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Ìåòîþ öèõ äîñëiäæåíü ¹ âñòàíîâèòè ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ îêñèäó ãàëiþ ó ñöèíòèëÿöié-
íèõ äåòåêòîðàõ éîíiçàöiéíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ó ðîáîòi âèâ÷åíî ëþìiíåñöåíòíi òà ñöèíòèëÿ-
öiéíi âëàñòèâîñòi íåëå îâàíîãî êðèñòàëà Ga2O3 â äiàïàçîíi òåìïåðàòóð 7�290 Ê. Óñòàíîâëåíî,
ùî ñìóãà ðåíò åíîëþìiíåñöåíöi¨ êðèñòàëà ç ìàêñèìóìîì íà 380 íì çóìîâëåíà ðàäiàöiéíèì ðîç-
ïàäîì àâòîëîêàëiçîâàíèõ åêñèòîíiâ òà äîíîðíî-àêöåïòîðíèõ ïàð. Ñöèíòèëÿöiéíèé ñâiòëîâèé
âèõiä íîìiíàëüíî ÷èñòîãî Ga2O3 çðîñòà¹ ç îõîëîäæåííÿì i äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ
19300 ± 2200 ôîòîíiâ/ÌåÂ çà 50 Ê. Çà äàíèìè ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü, êiíåòèêà çàãàñàííÿ
ëþìiíåñöåíöi¨ ìà¹ ðåêîìáiíàöiéíèé õàðàêòåð iç ÷àñîì çàãàñàííÿ (τ0.1), ùî çáiëüøó¹òüñÿ âiä 1
äî 1.8 ìêñ ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ.
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I. ÂÑÒÓÏ

Éîíiçàöiéíå âèïðîìiíþâàííÿ, äî ÿêîãî ìè âiäíîñè-
ìî âèñîêîåíåð åòè÷íi êâàíòè òà ÷àñòèíêè (åëåêòðî-
íè, íåéòðîíè, àëüôà-÷àñòèíêè), øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòü íå òiëüêè â íàóêîâèõ äîñëiäæåííÿõ, àëå é ó
áàãàòüîõ ñôåðàõ, ïîâ'ÿçàíèõ iç ìåäèöèíîþ, ïðîìèñëî-
âiñòþ òà áåçïåêîþ. Ìåòîä ñöèíòèëÿöié, ÿêèé ïåðåäáà-
÷à¹ ïåðåòâîðåííÿ åíåð i¨ çáóäæåííÿ ó ñâiòëî, øèðî-
êî çàñòîñîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ âèñîêîåíåð åòè÷íî-
ãî éîíiçàöiéíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ðîçðîáëåííÿ íîâèõ
åôåêòèâíèõ ñöèíòèëÿöiéíèõ ìàòåðiàëiâ � ôóíäàìåí-
òàëüíå çàâäàííÿ ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ äîñëiäæåíü, ïðî
ùî ñâiä÷èòü íèçêà ñó÷àñíèõ îãëÿäiâ, ùî ñòîñóþòüñÿ
öüîãî íàïðÿìó [1�3].

Íàïiâïðîâiäíèêîâi ìàòåðiàëè îñîáëèâî ïåðñïåêòèâ-
íi ÿê ñöèíòèëÿòîðè ÷åðåç ¨õíþ âèñîêó åôåêòèâíiñòü
êîíâåðñi¨, ùî áåçïîñåðåäíüî âïëèâà¹ íà çáiëüøåííÿ
åíåð åòè÷íî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi. Òàêà ïîâåäiíêà ïî-
ÿñíþ¹òüñÿ ìåíøîþ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¨ çîíè ïîðiâ-
íÿíî ç äiåëåêòðè÷íèìè ñöèíòèëÿòîðàìè òà áiëüøîþ
ðóõëèâiñòþ âiëüíèõ íîñi¨â. Âåëè÷èíà ñâiòëîâîãî âèõî-
äó íà îäèíèöþ ïîãëèíóòî¨ åíåð i¨ îáåðíåíî ïðîïîðöié-
íà äî øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè [4, 5]. Òîìó çìåíøå-
ííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïiäâèùåííÿì
åôåêòèâíîñòi ñöèíòèëÿöié. Ùîáiëüøå, âèñîêà ðóõëè-
âiñòü âiëüíèõ åëåêòðîíiâ i äiðîê ó íàïiâïðîâiäíèêàõ
çàáåçïå÷ó¹ ¨õ øâèäêèé âèõiä ç äiëÿíêè éîíiçàöiéíî-
ãî òðåêà, äå iñíó¹ âèñîêà éìîâiðíiñü ãàñiííÿ [6, 7], òà

