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Исследование радиационной стойкости полупроводниковых материалов группы III–V является важной и

актуальной задачей. Магнитные сенсоры на основе радиационно стойких полупроводниковых материалов

широко используются в магнитоизмерительных комплексах термоядерных промышленных и эксперимен-

тальных реакторов. Представлены основные подходы к исследованию полупроводниковых материалов в

условиях нейтронного облучения, а также результаты некоторых экспериментов по испытанию индийсо-

держащих полупроводниковых материалов InSb, InAs и их твердых растворов InAsxSb1−x . Представленный

опыт разработки аппаратуры для on-line тестирования материалов и сенсоров магнитной диагностики в

радиационных условиях может быть использован для тестирования широкого круга материалов в условиях,

приближенных к условиям ITER и других термоядерных реакторов.
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1. Введение

Полупроводниковые соединения группы III–V широко

используются для изготовления сенсоров физических

величин в различных измерительных системах. К та-

ким измерительным системам относится комплекс маг-

нитной диагностики термоядерных реакторов — как

действующих (TORE SUPRA, JET), так и строящих-

ся (ITER, DEMO), а также контрольно-измерительные

системы экспериментальных коллайдеров, таких как

CERN, NICA, FAIR. Сенсорные системы, работающие

в этих установках, должны обеспечивать высокую точ-

ность измерений в условиях нейтронного облучения.

В связи с этим тестирование полупроводниковых

материалов для работы в подобных устройствах необ-

ходимо проводить с учетом влияния всех внешних

факторов: температуры, флюенса нейтронов и спектра

нейтронного потока. Использование исследовательских

ядерных реакторов, таких как ИБР-2 (Объединенный
институт ядерных исследований, Дубна), BBP-M (Петер-

бургский институт ядерной физики, Гатчина) и LVR-15

(Nuclear Research Institute Rež, Czech Republic), дает

возможность создать необходимые температурные и

радиационные условия для такого тестирования. Каналы

этих реакторов позволяют получить необходимую дозу

облучения, специальные экраны формируют необходи-

мый спектр нейтронов. Разработанная в Лаборатории
магнитных сенсоров (ЛМС) Национального универси-
тета

”
Львовская политехника“ аппаратура позволяет

размещать тестируемые образцы в каналах реакторов
и поддерживать необходимую температуру во время
продолжительного тестирования до высоких флюенсов
нейтронов.

2. Методы радиационного
тестирования

С учетом требований последующей эксплуатации по-
лупроводникового материала его тестирование необхо-
димо проводить в условиях различной радиационной

нагрузки: 1014−1015 n · cm−2 для CERN и ∼ 1018 n · cm−2

для ITER. Такие эксперименты требуют использования
специальных методов и материалов, являются дорого-
стоящими и сложными, что особенно проявляется в
условиях тестирования до высоких флюенсов нейтронов.

Обычные методы радиационного исследования мате-
риалов базируются на проведении измерений их пара-
метров до и после облучения (так называемые off-line
методы). При высоких радиационных нагрузках эти
методы имеют ограничения, связанные с наведенной ра-

диоактивностью облучаемого материала, продолжитель-
ность спада которой составляет от нескольких месяцев
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Рис. 1. Схема измерительной установки. HG1–HG6 — исследуемые образцы, ST — стабилизатор напряжения, CH и CC —

источники тока, OS — формирователь опорного напряжения, ID — входной усилитель, DC — дешифратор команд, ASTL 1,

ASTL 2 — линии передачи сигналов.

до нескольких лет, что не дает возможности получить

результаты эксперимента в течение всего этого времени.

Кроме того, полученные результаты могут содержать по-

грешности, связанные с релаксационными процессами,

протекающими в материале во время ожидания спада

наведенной активности до фонового уровня [1].

Для решения проблемы тестирования полупровод-

никовых сенсоров в условиях высокой радиационной

нагрузки в ЛМС был разработан и реализован метод

on-line измерений сигналов сенсоров непосредственно

в процессе их облучения. Метод on-line измерений

разрешает в режиме реального времени получать ин-

формацию об изменении параметров сенсора в процессе

радиационного тестирования. Это исключает влияние

релаксационных процессов на результаты эксперимента,

а также сокращает его сроки.

