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Робота присвячена вивченню спектрiв рентґенолюмiнесценцiї та сцинтиляцiйних характе-
ристик нелеґованого ZnTe за низьких температур аж до 6 K. У зв’язку з iстотним термiчним
гасiнням сцинтиляцiї пiд час збудження α-частинками спостерiгалися тiльки за охолодження
зразкiв до температур, нижчих вiд T = 150 K. Випромiнювання кристалiв зумовлене радiацiй-
ною рекомбiнацiєю дiрок, захоплених вакансiями Zn, й електронiв, локалiзованих на плитких
рiвнях домiшок i дефектiв. Iнтенсивнiсть сцинтиляцiй зростала з подальшим охолодженням.
Установлено, що пiд час збудження α-частинками нелеґований ZnTe характеризується дуже
конкурентоздатним свiтловим виходом на рiвнi 117±20% порiвняно зi сцинтилятором CaWO4.
Цi данi засвiдчують перспективнiсть застосування ZnTe як сцинтиляцiйного детектора в крiо-
генних експериментах.
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I. ВСТУП

Останнiми роками спостерiгаємо стабiльне зацiкав-
лення розробкою методiв виявлення частинок за ни-
зьких температур. Це зумовлено експериментами з
пошукy рiдкiсних подiй, таких як безнейтринний по-
двiйний бета-розпад (0νПБР) [1] i взаємодiї з частин-
ками “темної речовини” [2]. Для досягнення макси-
мальної чутливостi в деяких iз цих експериментiв ви-
користовують крiогеннi фонон-сцинтиляцiйнi детек-
тори (КФСД), якi характеризуються високою енер-
ґетичною роздiльною здатнiстю та можливiстю роз-
рiзнення типу взаємодiї [3–5]. Такi детектори мають
переваги в розв’язаннi проблеми зниження радiоак-
тивного фону в дослiдженнях iз пошуку рiдкiсних по-
дiй [6–8]. Саме тому пошук нових сцинтиляцiйних ма-
терiалiв iз високим свiтловим виходом за крiогенних
температур є важливою фундаментальною i приклад-
ною задачею.

Халькогенди цинку ZnX (X =S, Se i Te), активованi
iзовалентними домiшками, належать до родини пер-
спективних напiвпровiдникових сцинтиляцiйних ма-
терiалiв, вiдомих завдяки притаманному їм високо-
му свiтловому виходу. ZnS-Ag, який був вiдкритий на
початку минулого столiття [9], досi є одним i найе-
фективнiших сцинтиляторiв зi свiтловим виходом 75
000 фотонiв/МеВ [10]. Монокристалiчний ZnSe-Te має
близький свiтловий вихiд [11]. Нещодавно був дослi-

джений ZnTe-O, який за опромiнення X-квантами має
бiльший свiтловий вихiд, анiж CsI-Tl, тривалiсть за-
гасання 1 мкс та незначне пiслясвiчення [12]. До го-
ловних чинникiв, якi сприяють високому свiтловому
виходу, можна вiднести такi властивостi напiвпровiд-
никових сцинтиляторiв, як менша ширина забороне-
ної зони порiвняно з дiелектричними сцинтиляторами
та бiльша рухливiсть вiльних носiїв. Справдi, свiт-
ловий вихiд на одиницю поглинутої енерґiї оберне-
но пропорцiйний до ширини забороненої зони мате-
рiалу Eg [13], тому зменшення цього параметра без-
посередньо впливає на збiльшення свiтлового виходу.
Крiм цього, завдяки високiй мобiльнoстi вiльнi елек-
трони i дiрки швидко покидають зону йонiзацiйного
треку з великою густиною збудження в напiвпровiд-
нику, де є висока ймовiрнiсть безвипромiнювального
гасiння [14, 15]. Водночас це сприяє передачi енерґiї
збудження до активаторiв. Отже, завдяки високому
свiтловому виходу активованi халькогенiди, як сцин-
тилятори, використовують для детектування високо-
енерґетичних фотонiв i частинок [16–18].