ïîëåãøó¹ ïåðåäà÷ó åíåð i¨ çáóäæåííÿ äî àêòèâàòîðiâ.
Ñàìå òîìó ëå îâàíi íàïiâïðîâiäíèêîâi ñöèíòèëÿòîðè,
ÿê-îò: ZnS-Ag [8], ZnSe-Te [9] òà ZnTe-O [10] � äåìîí-
ñòðóþòü âèñîêèé âèõiä ñâiòëà çà êiìíàòíî¨ òåìïåðà-
òóðè, ùî  àðàíòó¹ ¨õ çàñòîñóâàííÿ â äåòåêòîðàõ âèñî-
êîåíåð åòè÷íèõ ÷àñòèíîê i ôîòîíiâ. Iíøèé ïðèêëàä
� ZnO, ëå îâàíèé Ga, ÿêèé ìà¹ âèñîêó ñâiòëîâiääà÷ó
òà ÷àñ çàãàñàííÿ â íàíîñåêóíäíîìó äiàïàçîíi çà ðà-
õóíîê åêñèòîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ [11]. Íåùîäàâíî
âïåðøå âèâ÷åíî ñöèíòèëÿöiéíi âëàñòèâîñòi íåëå îâà-
íîãî Ga2O3, i ïîêàçàíî, ùî ìàòåðiàë ¹ ïåðñïåêòèâíèì
ñöèíòèëÿòîðîì, ÿêîìó ïðèòàìàííèé ñâiòëîâèé âèõiä
15 000 ôîòîíiâ/ÌåÂ i ÷àñ çàãàñàííÿ 8 íñ çà êiìíàòíî¨
òåìïåðàòóðè [12].
Öåé âèñíîâîê ñïîíóêàâ íàñ äîñëiäèòè âëàñòèâî-

ñòi íåëå îâàíîãî Ga2O3 ÿê êðiîãåííîãî ñöèíòèëÿòî-
ðà. Îñíîâíà ìåòà � ðîçðîáèòè ìåòîäèêó âèÿâëåííÿ
÷àñòèíîê çà íèçüêî¨ òåìïåðàòóðè. Ïîòðåáà â ¨¨ ïîñòié-
íîìó âäîñêîíàëåííi âèçíà÷à¹òüñÿ ïîòðåáàìè äåòåêòó-
âàííÿ ïîäâiéíîãî áåçíåéòðèííîãî áåòà-ðîçïàäó [13] òà
÷àñòèíîê òåìíî¨ ðå÷îâèíè [14]. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìà-
êñèìàëüíî¨ ÷óòëèâîñòi â äåÿêèõ iç öèõ åêñïåðèìåíòiâ
âèêîðèñòîâóþòü êðiîãåííi ôîíîí-ñöèíòèëÿöiéíi äåòå-
êòîðè, ÿêi ìàþòü ÿê âèñîêó åíåð åòè÷íó ðîçäiëüíó
çäàòíiñòü, òàê i çäàòíiñòü äî äèñêðèìiíàöi¨ (ðîçäiëå-
ííÿ) ïîäié [15�18]. Îñíîâíà ïåðåâàãà öi¹¨ ìåòîäèêè
ïîëÿãà¹ ó çíà÷íîìó (íà êiëüêà ïîðÿäêiâ) çìåíøåí-
íi âíåñêó ðàäiîàêòèâíîãî ôîíó, ùî çàáåçïå÷ó¹ ÷óäî-
âó ÷óòëèâiñòü äåòåêòîðà, ïðî ùî ñâiä÷àòü îñòàííi ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ iç ïîøóêó ïîäâiéíîãî áåçíåé-
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òðèííîãî áåòà-ðîçïàäó [19] òà ÷àñòèíîê òåìíî¨ ðå÷î-
âèíè [20, 21]. Ñàìå òîìó íå çãàñà¹ çàöiêàâëåííÿ íà-
óêîâöiâ ïèòàííÿìè âäîñêîíàëåííÿ òà ïîøóêó íîâèõ
ñöèíòèëÿöiéíèõ ìàòåðiàëiâ, ïðèäàòíèõ äëÿ çàñòîñó-
âàííÿ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ùî òàêîæ ¹ âàæëèâèìè
i äëÿ ñóìiæíèõ ãàëóçåé äîñëiäæåíü [5, 16]. Âîäíî÷àñ
òàêîãî ðîäó åêñïåðèìåíòè ñòâîðþþòü ôóíäàìåíò äëÿ
âèâ÷åííÿ íîâèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé òà êîí-
öåïöié, ñåðåä ÿêèõ íàéïðèâàáëèâiøèì ¹ âèêîðèñòàí-
íÿ ìåòîäó äåòåêòóâàííÿ ÷àñó ïðîëüîòó äëÿ ïîçèòðîí-
íî¨ åìiñiéíî¨ òîìîãðàôi¨ ç âèêîðèñòàííÿì êðiîãåííèõ
ñöèíòèëÿòîðiâ [22].

