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Работа посвящена освещению результатов проектирования установки для легирования монокристаллического кремния 
диаметром 203 мм и длиной 500 мм, планируемую к установке на пустующем месте бассейна реактора ИРТ-Т. Показаны 
результаты моделирования блока замедлителя, фильтра тепловых нейтронов, оптимизации активной зоны и процесса 
облучения слитка. Приведены расчётные данные по достигаемым параметрам установки: качеству легирования, произво-
дительности, величине наведенной активности образца и влиянию на безопасность эксплуатации реактора ИРТ-Т. 

В докладе представлены температурные и нейтронно-физические параметры облучения монокристаллического крем-
ния, обоснована конструкция облучательного устройства и показаны способы изменения регламент эксплуатации реактора 
ИРТ-Т для повышения производительности установки. 

Ключевые слова: кремний; нейтронно-трансмутационное легирование; ядерный реактор; ядерное легирование, ради-
ация. 
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The paper presents the results of a study of the possibility of creating a facility for the doping of large-diameter monocrystal sili-

con at the pool-type research reactor IRT-T. 
It is proved in the work that in the empty place of the reactor basin it is possible to create a new installation. Charateristics of the 

irradiated silicon: diameter - 203 mm, length - 500 mm.  
The paper presents the result of neutron calculation of three block options: graphite, beryllium and heavy water. The design of 

the reflector unit and thermal neutron filter is reasonable. It is shown that the use of graphite is economically justified. 
The article proves nuclear and radiation safety when using the installation. The total value of positive reactivity from the 

installation of a graphite block is not more than 0.65 βeff. The value of the introduced positive reactivity is not more than 0.07 βeff.  It 
is shown that the materials of the ingot and the container are practically not activated by neutrons, and surface contamination can 
be washed away with chemical solutions. 

In this paper, two ways to improve plant performance were considered: re-compensation of control and protection rods and 
change in the core fuel layout. The use of two methods at the same time will increase the plant capacity by 17-25%. 

Keywords: silicon; neutron transmutation doping; nuclear reactor; radiation. 
 

Введение 
На реакторе ИРТ-Т Национального исследова-

тельского Томского политехнического университета 
проводятся исследования в области облучения 
слитков монокристаллических полупроводникового 
с 1987 года. Один из касательных каналов (ГЭК-4) с 
1989 года используется для облучения слитков 
кремния диаметром до 5 дюймов (~127 мм) и дли-
ной до 750 мм. Плотность потока тепловых нейтро-
нов в этом канале достигает 1.95·1013 н/см2с. В 
настоящем докладе представлены результаты 
НИОКТР по созданию дополнительного облуча-
тельного канала, для нейтронно-
трансмутационного легирования кремния диамет-
ром до 8 дюймов. 

Бассейновый реактор ИРТ-Т, был введен в экс-
плуатацию в 1967 году. После масштабной модер-
низации 1984 года, его мощность была увеличена 
до 6 МВт. Активная зона реактора представляет 
собой прямоугольную призму, набранную из 20 
тепловыделяющих сборок типа ИРТ-3М (12 вось-
митрубных и 8 шеститрубных), окруженных блока-
ми бериллиевого отражателя. Справа от зоны 
установлена внутренняя тепловая сборка из блоков 
бериллия. В качестве замедлителя, теплоносителя 

и верхней биологической защиты используется 
обессоленная вода. Боковая биологическая защита 
представляет собой бак из слоя стали, алюминия и 
тяжелого бетона [1]. 

В настоящее время исследовательские реакто-
ры во всем мире получают запросы от производи-
телей силовой электроники и полупроводникового 
сырья на легированные пластины монокристалли-
ческого кремния большого (>200 мм) диаметра. 
Согласно отчету МАГАТЭ, некоторые мировые 
установки (OPAL, FRM-II, BR2) освоили технологии 
облучения и послереакторной обработки подобных 
слитков. На других, в том числе, ИРТ-Т, ведутся 
работы по модернизации существующих экспери-
ментальных устройств. 

 
Конструкция установки 

После масштабной модернизации реактора 
ИРТ-Т, проведенной в 2014-2015 годах, и продле-
ния эксплуатационного ресурса установки до 2035 
года, были проведены маркетинговые исследова-
ния рынка полупроводниковых материалов и по-
ставлена задача освоить технологию легирования 
слитков кремния диаметром до 203 мм и длиной 
500 мм. Поскольку существующие каналы имеют 
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максимальный диаметр 150 мм, было принято ре-
шение о создании нового устройства – вертикаль-
ного экспериментального канала в пустующем про-
странстве бака реактора, на месте существовавше-
го ранее генератора активности [1]. 

Рассматривалось три варианта материала (рис. 
1) замедлителя для формирования спектра 
нейтронного потока, оптимального для легирова-
ния кремния: металлический бериллий, тяжелая 
вода и графит. С точки зрения технологичности 
(стоимости, легкости в обработке и обслуживании) 
установки наиболее приемлемым вариантом было 
использование графита. 

 

Рис. 1. Сравнение различных замедлителей нейтронов 
для установки легирования кремния 

Fig. 1. Comparison of various neutron moderators for silicon 
doping facility 

При этом необходимо принять во внимание тот 
факт, что избыток тепловых нейтронов в централь-
ной части все равно требует выравнивания, поэто-
му преимущества бериллия или тяжелой воды 
практически нивелируются в реальной установке. 