Завдяки своїм чудовим сцинтиляцiйним властивос-
тям халькогенiди цинку стали об’єктом численних до-
слiджень. На основi аналiзу люмiнесцентних власти-
востей ZnSe, вивчених до температури 10 K, зроблено
висновок про те, що цей матерiал має великий потен-
цiал для реєстрацiї 0νПБР в 82Se за крiогенних темпе-
ратур [19]. На основi цих дослiджень були розробленi
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КФСД з вiдмiннoю чутливiстю, що сприятиме швид-
кому прогресу в пошуку безнейтринного подвiйного
бета-розпаду [20,21].

ZnTe — ще один представник родини халькогенiдiв
цинку, який може мати унiкальнi властивостi для екс-
периментального пошуку 0νПБР. 130Te вважається
дуже перспективним ядром для такого експерименту
завдяки поширеностi iзотопy (33.8 %) i великiй енерґiї
переходу (Q = 2528 кеВ) [22]. Зазначимо, що найкра-
ще обмеження для перiодy напiврозпаду 130Te (понад
4.0 × 1024 рокiв) було досягнуто в експериментi з ви-
користанням кристалiв TeO2 як крiогенних фононних
детекторiв [23]. Подальше полiпшення чутливостi ви-
магає кращого розрiзнення фону й сиґнал, яке може
бути досягнене виявленням сцинтиляцiйного вiдгуку
кристалiв. Проте цей варiант важко реалiзувати для
TeO2, у якого малий свiтловий вихiд [24]. Таким чи-
ном, якби виявилось, що ZnTe є хорошим крiогенним
сцинтилятором, то були б усi пiдстави використати
його в пошуку 0νПБР в 130Te. Дотепер вiдсутнi да-
нi про сцинтиляцiйнi властивостi кристалiв ZnTe, щo
спонукало нас провести вiдповiднi дослiдження.

II. ЕКСПЕРИМЕНТ

Нелеґований кристал ZnTe був вирощений методом
Брiджмена пiд високим тиском в Iнститутi сцинти-
ляцiйних матерiалiв (Харкiв, Україна). Зразок по-
мiщали в гелiєвий крiостат замкненого циклу, ос-
нащений крiокулером DE-202A (Advanced Research
Systems) i температурним реґулятором Cryocon 32
(Cryogenic Control Systems Inc.). Як джерело випро-
мiнювання використовували рентґенiвську установку
УРС-55А з мiдним антикатодом, що працювала при
55 кВ i 10 мА. Спектр випромiнювання був записаний
за допомогою автоматизованого спектрографа М266 i
CСD-камери, оснащеної датчиком Hamamatsu S7030–
1006S з чутливiстю в дiапазонi 200–1100 нм. Спектри
фотодифузiйного струму вимiрювали за методикою,
детально описаною в [25].

Для вимiрювання сцинтиляцiйних характеристик
кристал помiстили в гелiєвий крiостат (Oxford In-
struments) i збуджували альфа-частками вiд джерела
241Am. Сцинтиляцiї реєстрували ФЕП моделi 9124A
(Electron Tube Enterprises, Ruislip, Великобританiя).
Для аналiзу даних вимiрювань ми використовували
метод лiчби фотонiв, описаний у роботах [19,26].

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Нелеґований ZnTe не сцинтилює за кiмнатної тем-
ператури. Пiд час охолодження до температур, ниж-
чих за 140 K, у нелеґованому ZnTe спостерiгали cмугу
люмiнесценцiї з максимумом за 2.15 еВ (рис. 1). По-
дальше охолодження зразка приводить до поступово-
го збiльшення iнтенсивностi випромiнювання, що уз-
годжується з даними вимiрювання сцинтиляцiй.
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Рис. 1. Спектр рентґенолюмiнесценцiї, вимiряний за
T = 120 K (1), 80 K (2), 40 K (3) i 10 K (4).