Ó öié ðîáîòi ìè âèìiðÿëè òåìïåðàòóðíi ñïåêòðè
ðåíò åíîëþìiíåñöåíöi¨, êiíåòèêè çàãàñàííÿ òà ñöèí-
òèëÿöiéíîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó íåëå îâàíîãî Ga2O3.
Öå íàäàëî äîäàòêîâó öiííó iíôîðìàöiþ ïðî ïåðåòâî-
ðåííÿ ïîãëèíóòî¨ â äîñëiäæóâàíîìó ìàòåðiàëi åíåð-
 i¨ éîíiçàöiéíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ùî, ñâî¹þ ÷åðãîþ,
ïîãëèáèëî çàãàëüíå ðîçóìiííÿ ïðèðîäè ñöèíòèëÿöié
ó òâåðäèõ òiëàõ íà ôóíäàìåíòàëüíîìó ðiâíi.

II. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Íåëå îâàíèé êðèñòàë β-Ga2O3 âèðîùåíî ç ðîçïëà-
âó çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïëiâêîâîãî íàðîùåííÿ ó âè-
çíà÷åíîìó íàïðÿìi [23]. Çðàçîê ïîìiùàëè â ãåëi¹âèé
êðiîñòàò çàìêíóòîãî öèêëó, îñíàùåíèé êðiîîõîëîäæó-
âà÷åì DE-202A (Advanced Research Systems) òà ðå ó-
ëÿòîðîì òåìïåðàòóðè Cryocon 32 (Cryogenic Control
Systems Inc.). Ðåíò åíîëþìiíåñöåíöiþ äîñëiäæóâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ðåíò åíiâñüêî¨ òðóáêè URS-55A ç Ñu-
àíòèêàòîäîì, ùî ïðàöþ¹ çà 55 êÂ òà 10 ìÀ. Ñïåêòðè
âèïðîìiíþâàííÿ ðå¹ñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðî-
ãðàôà MDR-12 çi ñïåêòðàëüíîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíi-
ñòþ 1 íì òà ìîäóëåì ôîòîïîìíîæóâà÷à Hamamatsu
H9305, ÷óòëèâèì ó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü 200�
700 íì.

Äëÿ âèìiðþâàííÿ ñöèíòèëÿöiéíèõ õàðàêòåðèñòèê
êðèñòàë ïîìiùàëè â ãåëi¹âèé êðiîñòàò ïîñòiéíîãî ïî-
òîêó òà çáóäæóâàëè α-÷àñòèíêàìè âiä äæåðåëà 241Àm.
Âèìiðþâàëè òà àíàëiçóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó áà-
ãàòîôîòîííî¨ ëi÷áè [24]. Ñè íàë, çàðå¹ñòðîâàíèé áà-
ãàòîêàñêàäíèì ôîòîïîìíîæóâà÷åì 9124A (Electron
Tube Enterprises, Âåëèêîáðèòàíiÿ), îöèôðîâóâàëè çà
äîïîìîãîþ øâèäêîãî ÀÖÏ ç ÷àñîâèì ðîçäiëåííÿì
5 íñ. Òàê ìîæíà ðå¹ñòðóâàòè îêðåìi ôîòîíè. Öÿ ìå-
òîäèêà äîçâîëÿ¹ âèâ÷àòè ïðîöåñè ñöèíòèëÿöi¨ ç êîí-
ñòàíòàìè ÷àñó çàãàñàííÿ â ìåæàõ 10−6�10−3 ñ. Ñàìå
òàêi çíà÷åííÿ ñïîñòåðiãàþòüñÿ â áàãàòüîõ ñöèíòèëÿ-
öiéíèõ ìàòåðiàëàõ çà çìiíè òåìïåðàòóðè. Êðiì öüî-
ãî, öå äà¹ çìîãó âèìiðþâàòè ÿê ÷àñ çàãàñàííÿ, òàê
i õàðàêòåðèñòèêè ñâiòëîâîãî âèõîäó ñöèíòèëÿòîðiâ â
îäíîìó åêñïåðèìåíòi. Òîìó òàêà ìåòîäèêà äîáðå ïiä-
õîäèòü äëÿ äîñëiäæåííÿ òåìïåðàòóðíî-çàëåæíèõ âëà-
ñòèâîñòåé ñöèíòèëÿòîðiâ, ÿê ïðîäåìîíñòðîâàíî â íèç-
öi ïðàöü [5, 24, 25].

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íàéïîøèðåíiøèé β-ïîëiìîðô îêñèäó ãàëiþ ìà¹ ìî-
íîêëiííó êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó (ïðîñòîðîâà ãðóïà
Ñ2/m) çi ñòàëèìè  ðàòêè a = 12.214 �A, b = 3.037 �A,
c = 5.779 �A, α = 90◦, β = 103.83◦, γ = 90◦ [26]. Åëå-
ìåíòàðíà êîìiðêà êðèñòàëà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ìi-
ñòèòü îêòàåäðè GaO6 òà ëàíöþãè òåòðàåäðiâ GaO4,
çîði¹íòîâàíi âçäîâæ îñi b. Àòîìè êèñíþ ðîçòàøîâàíi
â òðüîõ êðèñòàëîãðàôi÷íî ðiçíèõ ïîëîæåííÿõ é óòâî-
ðþþòü ùiëüíî óïàêîâàíèé ìàñèâ. β-Ga2O3 ¹ øèðî-
êîçîííèì íàïiâïðîâiäíèêîì iç øèðèíîþ çàáîðîíåíî¨
çîíè Eg = 4.85 åÂ, ãóñòèíîþ 5.95 ã/ñì3 òà òåìïåðàòó-
ðîþ ïëàâëåííÿ 1795 ◦C [27].

