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Експериментально дослiджено здатнiсть монокристалiв селенiду
цинку забезпечити роботу напiвпровiдникового детектора в ре-
жимi прямого перетворення енергiї йонiзуючого випромiнювання
на електричний сигнал. Встановлено, що для зразка ZnSe n-
типу (Ed = 0, 26 еВ) з питомим опором ρ ∼ 109 Ом·см за кiм-
натної температури спостерiгається зменшення провiдностi пiд
дiєю рентґенiвського опромiнення, на вiдмiну вiд високоомних
монокристалiв з ρ > 1012 Ом·см. Виявлено, що вольт-амперна
характеристика (ВАХ) таких зразкiв для темнової провiдно-
стi вища за ВАХ рентґенопровiдностi, при цьому форми цих
кривих помiтно вiдрiзняються. Очевидно, що характер рен-
тґенопровiдностi ZnSe, за якої генеруються вiльнi носiї обох
знакiв, суттєво вiдрiзняється вiд характеру темнової провiднос-
тi, коли в зразку є лише вiльнi електрони. Вiдповiдно, для
струму рентґенопровiдностi одержано спадаючу люкс-амперну
характеристику (ЛАХ). Досi згадок про таку нетипову поведiн-
ку зазначених вище фiзичних величин i характеристик у науко-
во-технiчнiй лiтературi не було. Це аномальне явище може бу-
ти зумовлене неоднорiдною перезарядкою глибоких центрiв бi-
ля електричних контактiв i, вiдповiдно, появою об’ємних за-
рядiв, якi зменшують рентґенопровiднiсть монокристалiчного
ZnSe.

1. Вступ

Селенiд цинку (ZnSe) належить до найперспектив-
нiших широкозонних матерiалiв типу A2B6 i досить
добре вивчений [1–3]. ZnSe має широкi застосування
в створеннi приладiв напiвпровiдникової електронiки
i систем вiдображення iнформацiї [4]. Нинi вiдомо,
що з полiкристалiчного селенiду цинку виготовляють
оптичнi лiнзи, вiкна, призми, дзеркала i т. iн., якi зда-
тнi працювати у видимiй та iнфрачервонiй дiлянках
спектра (0,55–22 мкм) як у спецiальних оптичних си-
стемах, так i CO2-лазерах.

За останнє десятирiччя розвинено ще один перспе-
ктивний напрям застосування ZnSe (монокристалi-
чного), пов’язаний з його використанням у детекто-
рах йонiзуючого випромiнювання непрямого (сцинти-

лятори) [5] й прямого перетворення енергiї високо-
енергетичних частинок в електричний струм [6, 7]. За
сукупнiстю електрофiзичних, фiзико-хiмiчних, люмi-
несцентних властивостей i радiацiйної стiйкостi се-
ленiд цинку, леґований телуром — ZnSe(Te), є сьо-
годнi одним з найефективнiших сцинтиляторiв для
використання у детекторах типу “сцинтилятор–фото-
дiод” [5].

Використання нелеґованного ZnSe як напiвпровiд-
никового детектора стало можливим лише пiсля роз-
витку технологiй вирощування досить якiсних моно-
кристалiв з малими концентрацiями неконтрольова-
них домiшок i великим питомим опором матерiалу на
рiвнi ρ ∼ 1010 Ом·см. Слiд зазначити, що досить висо-
ке значення ефективного атомного номера Zef = 32 й
ширини забороненої зони Eg = 2, 7 еВ (при 300 К) ро-
блять селенiд цинку перспективним матерiалом для
створення рентґенiвських детекторiв, що не потребу-
ють охолодження [6]. Тому експериментальнi дослi-
дження рентґенопровiдностi монокристалiв ZnSe за
кiмнатної температури стали для нас прiоритетним
напрямом.

Також проводились дослiдження кiнетики рентґе-
нолюмiнесценцiї (РЛ) i рентґенопровiдностi (РП) за
послiдовного увiмкнення рентґенiвського опромiнен-
ня й прикладання до електричних контактiв напруги,
i навпаки. Становило iнтерес порiвняння кривих роз-
горяння та згасання iнтенсивностi РЛ i струму РП
в рiзних зразках ZnSe, а також порiвняння їх з кi-
нетикою розгоряння й згасання темнової провiдностi.
Внаслiдок проведення таких дослiджень було отри-
мано оригiнальнi результати, що становлять предмет
цiєї статтi.