Размер графитового блока в поперечном сече-
нии 50х50 см, высота равна высоте активной зоны 
– 60 см. 

Величина вносимой дополнительной реактив-
ности 0.65 βeff, величина возмущений от введения 
слитка кремния в полость блока не более 0.07 βeff. 

На основании этих значений можно утверждать, 
что установка не несет опасности с точки зрения 
ядерной безопасности. 

В отличии от существующей установки, функ-
ционирующей на канале ГЭК-4 [2], продольное 
движение в вертикальном канале организовать 
невозможно, поэтому необходимо разработать 
фильтр для выравнивания нейтронного поля в ак-
сиальном направлении. В расчетах, проводимых 
совместно со специалистами АО «НИКИЭТ», было 
принято решение использовать фильтр из метал-
лического гафния, установленного таким образом, 
чтобы затенять часть слитка кремния в области 
повышенного потока тепловых нейтронов. В насто-
ящий момент, разработано три варианта конструк-
ции фильтрующих элементов, возможных для 
установки в новом блоке: в виде пластины с изме-
няющейся толщиной, в виде решетки для частично-
го затенения центра слитка и в виде полос пере-
менной ширины. Окончательный выбор варианта 
фильтра будет осуществлен после монтажа основ-

ной части блока и проведения подтверждающих 
измерений. 

 

Оптимизация активной зоны 
В работе были рассмотрены два способа повы-

шения производительности установки: переком-
пенсация стержней управления [2] и защиты и из-
менение топливной загрузки активной зоны. При-
менение двух методов одновременно позволит 
увеличить производительность установки на 17-
25 %. 

Существует два варианта компоновки активной 
зоны с точки зрения размещения «свежих» ТВС: в 
первом случае, «свежие» сборки размещаются со 
стороны экспериментального канала, тем самым 
повышая интегральную плотность потока нейтро-
нов, во втором случае, со стороны облучательной 
установки размещаются сборки с большей глуби-
ной выгорания, снижающие поток в целом, но при-
водящие к выравниванию профиля потока, падаю-
щего на поверхность графитовой призмы [3-4]. 

 

Радиационная безопасность 
В процессе облучения материалы эксперимен-

тального образца и облучательной установки 
накапливают так называемую наведенную актив-
ность – образование радиоактивных веществ, обу-
словленное взаимодействием ядер вещества с 
нейтронами. 

Согласно концепции установки веществами, 
контактирующими с окружающей средой, являются 
алюминий (в виде специального реакторного спла-
ва САВ-1 либо сплавов марки АД1) и кремний. 

Природный алюминий состоит из одного изото-
па Al-27, который имеет крайне малое (менее 1 
барна) сечение поглощения нейтронов во всем 
диапазоне энергетического спектра реакторного 
излучения. 

При захвате Al-27 образуется короткоживущий 
β-активный изотоп Al-28 с периодом полураспада 
134.48 секунды, который в результате эмиссии 
электрона превращается в Si-28, являющийся ста-
бильным изотопом. 

Наибольший вклад в величину радиоактивности 
вносят примеси, входящие в состав алюминиевого 
сплава: кремний 0.3 %, железо 0.3 %, медь 0.05 %, 
марганец 0.025 %, магний 0.05 %, цинк 0.1 %, титан 
0.15 %. 

Сечения (n,γ)-реакции на тепловых нейтронах, 
периоды полураспада наиболее активных приме-
сей титана, марганца и меди, а также энергия ис-
пускаемых ими бета-частиц представлены в табли-
це 1. 

Таблица 1. Информация об основных примесях алюми-
ниевых сплавов [4] 

Table 1. Information on the main impurities of aluminum al-
loys) 

Изотоп Сечение 
(nт.,γ)-

реакции 

Период по-
лураспада 

Энергия 
β-частица 

50Ti σт.н = 0.18 б Т1/2= 5.8 мин 2.47 МэВ 
55Mn σт.н = 13.3 б Т1/2= 2.6 ч 3.69 МэВ 
65Cu σт.н = 3.85 Т1/2= 5.1 мин 2.64 МэВ 
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Радиоактивность, вызванная облучением само-
го слитка кремния, складывается из образования 
радиоактивных изотопов кремния-31, и радиоак-
тивного изотопа фосфора-32. Оба изотопа являют-
ся короткоживущими и распадаются в течение сро-
ка выдержки в хранилище (5-7 дней) до безопасно-
го уровня. 

Помимо остаточной радиоактивности от изотопа 
фосфора-32, на поверхности кремния можно обна-
ружить загрязнения долгоживущими радиоактив-
ными изотопами. При облучении в реакторах бас-
сейнового типа загрязнения такого рода в отдель-
ных случаях значительно превышает допустимые 
значения. Это происходит из-за загрязнения тепло-
носителя продуктами радиоактивного распада. 

От поверхностных радиоактивных загрязнений 
можно избавиться, применив метод химического 
травления, который обычно используется для уда-
ления небольших количеств материала.   

 

Заключение 
В результате выполнения работ была разрабо-

тана принципиальная конструкция дополнительно-
го канала для облучения кремния диаметром до 
203 мм. Показана принципиальная возможность 
повышения среднего нейтронного потока в экспе-
риментальном канале за счет изменения регламен-
та движения стержней и оптимизации конфигура-
ции активной зоны. Так, в рассматриваемой в рас-
четах кампании, среднее повышение плотности 
потока в кремнии составило 20 %. 

Показано, что существующая технология явля-
ется ядерно- и радиационно-безопасной.  
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