Ðèñ. 1. Åëåìåíòàðíà êîìiðêà β-Ga2O3. Àòîìè ãàëiþ òà êè-
ñíþ ïîêàçàíi ÿê çåëåíi òà ÷åðâîíi êóëüêè âiäïîâiäíî.

Ïiä ÷àñ ïîñòiéíîãî ðåíò åíiâñüêîãî çáóäæåííÿ
Ga2O3 âèÿâëÿ¹ øèðîêó ñìóãó âèïðîìiíþâàííÿ âiä
ÓÔ äî çåëåíî¨ äiëÿíêè ñïåêòðà, iíòåíñèâíiñòü ÿêî¨
çðîñòà¹ ïîñòóïîâî ç îõîëîäæåííÿì êðèñòàëà (äèâ.
ðèñ.2,à). Ñìóãà âèïðîìiíþâàííÿ ç ìàêñèìóìîì íà
380 íì, ìà¹ ñêëàäíèé õàðàêòåð, ùî ¹ õàðàêòåðíèì äëÿ
ñèñòåì, ó ÿêèõ ïåðåõîäè âiäáóâàþòüñÿ â ìåæàõ ðiçíèõ
öåíòðiâ ñâi÷åííÿ. Ïðî öå ñâiä÷èòü ñïåêòð ëþìiíåñöåí-
öi¨, îòðèìàíèé çà 12 Ê i çîáðàæåíèé ÿê ôóíêöiÿ åíåð-
 i¨ ôîòîíiâ (äèâ. ðèñ. 2,á).
Ñïåêòð ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿäi ñóìè äâîõ  à-

óññiàíiâ ïðè 3.01 òà 3.38 åÂ, ùî âêàçó¹ íà òå, ùî â
äîñëiäæóâàíîìó êðèñòàëi iñíó¹ ùîíàéìåíøå äâà òè-
ïè öåíòðiâ ñâi÷åííÿ. Òàêà ñêëàäíà ñòðóêòóðà ñïåêòðiâ
ëþìiíåñöåíöi¨ ¹ õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ îêñèäó ãà-
ëiþ.
Ïîïåðåäíi äîñëiäæåííÿ ëþìiíåñöåíòíèõ âëàñòèâî-

ñòåé íåëå îâàíîãî Ga2O3 âèÿâèëè ùîíàéìåíøå òðè
ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ñèëüíî ïåðåêðèâàþòüñÿ, â
ÓÔ, ñèíié òà çåëåíié äiëÿíêàõ ñïåêòðà [28�31]. Óëü-
òðàôiîëåòîâà ñìóãà çäåáiëüùîãî íå çàëåæèòü âiä äî-
ìiøîê. Îòæå, âîíà âèíèêà¹ çàâäÿêè âèïðîìiíþâàí-
íþ àâòîëîêàëiçîâàíèõ åêñèòîíiâ. Öüîìó òèïó âèïðî-
ìiíþâàííÿ çàçâè÷àé ïðèòàìàííà øâèäêà êiíåòèêà â
íàíîñåêóíäíîìó äiàïàçîíi. Ñèíÿ òà çåëåíà ñìóãè ñòî-
ñóþòüñÿ ïåðåõîäiâ iç çàëó÷åííÿì ãëèáîêèõ äîíîðiâ òà
àêöåïòîðiâ. Åëåêòðîíè ðåêîìáiíóþòü ç äiðêàìè â ïàñ-
òêàõ, ùî çóìîâëþ¹ ðåêîìáiíàöiéíó ëþìiíåñöåíöiþ ç
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ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÑÖÈÍÒÈËßÖIÉÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ Ga2O3. . .