2. Експеримент та отриманi результати

Дослiджувалися люмiнесценцiя i провiднiсть моно-
кристалiчного ZnSe, пiд дiєю рентґенiвських квантiв.
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Рис. 1. Схема вимiрювання рентґенопровiдностi

Кристали селенiду цинку вирощували з попередньо
очищеної порошкуватої шихти й у процесi росту їх
спецiально не леґували. Цi заходи забезпечили мо-
жливiсть отримання зразкiв з мiнiмальною концен-
трацiєю точкових дефектiв i максимальним питомим
опором (ρ ≥ 1012 Ом·см). Загальновiдомо, що збiль-
шення iнтенсивностi зовнiшнього опромiнення напiв-
провiдникового кристала приводить до зростання в
ньому кiлькостi вiльних носiїв заряду й, вiдповiдно,
струму провiдностi. Але проведенi нами дослiджен-
ня рентґенопровiдностi дали протилежний результат.
Особливiстю експерименту було те, що цю аномалiю
спостережено лише в зразках з порiвняно невеликим
питомим опором (ρ ∼ 109 Ом·см), для яких темно-
вий струм був у рази (а не на порядки) меншим вiд
струму РП у високоомних зразках. Для дослiджен-
ня провiдностi на поверхню кристалiв резистивним
методом напилювали металевi електричнi контакти,
до яких пiдпаювали мiднi провiдники. Вiдстань мiж
електродами становила 5 мм. На один електрод по-
давали напругу U0, iнший через наноамперметр був
заземлений. Дослiдження струму провiдностi прово-
дили у вакуумi (P< 1 Па). Для всiх значень струму
провiдностi виконувалася необхiдна умова: вхiдний
iмпеданс наноамперметра був на декiлька порядкiв
меншим за електричний опiр зразка ZnSe. Схемати-
чне зображення проведення експерименту й геоме-
трiю зразка показано на рис. 1. Оптична вiсь системи
реєстрацiї люмiнесценцiї проходить посерединi мiж
електричними контактами.

Вимiрювання проводили за кiмнатної температури
(295 К), збудження РЛ i РП здiйснювалося iнтеґраль-
ним випромiненням рентґенiвської трубки БХВ-7 (ро-
бочий режим: Re, 20 кВ, 5–25 мА, L = 120 мм) через
берилiєве вiкно в крiостатi. Iнтенсивнiсть рентґенiв-
ського збудження змiнювалася шляхом регулювання
анодного струму рентґенiвської трубки за сталої на-
пруги. При цьому форма спектра випромiнення труб-
ки не змiнювалась, а iнтенсивнiсть була пропорцiйна
величинi анодного струму трубки. Методом термо-
ерс встановлено, що в дослiдних зразках наявна про-
вiднiсть n-типу. З температурної залежностi темно-
вої провiдностi визначено глибину донорного рiвня

Рис. 2. Змiна з часом iнтенсивностi рентґенолюмiнесценцiї сму-
ги 630 нм (а), прикладеної напруги U0 = 165 В (b) й струму
провiдностi (с) для зразка ZnSe за кiмнатної температури

Ed =0,26 еВ, який забезпечує темнову провiднiсть
за кiмнатної температури. Крiм того, було вимiряно
ВАХ темнової й рентґенопровiдностi, а також люкс-
ампернi характеристики РП i РЛ. Домiнантною сму-
гою свiчення в спектрi РЛ була добре вiдома червона
смуга з максимумом на довжинi хвилi 630 нм, спосте-
режувана практично в усiх зразках селенiду цинку
[4–7]. За допомогою реєстрацiї рентґенолюмiнесцен-
цiї здiйснювався поточний контроль над опромiнен-
ням зразка. Як виявилося, для певних зразкiв моно-
кристалiчного ZnSe експериментально спостерiгало-
ся зменшення струму провiдностi пiд рентґенiвським
опромiненням i, водночас, мала мiсце iнтенсивна рен-
тґенолюмiнесценцiя (рис. 2).