Характер власного випромiнювання нелеґованого
ZnTe детально вивчали протягом багатьох десятилiть.
Сьогоднi поширена узгоджена думка про те, що рiзкi
лiнiї випромiнюваня, якi спостерiгаються за низьких
температур i енерґiй, дещо нижчих за ширину забо-
роненої зони, пояснюються наявнiстю вiльних екси-
тонiв й екситонiв, пов’язаних iз неглибокими пастка-
ми. Широкi смуги люмiнесценцiї, якi спостерiгають-
ся в дiлянцi 2.3–2.1 еВ, вiдносять до випромiнюваль-
ної рекомбiнацiї донорно-акцепторних пар, локалiзо-
ваних на домiшках або дефектах [27–30]. Подiбно до
iнших напiвпровiдникiв, фiзичнi процеси, пов’язанi з
переходами носiїв у заборонену зону в ZnTe, зазнають
сильного впливу власних дефектiв i домiшок. Останнi
утворюють рiзнi центри з енерґетичними рiвнями все-
рединi забороненої зони кристала, що своєю чергою,
може суттєво вплинути на радiацiйний розпад. По-
казано, що катiонна пiдґратка в халькогенiдах цинку
має нижчу стабiльнiсть i, отже, бiльшу схильнiсть до
утворення дефектiв [31]. Справдi, через вищу швид-
кiсть випаровування цинку за пiдвищеної температу-
ри найбiльш поширеним типом дефекта, притаман-
ного ZnTe, є вакансiя Zn (VZn) [32]. Вакансiя цинку
виступає в ролi акцепторного центра з енерґiєю 0.05
i 0.14 еВ [27].

Додаткова iнформацiя про природу центрiв люмi-
несценцiї була отримана на основi вимiрювання спек-
тра фотодифузного струму, зображеного на рис. 2.
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Рис. 2. Спектр фотодифузного струму кристала ZnTe
за кiмнатної температури.
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Зважаючи на позитивний сиґнал струму фотопро-
вiдностi в дiлянцi прозоростi (E < 2.26 еВ), можна од-
нозначно стверджувати, що кристал має електронний
тип провiдностi. Смуги, що спостерiгаються в цьому
спектрi, вiдповiдають переходам мiж акцепторними
рiвнями та зоною провiдностi. Найiнтенсивнiша сму-
га в околi 2.09 еВ пов’язана з йонiзацiєю електронiв
вакансiї Zn з утворенням дiрок за схемою:

(VZn)2− + hν(2.09 eB) = (VZn)− + ecb.

Пiд час високоенерґетичного збудження електрони
потрапляють до зони провiдностi з валентної зони,
унаслiдок чого утворюються дiрки. Дiрки мiґрують
i захоплюються вакансiями Zn, тодi як термалiзованi
електрони можуть бути захопленi неглибокими рiв-
нями домiшок або власними дефектами. Далi дiрки
рекомбiнують з електронами, що приводить до виник-
нення широкої смуги випромiнювання, характерної
для кiнетики бiмолекулярного розпаду. Цей тип ви-
промiнювальних комплексiв можна вважати ефектив-
ним центром випромiнювальної рекомбiнацiї в халь-
когенiдах цинку, що вiдповiдає за їхнiй високий свiт-
ловий вихiд [11].

На рисунку 3 зображений спектр iмпульсiв сцин-
тиляцiй, утворених пiд час опромiнення кристала за
допомогою 241Am за температури 6 K. Спектр мiстить
широку смугу з ґауссiвським розподiлом, яка вiдповi-
дає енерґiї α-частинок ∼ 5.5 МеВ.
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Рис. 3. Амплiтудний спектр сцинтиляцiй, спричинених
α-частинками з 241Am в ZnTe при T = 6 K. Спектр апрок-
симований ґауссiаном.

Абсциса в амплiтудному спектрi сцинтиляцiй про-
порцiйна до свiтлового виходу дослiджуваного зраз-
ка. Отже, змiну свiтлових характеристик iз темпе-
ратурою можна контролювати вимiрюванням поло-
ження пiка залежно вiд температури. На рисунку 4
показана температурна залежнiсть свiтлового вихо-
ду в дослiджуваному кристалi ZnTe. Iз охолоджен-
ням зразка пiк змiщується в бiк вищих амплiтуд, що
вказує на стiйке зростання iнтенсивностi сцинтиляцiй.
Ця тенденцiя спостерiгається доти, поки температу-
ра не досягне 30 K, вiдтак iнтенсивнiсть свiтлового
виходу сцинтиляцiї залишається сталою. Ця залеж-
нiсть зумовлена переважно процесами температурно-