êiíåòèêîþ çàãàñàííÿ â ìiêðîñåêóíäíîìó ÷àñîâîìó äi-
àïàçîíi. Åíåð iÿ ôîðìóâàííÿ ðiçíèõ òèïiâ âíóòðiøíiõ
äåôåêòiâ ó β-Ga2O3 áóëà ïðîàíàëiçîâàíà â íåäàâíié
òåîðåòè÷íié ïðàöi [32]. Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñëiäæåí-
íÿ ïiäòâåðäèëè, ùî âèïðîìiíþâàííÿ ñèíüîãî êîëüîðó
çóìîâëåíå êîìïëåêñàìè âàêàíñié êèñíþ òà ãàëiþ (VO
+ VGa).
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Ðèñ. 2. à) Ñïåêòðè ðåíò åíîëþìiíåñöåíöi¨ Ga2O3, âèìiðÿíi
çà ðiçíèõ òåìïåðàòóð. Äâi ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ ïîçíà-
÷åíi ÓÔ i Ñ; á) Ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ çà T = 12 K ÿê
ôóíêöiÿ åíåð i¨ ôîòîíiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ  àóññiàíiâ
ç ìàêñèìóìàìè íà 3.10 åÂ (ñèíÿ åìiñiÿ) òà 3.38 åÂ (ÓÔ-
âèïðîìiíþâàííÿ).
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Ðèñ. 3. Àìïëiòóäíi ñïåêòðè Ga2O3, îòðèìàíi çà T = 7.75 òà
295 Ê ïiä ÷àñ çáóäæåííÿ α-÷àñòèíêàìè âiä äæåðåëà 241Àm.
×åðâîíi ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü ãàóñiàíàì, âèêîðèñòàíèì äëÿ
àïðîêñèìàöi¨ ñïåêòðiâ.

Íàñòóïíèì åòàïîì äîñëiäæåíü áóëî âèâ÷åííÿ ñöèí-
òèëÿöiéíèõ âëàñòèâîñòåé íåëå îâàíîãî Ga2O3 â äiàïà-
çîíi òåìïåðàòóð 7�295 Ê. Êðèñòàë ïðîäåìîíñòðóâàâ

õîðîøèé ñöèíòèëÿöiéíèé âiäãóê, ùî äîçâîëèâ âèÿâè-
òè ïiê, óòâîðåíèé çà ðàõóíîê α-÷àñòèíîê âiä äæåðåëà
241Àm ó âiäïîâiäíèõ àìïëiòóäíèõ ñïåêòðàõ, îòðèìà-
íèõ çà ðiçíèõ òåìïåðàòóð (äèâ. ðèñ. 3). Ç îãëÿäó íà òå,
ùî ñöèíòèëÿöiéíèé ñâiòëîâèé âèõiä ïðîïîðöiéíèé äî
ïîëîæåííÿ öüîãî ïiêà, òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü öi-
¹¨ õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëà ìîæíà ïðîñòåæèòè, êîí-
òðîëþþ÷è çìiíó ïîëîæåííÿ ïiêà. Òåìïåðàòóðíà çà-
ëåæíiñòü ñâiòëîâîãî âèõîäó äëÿ íåëå îâàíîãî Ga2O3,
îòðèìàíà òàêèì ñïîñîáîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïiä ÷àñ
îõîëîäæåííÿ êðèñòàëà ïiê çìiùó¹òüñÿ â áiê âèùèõ àì-
ïëiòóä, ùî ñâiä÷èòü ïðî ïëàâíå ïiäâèùåííÿ ñöèíòèëÿ-
öiéíîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ñöèíòèëÿöiéíîãî ñâiòëî-
âîãî âèõîäó êðèñòàëà Ga2O3, âèìiðÿíîãî ïiä ÷àñ çáóäæå-
ííÿ α-÷àñòèíêàìè âiä äæåðåëà 241Àm.

Öÿ òåíäåíöiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ïîêè òåìïåðàòóðà íå
äîñÿãíå 60 Ê, ïiñëÿ ÷îãî çíà÷åííÿ ñâiòëîâîãî âèõîäó
ïî÷èíà¹ ñïàäàòè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Çà 7 Ê öåé ïà-
ðàìåòð äëÿ êðèñòàëà Ga2O3 çìåíøó¹òüñÿ ïðèáëèçíî
äî 80 % âiä éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çàçíà÷è-
ìî, ùî â äåÿêèõ iíøèõ ñöèíòèëëÿòîðàõ òåæ ñïîñòå-
ðiãà¹òüñÿ çíèæåííÿ ñâiòëîâîãî âèõîäó çà äóæå íèçü-
êî¨ òåìïåðàòóðè. Îäíèì iç ïîÿñíåíü öi¹¨ îñîáëèâîñòi
¹ çàõîïëåííÿ çáóäæåíèõ íîñi¨â íåãëèáîêèìè ïàñòêà-
ìè [33, 34], ÿêi ñïðè÷èíÿþòü òðèâàëå ïiñëÿñâi÷åííÿ.
×åðåç îáìåæåííÿ ÷àñîâîãî âiêíà ïiä ÷àñ âèìiðþâàíü
öi ñöèíòèëÿöi¨ íåìîæëèâî âèÿâèòè, ùî ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ âèìiðþâàíîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó ñöèíòè-
ëÿöi¨.
Íà ðèñ. 5 íàâåäåíi êðèâi çàãàñàííÿ ñöèíòèëÿöié íå-