Кiнетика змiни величини струму зi вмикан-
ням/вимиканням напруги й рентґенiвського опромi-
нення за кiлька десяткiв секунд зрiвноважується й
протягом наступних десяткiв хвилин не спостерiгає-
ться жодних тенденцiй до змiн. Слiд зазначити, що за
рентґенiвського опромiнення зразка у вакуумi й на-
пруги на контактах U = 0 B спостерiгається рентґе-
ноемiсiйний струм (ipec), величина якого становить
десятки пiкоампер. Цей струм зумовлений емiсiєю ви-
сокоенергетичних електронiв зi зразка пiд час погли-
нання рентґенiвських квантiв у приповерхневому ша-
рi. При цьому емiтованi електрони потрапляють на
заземлений корпус крiостата й через наноамперметр
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Рис. 3. Вольт-ампернi залежностi темнової (1 ) та рентґенопро-
вiдностi (2 ) монокристалiчного зразка ZnSe за кiмнатної тем-
ператури

повертаються до зразка ZnSe. Як видно з рис. 3, ВАХ
темнової провiдностi перевищує ВАХ рентґенопровiд-
ностi й має iнший характер поведiнки.

Звертаємо увагу на те, що за малих напруженостей
зовнiшнього електричного поля (до 100 В/см) струм
РП практично не вiдрiзняється вiд темнового стру-
му, що може свiдчити про малу змiну концентрацiї
вiльних носiїв заряду. Таке ж рентґенiвське опромi-
нення у високоомних кристалах ZnSe приводить до
мiкроамперних струмiв, тобто, в цьому зразку маємо
надзвичайно малий час життя носiїв у вiльному станi
i велику концентрацiю донорiв. А при полях бiльших
за 500 В/см кривi ВАХ практично паралельнi зi ста-
лим змiщенням 350 В/см. Це можна пояснити ста-
цiонарною генерацiєю об’ємних зарядiв бiля електри-
чних контактiв зразка, якi й створюють поле, направ-
лене протилежно до прикладеного зовнiшнього поля.

Одержанi ЛАХ для РП i РЛ, наведенi на рис. 4,
узгоджуються з iншими наведеними в роботi резуль-
татами. Iнтенсивнiсть РЛ (смуга з максимумом на
630 нм) змiнюється, як i очiкувано, практично лi-
нiйно з iнтенсивнiстю рентґенiвського опромiнення.
При цьому струм РП монотонно спадає з iнтенсивнi-
стю опромiнення. Така залежнiсть ЛАХ струму РП
аномальна й не має пояснення в рамках класичної
теорiї фотопровiдностi. Як вiдомо, екпериментально
завжди спостерiгалося зростання провiдностi з кон-
центрацiєю вiльних носiїв або провiднiсть не змiню-
валася (як в металах), якщо концентрацiї згенерова-
них вiльних носiїв залишаються набагато меншими за
темновi концентрацiї носiїв заряду.

Рис. 4. Залежностi iнтенсивностi РЛ (a) й струму РП (b) вiд
iнтенсивностi рентґенiвського опромiнення (величини анодного
струму рентґенiвської трубки) при U0 = 165 В

Зменшення провiдностi з ростом iнтенсивностi ге-
нерацiї носiїв заряду – аномалiя, бо ймовiрнiсть по-
глинання рентґенiвських квантiв не залежить вiд
їхньої кiлькостi. Досi в лiтературних джерелах не
було згадки щодо подiбної аномальної поведiнки
провiдностi в широкозонних напiвпровiдникових мо-
нокристалах типу A2B6 за рентґенiвського чи γ-
опромiнення. У той самий час, деякi дослiдники отри-
мували нелiнiйнi ЛАХ фото- та рентґенопровiдностi
[8–11].

3. Висновки

Таким чином, для монокристалiчного ZnSe n-типу з
певною величиною власної провiдностi (питомий опiр
ρ ∼ 109 Ом·см) спостерiгалася аномальна поведiн-
ка рентґенопровiдностi, а саме: за сталої напруги на
контактах має мiсце рiзке зменшення струму провiд-
ностi майже вдвiчi пiд час рентґенiвського опромi-
нення. В той самий час у бiльш високоомних зраз-
ках такого ефекту не помiчено. Встановлено, що ВАХ
темнової провiдностi перевищує за величиною ВАХ
рентґенопровiдностi. До того ж ВАХ темнової про-
вiдностi майже лiнiйна, тодi як ВАХ рентґенопровiд-
ностi помiтно нелiнiйна. Тобто, на характер темнової
та рентґенопровiдностi впливають рiзнi фiзичнi про-
цеси. Слабка нелiнiйнiсть темнової провiдностi, на-
певно, зумовлена ефектом Пула–Френкеля [12]. Силь-
ну нелiнiйнiсть рентґенопровiдностi, коли генерую-
ться вiльнi носiї обох знакiв, можна пов’язати з утво-
ренням об’ємних зарядiв у приконтактних дiлянках
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зразка, що кардинально змiнює результуючу величи-
ну електричного поля всерединi кристала. Експери-
ментально встановлено важливий факт: за певних ве-
личин параметрiв монокристалiчного селенiду цинку
(наприклад, не досить високий питомий опiр) вiдбу-
вається зменшення провiдностi напiвпровiдникового
матерiалу пiд дiєю рентґенiвського опромiнення, що
рiвнозначно падiнню величини корисного сигналу вiд
детектора. Щоб монокристалiчний ZnSe був прида-
тний для застосування в твердотiльних детекторах
прямого перетворення падаючого потоку йонiзуючо-
го випромiнювання, слiд використовувати лише ви-
сокоомний матерiал з величиною питомого опору не
меншою, нiж 1012 Ом·см.

