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Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле 
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Представлены результаты совместных работ JAEA (Япония) и ИЯФ (Республика Казахстан) по исследованию тех-

нологии трансмутационного легирования кремния на реакторе ВВР-К. Ранее исследования характеристик поля нейтро-
нов методом нейтронно-активационного анализа показали, что для получения нейтронно-легированного кремния с 

удельным сопротивлением 400 Омсм потребуется 4.4 часа облучения при значении плотности потока тепловых ней-

тронов 2.8×10
12

 нейтр.*см
-2
*сек

-1 
в центре канала Ø 200 мм. 

 
Введение 

Спрос на кристаллы большого диаметра ней-
тронно-легированного кремния постоянно растѐт. 
Институт ядерной физики в г. Алматы (ИЯФ) экс-
плуатирует исследовательский водо-водяной 
реактор ВВР-К на тепловых нейтронах с тепловой 
мощностью 6 МВт. На реакторе ВВР-К имеется 
технологическая возможность реализации транс-
мутационных технологий в каналах большого 
диаметра: облучательные вертикальные каналы 
диаметром 100 и 200 мм в боковом водяном от-
ражателе реактора; касательный горизонтальный 
канал диаметром 190 мм; и ниша тепловой ко-
лонны диаметром 1000 мм (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для исследования возможности трансмутаци-
онного легирования кремния был выбран канал 
№23(Ø 200 мм). Ранее в этом канале были про-
ведены исследования поля нейтронов [1] с по-
мощью имитаторов кремниевых кристаллов. На 
данный момент в этом канале облучены два 
кремниевых слитка Ø 151 мм. 
 

Нейтронно-физические условия  
облучения кремниевых кристаллов 

Были облучены два кремниевых кристалла: 
№1 (Ø 151мм × 202 мм) и №2 (Ø 151мм × 278 
мм), доставленные на реактор ВВР-К в рамках 
кооперации между ИЯФ и Агентством по атомной 

энергии Японии (JAEA) по программе «Отработка 

технологии нейтронного легирования кремния» 
(Irradiation Technology for NTD-Si) [2]. 

 

 

 

 

 

                                 

                 №1                                               №2 

Рис. 2. Кристаллы кремния.  

На момент проведения облучения кремния 
геометрия активной зоны реактора была такой 
же, как и при проведении предварительных экс-
периментов по определению характеристик поля 
нейтронов в облучательном канале №23 [1]. Экс-
периментально полученные активационным ме-
тодом, с использованием флюенс мониторов, 
характеристики поля нейтронов позволили вы-
брать оптимальные параметры облучения крем-
ния, которые представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Параметры облучения. 

№ 
Скорость 

вращения, 
об./мин 

Флюенс, 
нейтр×см

-2
 

Время  
облучения, 

ч 

1 2 4×10
16

 4 

2 2 4×10
16

 4 

 
В обоих случаях центр кристалла находился 

на 13 мм выше центра активной зоны [1]. Ради-
альная однородность легирования обеспечива-
лась за счѐт вращения кремния в канале с посто-
янной скоростью в течение всего времени облу-
чения.  
 

Результаты облучения  
кремниевых кристаллов 

После проведения облучения, отстоя и прове-
дения дезактивационных мероприятий, оба кри-
сталла отправлены в Японию для исследований 
удельного сопротивления. Кристаллы были под-
вергнуты отжигу и разрезаны на диски с шагом 50 

Рис. 1. Каналы большого диаметра на реакторе ВВР-К. 
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мм по высоте кристаллов (рис. 3), после чего бы-
ли измерены значения удельного сопротивления 
каждого образца четырѐхзондовым методом. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              №1                                            №2 
(Ø 151мм × 202 мм)           (Ø 151мм × 278 мм) 

Рис. 3. Схема разрезки кристаллов кремния. 

 
Результаты измерений (в осевом направле-

нии) удельного сопротивления кристаллов пред-
ставлены в таблицах 2 и 3. 
 
Таблица 2. Значения удельного сопротивления для 
кристалла №1. 

Точки измерения Ω, Ом×см 

A – A  448.3 

B – B  429.3 

C – C  424.6 

D –D  425.3 

E – E 431.0 

 
Таблица 3. Значения удельного сопротивления для 
кристалла №2. 

Точки измерения Ω, Ом×см 

A – A  425.1 

B – B  415.5 

C – C  387.3 

D –D  379.7 

E – E 378.3 

F - F 382.7 

Аксиальная неравномерность ARV (Axial resistivity 
variation) [3] была оценена следующим образом: 

%100
min

minmax 






ARV  

где ρmax - максимальное значение удельного со-
противления (Ом×см); 
ρmix - минимальное значение удельного сопротив-
ления (Ом×см). 
ARV для кристалла №1 составила 5.6%, а для кри-
сталла № 2  -  12.4% 

По результатам исследований признано, что 
для кремния №1 был получен хороший уровень 
осевой неравномерности. Для кремния №2 не-
достаточный уровень осевой неравномерности, 
который может быть объяснѐн аксиальной нерав-
номерностью плотности потока нейтронов в реак-
торе.  
 

Заключение 
Проведѐнные исследования по отработке тех-

нологии трансмутационного легирования кремния 
показали, что на реакторе ВВР-К возможно вы-
полнять транcмутационное легирование кремния 
в коммерческих целях. Качество легированного 
на реакторе ВВР-К кремния (радиальная и осевая 
неравномерность) может быть значительно 
улучшены за счѐт изменения технологии облуче-
ния. 
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Irradiation test of silicon ingot was planned using WWR-K in Institute of Nuclear Physics (INP), Republic of Kazakhstan by 

Japan Atomic Energy Agency (JAEA) and INP. It is possible to irradiate the silicon ingot of 6 inch in diameter at the irradiation 
channel (Ø 200 mm) in the WWR-K. Before the irradiation test, the fabricated Si rotating device was established on the WWR-K, 
and a preliminary irradiation test using aluminum ingots was carried out to evaluate the irradiation field and to determine the test 
condition for the silicon ingot. Based on the result, the irradiation test of two silicon ingots was carried out, and the resistivity of 
each irradiated one was measured to investigate the possibility to produce neutron transmutation doping silicon in research 
reactors such as the WWR-K and the JMTR. 
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