го гасiння, у яких захопленi носiї можуть бути тер-
мiчно звiльненi з випромiнювальних центрiв, а потiм
зазнають безвипромiнювального розпаду. Зазначимо,
що цей тип температурної залежностi характерний
для нелеґованого ZnSe [19], а також iнших природних
сцинтиляторiв [33].
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Рис. 4. Температурна залежнiсть iнтенсивностi свiтло-
вого виходу ZnTe пiд час збудження α-частинками з 241Am
(5.5 МеВ).
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Рис. 5. Крива загасання сцинтиляцiї ZnTe, вимiряна
за T = 6 K. Збудження вiдбувалось з використанням
α-частинок 241Am (5.5 МеВ). Лiнiя показує найлiпшу вiд-
повiднiсть з експериментальними даними за використання
трьох експонент з t1 = 0.3; t2 = 1.2 i t3 = 5.6 мкс.

На рисунку 5 показана крива загасання сцинтиля-
цiй нелеґованого ZnTe, вимiряна за 6 K. Вона демонс-
трує комплексну неекспоненцiйну залежнiсть загасан-
ня, що характерно для рекомбiнацiйної люмiнесцен-
цiї. Для кiлькiсного представлення кривi загасання
рекомбiнацiї, якi спостерiгаються в напiвпровiдниках,
часто апроксимуються сумою декiлькох експонент

f(t) =
∑

i

Ai exp(−t/τi),

де амплiтуда Ai i тривалiсть загасання τi — констан-
ти [34]. Таким чином, крива загасання сцинтиляцiй
ZnTe на рис. 5 була апроксимована з використанням
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трьох експонент iз тривалiстю загасання 0.3; 1.2 i 5.6
мкс. Вигляд сцинтиляцiйних кривих практично не за-
лежить вiд змiн температури, як i в попереднiх дослi-
дженнях, реалiзованих для ZnS i ZnSe [10,19]. Це свiд-
чить про те, що температурнi змiни випромiнювання
в цих матерiалах вiдбуваються переважно за рахунок
термiчного звiльнення носiїв заряду, яке супроводжу-
ється їхнiм захопленням безвипромiнювальними цен-
трами [34].

Для того, щоб визначити перспективи застосуван-
ня ZnTe як крiогенного сцинтилятора, була проведе-
на оцiнка свiтловoгo вихoду дослiджуваного кристала
порiвняно з вiдомим сцинтилятором CaWO4. За умо-
ви однакової геометрiї експерименту, вiдносний свiт-
ловий вихiд R може бути виражений як вiдношен-
ня вимiряних свiтлових виходiв двох кристалiв L з
поправкою на рiзницю в спектральнiй ефективностi
ελ(λ) детектора випромiнювання:

R =
LZnTe

LCaWO4

× ελCaWO4

ελZnTe
.

Спектральна eфективнiсть детектора випромiню-
вання ελ(λ), розраховaна за вiдомою спектральною
чутливiстю ФЕП ε(λ) та спектрами випромiнювання
сцинтиляторiв S(λ), становить 0.24 для CaWO4 i 0.05
для ZnTe. Свiтловий вихiд еталонного CaWO4, вимi-
ряний на тiй же експериментальнiй установцi за 6 K,
виявився в 4.1 раз вищим, нiж для ZnTe. Звiдси мож-
на визначити, що вiдносний свiтловий вихiд ZnTe за
6 K становить:

R = (1/4.1)× (0.24/0.05)× 100% = 117± 20%.

Величина похибки цiєї оцiнки визначається неточ-
нiстю розрахунку ефективностi детектора випромi-
нювання й положення пiка в амплiтудному спектрi
ZnTe (див. рис. 1). Важливо пiдкреслити, що оцiнка
зроблена для сцинтиляцiй, якi збуджуються альфа-
частинками. Подiбна оцiнка для збудження гамма-
променями не буде адекватною внаслiдок значної рiз-
ницi факторiв гасiння у двох дослiджуваних сцинти-
ляторах [35]. Кiлькiсть квантiв свiтла, що утворюють-
ся йонiзованими частинками в дiелектричних сцинти-
ляторах, нижча, нiж електронами тiєї ж енерґiї, тодi
як для сцинтиляцiйних напiвпровiдникiв усе навпаки
— набагато бiльше свiтла продукується частинками.