Автори щиро вдячнi академiковi М.С. Бродину за
плiдне обговорення результатiв роботи, їхню iнтер-
претацiю й цiннi зауваження.
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АНОМАЛЬНАЯ
ПРОВОДИМОСТЬ В МОНОКРИСТАЛЛАХ
ZnSe ПРИ РЕНТГЕНОВСКОМ ОБЛУЧЕНИИ

В.Я. Дегода, В.Т. Весна, Б.В. Кожушко, Г.П. Подуст

Р е з ю м е

Экспериментально исследована пригодность ZnSe быть детек-
торами для режима прямого преобразования ионизирующего
излучения в электрический сигнал. Установлено, что для моно-
кристаллического образца ZnSe n-типа (Ed =0,26 эВ) с удель-
ным сопротивлением ρ ∼ 109 Ом·см при комнатной темпера-
туре наблюдается уменьшение проводимости под воздействи-
ем рентгеновского облучения, в отличие от высокоомных моно-
кристаллов с ρ > 1012 Ом·см. Обнаружено, что вольт-амперная
характеристика (ВАХ) таких образцов для темновой проводи-
мости лежит выше ВАХ рентгенопроводимости, причем фор-
мы кривых этих ВАХ заметно отличаются. Очевидно, что ха-
рактер рентгенопроводимости ZnSe, при которой генерируются
свободные носители обоих знаков, существенно отличается от
характера темновой проводимости, когда в образце есть только
свободные электроны. Соответственно, для тока рентгенопро-
водимости была получена спадающая люкс-амперная характе-
ристика (ЛАХ). До сих пор упоминание о таком нетипичном
поведении упомянутых физических величин и характеристик в
научно-технической литературе не встречалось. Предполагае-
тся, что такое аномальное явление может быть обусловлено не-
однородной перезарядкой глубоких центров возле электриче-
ских контактов и, соответственно, появлением объемных заря-
дов, которые уменьшают рентгенопроводимость монокристал-
лического ZnSe.

ANOMALOUS CONDUCTIVITY IN ZnSe
SINGLE CRYSTALS BY X-RAY IRRADIATION

V.Ya. Degoda1, V.T. Vesna1, B.V. Kozhushko2, G.P. Podust1
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S u m m a r y

We study experimentally the ability of ZnSe to be detectors in the

mode of direct conversion of the ionizing radiation energy in that

of an electric signal. We have established that, for a monocrys-

talline ZnSe-sample of the n-type (Ed = 0.26 eV) with the specific

resistance ρ ∼ 109 Ohm·cm at room temperature, a reduction of

the conductivity under the action of X-ray radiation is observed,

unlike the high-resistance single crystals with ρ > 1012 Ohm·cm.

We have discovered that the current-voltage characteristic (CVC)

of such samples for the dark conductivity lies over the CVC with

the X-ray conductivity, and the shapes of these CVC curves dif-

fer significantly. Obviously, the character of the X-ray-induced

conductivity of ZnSe, under which free carriers of both signs are
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generated, differs substantially from that of the dark conductiv-

ity, when a sample contains only free electrons. Respectively, we

have obtained a decreasing lux-ampere characteristic (LAC) for

the X-ray-induced conductivity current. Till now, the scientific

and technical literature sources contained no indications of such

untypical behavior of the mentioned physical quantities and char-

acteristics. We assume that such anomalous phenomenon can be

caused by the heterogeneous recharge of deep centers near elec-

tric contacts and, therefore, by the appearance of volume charges

reducing the X-ray conductivity of monocrystalline ZnSe.
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