ëå îâàíîãî Ga2O3, äîñëiäæåíi çà ðiçíèõ òåìïåðàòóð.
Öi êðèâi îòðèìóâàëè â iíòåãðàëüíîìó ðåæèìi, ùî
îõîïëþ¹ âåñü ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ ñöèíòèëÿòîðà,
àëå âíàñëiäîê îáìåæåíî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi âèìiðþ-
âàëüíî¨ òåõíiêè (0.1 ìêñ), íàíîñåêóíäíi ñêëàäíèêè,
ïðî ÿêi ïîâiäîìëÿëîñÿ ó ïðàöi [12], iäåíòèôiêóâàòè
áóëî íåìîæëèâî.
Iñíóâàííÿ äåêiëüêîõ òèïiâ öåíòðiâ ñâi÷åííÿ ç ði-

çíèì òèïîì êiíåòèêè çàãàñàííÿ ñïðèÿ¹ ôîðìóâàííþ
ñêëàäíîãî íååêñïîíåíöiàëüíîãî çàãàñàííÿ, ùî ¹ õàðà-
êòåðíîþ îçíàêîþ ðåêîìáiíàöiéíî¨ ëþìiíåñöåíöi¨ [35].
Öÿ ñêëàäíiñòü íàêëàäà¹ ïåâíi îáìåæåííÿ íà àíàëiç
êiíåòèêè çàãàñàííÿ. ßêùî êîíêðåòíiøå, òî ïîáóäîâà
êðèâèõ çàãàñàííÿ ñöèíòèëÿöi¨ çà äîïîìîãîþ ëiíiéíî¨
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êîìáiíàöi¨ åêñïîíåíöiàëüíèõ ôóíêöié ¹ ëèøå ìàòåìà-
òè÷íèì ñïîñîáîì ïîäà÷i åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëü-
òàòiâ. Ó òàêîìó âèïàäêó íåìîæëèâî âiäíåñòè îòðè-
ìàíi ïàðàìåòðè ïiäãîíêè äî ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, ÿêi
îïèñóþòü êîíêðåòíi ïðîöåñè âèïðîìiíþâàííÿ. Çà òà-
êèõ îáñòàâèí ïðàêòè÷íiøîþ êiëüêiñíîþ õàðàêòåðè-
ñòèêîþ çàãàñàííÿ ¹ ÷àñ, çà ÿêèé ïî÷àòêîâà iíòåíñèâ-
íiñòü çìåíøó¹òüñÿ íà ïîðÿäîê (τ0.1). Òåìïåðàòóðíà
çàëåæíiñòü τ0.1 ó äîñëiäæóâàíèõ êðèñòàëàõ íàâåäåíà
íà âñòàâöi äî ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷íî íå âïëè-
âà¹ íà ôîðìó êðèâèõ çàãàñàííÿ ñöèíòèëÿöié; ¹äèíà
ïîìiòíà çìiíà � ïîÿâà äîâãî¨ êîìïîíåíòè, ùî ñïîñòå-
ðiãà¹òüñÿ çà T < 60 Ê. Âîäíî÷àñ òàêà ïîâåäiíêà âiä-
ïîâiäà¹ òîìó, ùî áà÷èìî â iíøèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ
ñöèíòèëÿòîðàõ [8, 36].
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Ðèñ. 5. Ïðîíîðìîâàíi êðèâi çàãàñàííÿ ñöèíòèëÿöi¨ Ga2O3,
îòðèìàíi çà T = 7.75 òà 295 Ê òà ïiä ÷àñ çáóäæåííÿ α-
÷àñòèíêàìè âiä äæåðåëà 241Am. Íà âñòàâöi íàâåäåíà òåì-
ïåðàòóðíà çàëåæíiñòü êîíñòàíòè çàãàñàííÿ τ0.1.

Äëÿ àíàëiçó åôåêòèâíîñòi Ga2O3 ÿê ñöèíòèëÿòîðà
âàæëèâîþ ¹ êiëüêiñíà îöiíêà éîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó.
Ñïî÷àòêó ìè îá÷èñëèëè òåîðåòè÷íó ìåæó àáñîëþòíî-
ãî ñâiòëîâîãî âèõîäó ñöèíòèëÿòîðà Ga2O3 çà äîïîìî-
ãîþ íàïiâåìïiðè÷íîãî ïiäõîäó, ÿêèé ðîçðîáèâ Ëåìïií-
ñüêèé [4] òà ïiçíiøå áóâ óäîñêîíàëåíèé ó [5]. Ó öüîìó
âèïàäêó ââàæà¹òüñÿ, ùî åôåêòèâíiñòü ïåðåäà÷i åíåð-
 i¨ òà êâàíòîâà åôåêòèâíiñòü ëþìiíåñöåíöi¨ äîðiâíþ¹
1, çâiäêè îòðèìó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ àáñîëþòíîãî
âèõîäó ñâiòëà ñöèíòèëÿòîðà:

LY=
106

2.35Eg

[
1 + 0.158× 104

{
1

ε∞
− 1

ε0

}
hνLO

3
2

1.5Eg

]−1
. (1)