Однак зазначимо, що ZnTe є перспективним крiоген-
ним сцинтилятором завдяки високому свiтловому ви-
ходу за низьких температур.

На основi отриманих результатiв ми пропонуємо
застосовувати ZnTe i як звичайний сцинтиляцiйний
детектор, що експлуатується за температури рiдкого
азоту (T = 77 K). Дiйсно, за цiєї температури сцин-
тилятор демонструє коротку тривалiсть загасання й
достатнiй сцинтиляцiйний вiдгук пiд час збудження
частинками. Практична реалiзацiя цiєї iдеї не матиме
значних технiчних перешкод, оскiльки продемонстро-
вано, що фотопомножувач i фотоприймач на основi Si
надiйно й ефективно можуть працювати в цьому дiа-
пазонi температур. Крiм цього, проґрес, досягнутий у
пiдвищеннi ефективностi збору свiтла в сцинтилято-
рах, що застосовуються в КФСД, дає змогу отрима-
ти достатнiй свiтловий вихiд i енерґетичну роздiльну
здатнiсть [36]. Отже, модуль реєстрацiї iз сцинтиля-
тором ZnTe, що працює за температури рiдкого азоту,
може бути привабливим варiантом для експерименту
з пошуку (0νПБР) з використанням 130Te. Зазначи-
мо, що iдею реалiзацiї такого експерименту сьогоднi
активно вивчають [37].

IV. ВИСНОВКИ

У цiй роботi вперше проведено вимiрювання спек-
трiв рентґенолюмiнесценцiї i сцинтиляцiйних влас-
тивостей неактивованого ZnTe за температур, ниж-
чих за 10 K. У зв’язку зi значним термiчним гасiн-
ням сцинтиляцiї виявлено тiльки пiд час охолоджен-
ня кристала до температур, нижчих за T = 150 K.
Випромiнювання кристала пов’язують з рекомбiнацi-
єю дiрок, захоплених вакансiями Zn, i електронiв, за-
хоплених на неглибоких рiвнях домiшок або дефек-
тiв. Сцинтиляцiйна ефективнiсть пiдвищується з по-
дальшим охолодженням. Встановлено, що при збу-
дженнi α-частинками нелеґований ZnTe виявляє до-
сить високе значення свiтлового виходу, яке становить
117 ± 20 % вiд свiтлового виходу вiдомого сцинтиля-
тора CaWO4. Отриманi значення вже тепер є обна-
дiйливими як для першого тестування сцинтилятора,
однак можуть бути iстотно полiпшенi за рахунок оп-
тимiзацiї властивостей матерiалу. Цей висновок пiд-
тверджує можливiсть застосування ZnTe як сцинти-
ляцiйного детектора в крiогенних експериментах.
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SCINTILLATION PROPERTIES AND X-RAY LUMINESCENCE SPECTRA OF ZINC
TELLURIDE AT CRYOGENIC TEMPERATURES
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The paper is devoted to the study of X-ray luminescence spectra, the scintillation light output and the decay
time characterisation of undoped ZnTe at low temperatures down to 6 K. Also, the photoconductivity spectrum in a
visible region has been investigated. Due to significant thermal quenching, the scintillations at α-particle excitation
were detected in the sample only below T = 150 K. The emission of the crystal is attributed to the radioactive
recombination of the holes trapped by Zn vacancies and electrons captured at the shallow levels of impurities or
defects. The scintillation efficiency increased with further cooling. It has been found that at α-particle excitation
undoped ZnTe exhibits a fairly competitive light output equal to 117 ± 20% of CaWO4 reference scintillator.
This finding underpins potential applications of ZnTe as a scintillation detector in the cryogenic experiments,
particularly for the cryogenic search for neutrinoless double beta decay of 130Te. It has been also found that ZnTe
will be attractive as a conventional scintillation detector at the temperature of liquid nitrogen (T = 77 K). At
this temperature, the scintillator exhibits a reasonably short decay time and a sufficient scintillation response to
particle excitation. A practical implementation of this idea poses no real technical challenge since photomultipliers
and Si-based photodetectors are proven to operate reliably and efficiently at this temperature.
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