áóäå ïðàêòè÷íî íóëüîâîþ. 

Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ðåíòãåíîïðîâ³äíîñò³ 
ZnSe 

Âàæëèâà âèìîãà äî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ 
äåòåêòîð³â ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ — öå 
äîñòàòíÿ ÷óòëèâ³ñòü ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Â ëåãîâàíèõ êðèñòàëàõ ZnSe, àáî æ òàêèõ, 
ÿê³ ì³ñòÿòü ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ íåêîíòð-
îëüîâàíèõ äîì³øîê, ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùèõ 
çà ê³ìíàòíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çðîñòàí-
íÿ òåìíîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, òîìó íà öüîìó ôîí³ 
âàæêî âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü 
ÐÏ. Ëèøå äëÿ âèñîêîîìíèõ íåëåãîâàíèõ çðàç-
ê³â ZnSe ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà îòðèìàòè 
òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ÐÏ, ³ òàêà õàðàêòåðíà 

êðèâà íàâåäåíà íà ðèñ. 5 ðàçîì ç òåìïåðàòóð-
íîþ çàëåæí³ñòþ ³íòåíñèâíîñò³ ÐË. 
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ÐË (1) òà ÐÏ (2) 
âèñîêîîìíîãî íåëåãîâàíîãî êðèñòàëó ZnSe ïðè 
Å

0
 = 170 Â/ñì 

Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ÐË 
äëÿ ñìóãè ñâ³÷åííÿ ç ìàêñèìóìîì ïðè 630 íì 
ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 250 K ïîêàçóâàëà õàðàê-
òåðíå çãàñàííÿ (Å ~ 0.46 åÂ). Ðåíòãåíîïðîâ³ä-
í³ñòü (äëÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ Å

0
 = 170 Â/ñì) 

ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 85 äî 330 Ê 
ñïî÷àòêó çìåíøóâàëàñÿ, àëå ïîò³ì ïî÷èíàëà 
ïîâ³ëüíî çðîñòàòè. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³-
ðåíî, ùî ïðè öüîìó âåëè÷èíà òåìíîâîãî ñòðó-
ìó çàëèøàºòüñÿ ÿê ì³í³ìóì â 200 ðàç³â ìåíøîþ 
çà âåëè÷èíó ñòðóìó ÐÏ. Â³äñóòí³ñòü çìåíøåí-
íÿ ÷óòëèâîñò³ ÐÏ âèñîêîîìíèõ êðèñòàë³â ZnSe 
ïðè íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóð Ò > 350 Ê ñâ³ä÷èòü 
ïðî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ äåòåêòî-
ð³â ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ çìîæóòü 
åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóòòº-
âî âèùèõ çà ê³ìíàòíó (àæ äî 200 °Ñ). 

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çðîñòàííÿ ÐÏ ïðè 
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè îáóìîâëåíî òèì, ùî 
óñ³ ïàñòêè â ìîíîêðèñòàëàõ ZnSe ïðè âèñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñòàþòü ì³ëêèìè. Öå ïðèâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ ÷àñó æèòòÿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó, 
à äëÿ äîì³íóþ÷èõ öåíòð³â ðåêîìá³íàö³¿, ÿê³ çó-
ìîâëþþòü ñâ³÷åííÿ â îáëàñò³ 630 íì, ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè âíóòð³øíüîöåíòðîâå çãàñàííÿ 
ëþì³íåñöåíö³¿ (ÿêå äîì³íóº â íèçüêîòåìïåðà-
òóðí³é îáëàñò³), à é çîâí³øíº çãàñàííÿ. ßêðàç 
òàê³ ïðîöåñè çâè÷àéíî çá³ëüøóþòü ñòðóì ïðî-
â³äíîñò³. 
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Âèñíîâêè 

Ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà îñíîâíèõ ðåçóëü-
òàò³â, îòðèìàíèõ ïðè äîñë³äæåíí³ òåìïåðàòóð-
íèõ çàëåæíîñòåé ÐË ³ ÐÏ ñïåö³àëüíî íåëåãîâà-
íèõ ìîíîêðèñòàë³â ZnSe: 

1. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, íà â³äì³íó â³ä 
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñòàá³ëüí³ 
âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåíîëþì³íåñöåí-
ö³¿ òà âåëè÷èíè ñòðóìó ðåíòãåíîïðîâ³äíîñò³. 

2. Íàäë³í³éí³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ZnSe ïðè ðåíòãåí³âñüêîìó 
çáóäæåíí³ âêàçóþòü íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ âèñîêèõ íàïðóã çì³ùåííÿ â äåòåêòîðàõ 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà îñíîâ³ ZnSe 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿ ÷óòëèâîñò³ (çðîñòàº âå-
ëè÷èíà çàðÿäîâîãî â³äãóêó ïðè ô³êñîâàí³é äîç³ 
îïðîì³íåííÿ). 

3. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ âæå âèðîùóþòüñÿ 
îïòè÷íî îäíîð³äí³ òà âèñîêîîìí³ ìîíîêðèñòà-
ëè ZnSe âåëèêèõ (d > 4,5 ñì) ðîçì³ð³â [5]. Íà-
ÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ðåíòãåíîïðîâ³äíîñò³ âèñîêî-
îìíèõ êðèñòàë³â ZnSe äîçâîëÿº çàïðîïîíóâàòè 
ñåëåí³ä öèíêó ÿê ìàòåð³àë äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ äåòåêòîð³â ðåíòãåí³â-
ñüêîãî òà -âèïðîì³íþâàííÿ. 

Àâòîðè ùèðî âäÿ÷í³ ä.ô.-ì.í. Êîìàðþ Â. Ê. 
çà íàäàí³ ìîíîêðèñòàëè ñåëåí³äó öèíêó. 
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