Òóò ε0 = 11.2 i ε∞ = 3.8 [27] � ñòàòè÷íà é âèñîêî÷à-
ñòîòíà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ìàòåðiàëó, hνLO =
99 ÌåÂ [37] � åíåð iÿ LO-ôîíîíiâ. Ïiäñòàâèâøè ÷è-
ñëîâi çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó (1), ìè îòðèìàëè òåîðå-
òè÷íèé ñâiòëîâèé âèõiä Ga2O3, ðiâíèé 40800 ôîòî-
íiâ/ÌåÂ.
Äàëi ìè åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷èëè ñâiòëîâèé âè-

õiä Ga2O3. Çàçâè÷àé öåé ïàðàìåòð îòðèìóþòü ÷å-
ðåç ïîðiâíÿííÿ ñöèíòèëÿöiéíîãî âiäãóêó äîñëiäæó-
âàíîãî êðèñòàëà ç âiäãóêîì åòàëîííîãî ñöèíòèëÿòî-
ðà, âèìiðÿíèõ â îäíàêîâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìî-
âàõ. Öåé ïiäõiä ïåðåäáà÷à¹, ùî åôåêòèâíiñòü çáîðó

ñâiòëà åêñïåðèìåíòàëüíîþ óñòàíîâêîþ ¹ ñòàëèì ïà-
ðàìåòðîì, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ãåîìåòði¹þ åêñïåðèìåí-
òó i ¹ îäíàêîâèì â îáîõ âèïàäêàõ. Ó íàøîìó åêñïå-
ðèìåíòi ÿê åòàëîííèé ñöèíòèëÿòîð âèêîðèñòîâóâàëè
LYSO-Ce, âiäîìèé ñâî¨ì âèñîêèì êîåôiöi¹íòîì ñâiòëî-
âiääà÷i (34000 ôîòîíiâ/ÌåÂ) òà øâèäêèì ÷àñîì çàãà-
ñàííÿ (33 íñ), ùî ñëàáî çìiíþþòüñÿ ïiä ÷àñ îõîëî-
äæåííÿ [38, 39]. Öåé ñöèíòèëÿòîð âèïðîìiíþ¹ â òî-
ìó æ ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi, ùî é Ga2O3. Öå ñïðè-
ÿ¹ çíèæåííþ ïîõèáîê, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê ðîç-
ðàõóíêó êîåôiöi¹íòà ñïåêòðàëüíîãî ïåðåêðèòòÿ äåòå-
êòîðà ελ [40]. Öåé ïàðàìåòð áóâ ðîçðàõîâàíèé íà îñíî-
âi âèìiðÿíèõ ñïåêòðiâ ðåíò åíîëþìiíåñöåíöi¨ êðèñòà-
ëiâ òà âiäîìî¨ êâàíòîâî¨ åôåêòèâíîñòi ôîòîïîìíîæó-
âà÷à 9124A.
Óñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ ελ äîðiâíþ¹ 0.27 òà 0.25

äëÿ Ga2O3 òà LYSO-Ce âiäïîâiäíî. Çãiäíî ç íàâåäå-
íèì âèùå ïðèïóùåííÿì ïðî îäíàêîâó åôåêòèâíiñòü
çáîðó ñâiòëà, âèìiðþâàíèé â åêñïåðèìåíòi ñâiòëîâèé
âèõiä ïðîïîðöiéíèé äî äâîõ çìiííèõ, òîáòî àáñîëþ-
òíîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó (LY) òà ÷óòëèâîñòi äåòåêòîðà
äî âèïðîìiíþâàííÿ [40]: Nm ∼ LY×ελ. Îòæå, ç âiäïî-
âiäíèõ âèìiðiâ äëÿ äâîõ ñöèíòèëÿòîðiâ ìîæíà îöiíèòè
ñâiòëîâèõiä Ga2O3, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ:

LYGa2O3
= LYLYSO × NGa2O3

NLYSO
× ελLYSO

ελGa2O3

. (2)

