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В настоящей работе приведены результаты расчётно-экспериментальных исследований по моделирова-

нию нейтронно-физических характеристик облучательного устройства, которое предназначено для форми-

рования равномерного нейтронного поля при облучении крупногабаритных слитков кремния. Предвари-

тельные исследования показали необходимость формирования специальных условий облучения для таких 

объектов. Расчёты и эксперименты на критическом стенде показали возможность получения приемлемой 

неравномерности распределения нейтронного потока по объему слитка. 

Ключевые слова: облучательное устройство; легирование кремния; ВВР-К реактор; плотность потока 

нейтронов; неравномерность потока нейтронов. 
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This paper presents the results of computational and experimental studies on modeling the neutron-physical 

characteristics of an irradiation device, which is designed to form a uniform neutron field during the irradiation of 

large-sized silicon ingots. Preliminary studies have shown the need to create special irradiation conditions for such 

objects. Calculations and experiments on the critical facility showed the possibility of obtaining an acceptable non-

uniform distribution of the neutron flux over the volume of the ingot. 
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Введение 

В Институте ядерной физики (Казах-

стан) ведутся работы по развитию метода 

нейтронно-трансмутационного легирова-

ния слитков кремния на реакторе ВВР-К. 

В период 2011-2015 гг. в рамках сотруд-

ничества между ИЯФ и Агентством по 

атомной энергии Японии (JAEA) были 

проведены облучения двух слитков крем-

ния в вертикальном облучательном канале 

реактора диаметром 200 мм. В результате 

были получены слитки кремния с неодно-

родностью легирования 5.6% и 12% [1].  

В облучательной позиции реактора 

ВВР-К, которую планируется использо-

вать для легирования крупногабаритного 

кремния, неравномерность потока 

нейтронов по высоте достигает 35% [2]. 

Из чего следует необходимость разработ-

ки специального облучательного устрой-

ства, формирующего равномерное 

нейтронное поле, что позволит получать 

слитки кремния с высокой однородностью 

конечного удельного сопротивления.  

Одним из методов снижения высотной 

неравномерности потока нейтронов может 
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быть использование экранирующих мате-

риалов [3]. А для снижения радиальной 

неравномерности применяется вращение 

слитка вокруг центральной оси [4]. Такие 

способы снижения неоднородности поля 

нейтронов были выбраны в нашем случае. 

Для прогнозирования ожидаемых 

нейтронно-физических условий в зоне об-

лучения были проведены расчетные ис-

следования, а затем на критическом стен-

де была проведена серия экспериментов 

по изучению эффективности разработан-

ного подхода в способе выравнивания по-

ля нейтронов в облучательной позиции 

для крупногабаритного кремния.  

 

Материалы, оборудование и методы    

исследования 

Экспериментальные работы на крити-

ческом стенде являются важными для 

правильной разработки метода равномер-

ного облучения и дальнейшей его апроба-

ции. Для этого в активной зоне критиче-

ского стенда была сформирована компо-

новка, моделирующая условия облучения 

схожие к условиям облучательной пози-

ции реактора ВВР-К, в части распределе-

ния нейтронного поля (Рисунок 1). По-

дробная информация о критическом стен-

де приведена в [5]. Основным компонен-

том разработанного облучательного 

устройства является профилирующий 

экран, который был изготовлен из высо-

комолекулярного борированного поли-

этилена марки ПБ-3 с 3 % содержанием 

бора по массе. В качестве макета слитка 

кремния использовался слиток из алюми-

ниевого сплава Амг-6, который обладает 

похожими ядерно-физическими свойства-

ми. В экспериментах использовался сли-

ток из алюминиевого сплава диаметром 

295 мм и высотой 280 мм. 

В качестве метода экспериментального 

исследования нейтронного поля был вы-

бран нейтронно-активационный метод как 

наиболее полно удовлетворяющий специ-

фике реакторных измерений [6]. Приме-

нялись аттестованные активационные де-

текторы из золота (Au197), на которых 

протекает ядерная реакция 197Au(n,γ)198Au. 

Энергетическая зависимость плотности 

потока нейтронов получена с применени-

ем экранов из кадмия. Толщина кадмиево-

го экрана составляла 0.5 мм. Измерение 

радиоактивности активационных детекто-

ров проводилось с помощью коаксиально-

го широкодиапазонного германиевого по-

лупроводникового детектора Canberra GX 

2518 (от 3 кэВ до 3 МэВ), обладающего 

высоким разрешением. Относительная 

эффективность детектора составляет 25%. 

Активность детектора из золота опреде-

лялась по фотопику 411.8 кэВ.  

 

Рис. 1. Схема эксперимента с вращением слитка 

алюминия: 1 – активная зона; 2 – блок бериллия; 3 

– экран (профилирующее устройство); 4 – слиток 

алюминия 

Расчетное сопровождение работ прово-

дилось путём моделирования с помощью 

программных комплексов MCU-REA [7] и 

MCNP6 [8] реализующих метод Монте-

Карло на основе оцененных ядерных дан-

ных для систем с трехмерной геометрией. 

Программа MCU-REA использует кон-

стантное обеспечение банка ядерно-

физических данных DLC/MCUDAT -2.1, а 

в MCNP6 используется библиотека сече-

ний ENDF-VIII [9-10].  

 

Результаты и заключение 

По результатам экспериментального 

моделирования была получена следующая 

высотная неравномерность плотности по-

тока нейтронов: 

в ближней аксиальной плоскости – 11%; 

в центральной аксиальной плоскости – 

6%. 
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Во время проведения экспериментов 

слиток из алюминия вращался вокруг 

центральной оси со скоростью 9 об/мин. 

Это позволило получить радиальную не-

равномерность поля нейтронов в пределах 

5%.  

Расчетные значения неравномерности 

плотности потока нейтронов составили: 

в ближней аксиальной плоскости – 

10%; 

в центральной аксиальной плоскости – 

7%. 

Результаты расчетов хорошо коррели-

руют с экспериментальными данными, 

что говорит о правильности выбранной 

модели. Разработанное облучательное 

устройство рекомендуется для примене-

ния в реакторе ВВР-К при облучении 

крупногабаритных слитков. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Министерства энергетики Рес-

публики Казахстан в рамках программно-

целевого финансирования научных и 

научно-технических программ 

№BR09158958. 
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