Âðàõóâàâøè âiäîìå çíà÷åííÿ àáñîëþòíîãî ñâiòëî-
âîãî âèõîäó LYSO-Ce, ìè âèçíà÷èëè, ùî âiäïîâiäíèé
ïàðàìåòð äëÿ Ga2O3 ñòàíîâèòü 11600 ± 1600 ôîòî-
íiâ/ÌåÂ çà 295 K i äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ
19300 ± 2200 ôîòîíiâ/ÌåÂ ïðè 50 Ê. Ïîõèáêà öi¹¨
îöiíêè ãîëîâíî âèïëèâà¹ ç íåâèçíà÷åíîñòi ïîëîæåí-
íÿ ïiêà, ùî âiäïîâiäà¹ α-÷àñòèíêàì â îáîõ ñöèíòèëÿ-
òîðàõ. Öåé âèñíîâîê ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî íåëå îâà-
íèé β-Ga2O3 ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ âèÿâëåííÿ
ñöèíòèëÿöié ó øèðîêîìó äiàïàçîíi òåìïåðàòóð. Ïî-
ðiâíÿííÿ âèìiðÿíîãî ñâiòëîâîãî âèõîäó ç òåîðåòè÷íèì
ïðîãíîçîì òàêîæ ïîêàçó¹, ùî âåëè÷èíà öüîãî ïàðà-
ìåòðà äëÿ äîñëiäæóâàíîãî êðèñòàëà ñòàíîâèòü ëèøå
ïîëîâèíó âiä òi¹¨, ùî ìîæå áóòè â îïòèìàëüíîìó âàði-
àíòi, à îòæå, îêñèä ãàëiþ ìà¹ çíà÷íèé ïîòåíöiàë äëÿ
ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ñöèíòèëÿöiéíèõ âëàñòèâî-
ñòåé.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó öié ðîáîòi ìè äîñëiäèëè ñöèíòèëÿöiéíi òà ëþìi-
íåñöåíòíi âëàñòèâîñòi β-Ga2O3 ïðè ðiçíèõ òåìïåðà-
òóðàõ � àæ äî 7 Ê. Äâi ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ, ùî
ñïîñòåðiãàëèñÿ â ÓÔ òà ñèíié äiëÿíêàõ ñïåêòðó, âè-
íèêàþòü çàâäÿêè ðàäiàöiéíié ðåêîìáiíàöi¨ àâòîëîêà-
ëiçîâíèõ åêñèòîíiâ òà äîíîð-àêöåïòîðíèõ ïàð âiäïî-
âiäíî. Ñöèíòèëÿöiéíèé ñâiòëîâèé âèõiä êðèñòàëà ïðî-
 ðåñèâíî çðîñòà¹ çi çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè i äîñÿãà¹
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 19300 ± 2200 ôîòîíiâ/ÌåÂ
çà 50 Ê, à ïîòiì çìåíøó¹òüñÿ íà 30 % ïiä ÷àñ ïîäàëü-
øîãî îõîëîäæåííÿ äî 7 Ê. Ïîêàçàíî, ùî çà êiìíà-
òíî¨ òåìïåðàòóðè íåëå îâàíèé Ga2O3 ìà¹ ñâiòëîâèé
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âèõiä ïðèáëèçíî óòðè÷i ìåíøèé, íiæ ó êîìåðöiéíîãî
ñöèíòèëÿòîðà LYSO-Ce. Îòîæ ñöèíòèëÿöiéíà åôåê-
òèâíiñòü êðèñòàëà íèæ÷à ïîðiâíÿíî ç íàéêðàùèìè
çðàçêàìè â öié ãàëóçi, àëå, áåðó÷è äî óâàãè òîé ôàêò,
ùî âíóòðiøíi äåôåêòè âiäiãðàþòü âèçíà÷àëüíó ðîëü

ó âèïðîìiíþâàííi îêñèäó ãàëiþ, äîöiëüíî ïðèïóñòè-
òè, ùî iñòîòíå ïîëiïøåííÿ ñöèíòèëÿöiéíèõ âëàñòèâî-
ñòåé áóäå ìîæëèâèì ÷åðåç âïðîâàäæåííÿ äîìiøîê òà
îïòèìiçàöi¨ òåõíîëîãi¨ âèðîùóâàííÿ.
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LOW TEMPERATURE SCINTILLATION PROPERTIES OF Ga2O3
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This work is devoted to the study of the luminescence and scintillation properties of an undoped Ga2O3 crystal
over the 7�295 K temperature range. The samples were obtained using the edge-de�ned �lm-fed growth method.
These investigations were performed in order to con�rm that the investigated crystals really could be considered
as promising scintillation detectors of ionising radiation. The steady-state X-ray luminescence was excited by a
URS-55A X-ray tube with a Ñu-anticathode tube. For the measurements of scintillation characteristics the crystal
was placed in a helium constant �ow cryostat and excited by α-particles from an 241Am source. Two emission
bands observed in UV and blue spectral range are assigned to the radiative recombination of self-trapped excitons
and donor-acceptor pairs, respectively. The scintillation light output of the crystal increases with cooling, reaching
the maximum value of 19300 ± 2200 ph/MeV at 50 K, and then it decreases by 30 % with further cooling to 7 K.
It has been found that at room temperature an undoped Ga2O3 exhibits about one-third of the light output of
a commercial LYSO-Ce scintillator. The detection e�ciency of the crystal is lower in comparison with the best
scintillators in the �eld. Nevertheless, taking into account the fact that the intrinsic defects play a major role
in the emission of gallium oxide, we can predict that substantial improvement of the scintillation properties is
likely to occur through the material doping and optimisation of the production technology. This �nding evidences
that undoped β-Ga2O3 can be used for scintillation detection over the wide temperature range. The measured
kinetics of the luminescence decay possesses a recombination character with the corresponding decay time (τ0.1),
increasing from 1 to 1.8× 10−6 s with cooling

Key words: scintillation, light output, decay time, luminescence, detectors of ionizing radiation, gallium
oxide, double beta-decay, dark matter
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