3. Методика и аппаратура
для проведения on-line измерений

Метод on-line измерений является высокоэффектив-

ным и информативным, но достаточно сложным в ре-

ализации. Проблема таких исследований заключается

в сложности реализации in situ тестовых методов, а

именно создании радиационно стабильных тестовых мер

и измерении малых сигналов на большом расстоянии

между объектами исследования (в зоне реактора) и

электронной аппаратурой обработки сигналов (в зоне

персонала), которое может достигать нескольких десят-
ков метров.
Новизна предложенного метода базируется на:

1) on-line измерении динамического влияния радиации
на сигнал сенсоров магнитного поля;
2) использовании радиационно стабильных тестовых
мер магнитного поля;
3) использовании измерительного комплекса с помехо-
устойчивыми сигнальными преобразователями и интер-
фейсами.
Поскольку эксперименты по облучению до высоких

флюенсов 1017−1019 n · cm−2 являются продолжитель-
ными (от нескольких недель до нескольких месяцев),
надежность аппаратуры, которая облучается нейтронами
при высоких температурах, имеет решающее значение.
Подобные эксперименты, направленные на измерение
холловских сенсоров, требуют расположения в кана-
ле реактора источника магнитного поля, в качестве
которого используется малогабаритный электромагнит
в форме соленоида. Для расположения в поле такого
магнита миниатюрных холловских сенсоров была спро-
ектирована и изготовлена специальная измерительная
головка, конструкционные элементы которой созданы из
специальной керамики MACCOR, которая обеспечивала
возможность качественной механической обработки и
высокую радиационную и температурную стойкость.
Электромагнит и кабели, которые находятся в зоне
облучения нейтронами, изготовлялись из анодирован-
ной алюминиевой проволоки. Блок-схема измерительной
установки представлена на рис. 1.
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Исследуемые образцы, постоянный магнит и измери-

тельная аппаратура пространственно были расположены

в трех зонах. В первой зоне — зоне реактора —

располагался блок постоянного магнита с исследуемыми

образцами M_unit. Во второй зоне — техническом

помещении на расстоянии 10m от канала реактора —

находился основной блок измерительной аппаратуры

System_unit. В третьей зоне — помещении для работы

персонала на расстоянии 30m от канала реактора — бы-

ли расположены вольтметр Keithly-2000, интерфейсный

блок и персональный компьютер. Запись результатов

измерений, как и коррекция функций измерительной

аппаратуры, проводилась в автоматическом режиме.

4. Результаты исследований

Испытания радиационной стойкости полупроводнико-

вых материалов и сенсоров проводились в нейтронных

потоках исследовательских ядерных реакторов ИБР-2

(ОИЯИ, Дубна), BBP-M (ПИЯФ, Гатчина) и LVR-15

(NRI Rež, Czech Republic) с использованием обоих off-

line и on-line методов. Реакторы различаются спектром

потоков нейтронов, т. е. соотношением тепловых и быст-

рых нейтронов: от 0.8 для ИБР-2 и 10−18 для BBP-M

и LVR-15. Для регулирования соотношения быстрых

и медленных нейтронов в потоке реактора также ис-

пользовались кадмиевые экраны, которые задерживают

бо́льшую часть тепловых нейтронов.

Предварительно изучение радиационно-физических

процессов в облученных полупроводниках в ЛМС про-

водилось на структурно-совершенных монокристалли-

ческих вискерах InSb, InAs и их твердых растворах

InAsxSb1−x . Полупроводниковые микромонокристаллы

в виде вискеров выращивались в условиях свободной

кристаллизации из газовой фазы (метод CVD) и в

сравнении с тонкопленочными гетероструктурами, а так-

же с объемными кристаллами характеризуются малым

количеством собственных структурных дефектов, поэто-

му они хорошо подходят для исследования процессов

дефектообразования в материале под действием облуче-

ния. Результаты исследований, проведенных на микромо-

нокристаллических образцах, дают возможность опреде-

лить параметры материала, которые обеспечат высокую

радиационную стойкость сенсоров, изготовленных на их

основе [2].

Известно, что под действием излучения высокоэнер-

гетических частиц в кристаллической решетке полу-

проводниковых материалов происходит формирование

радиационных дефектов, что вызывает изменение кон-

центрации носителей заряда и их подвижности [1]. Это
является основной причиной нестабильности парамет-

ров сенсоров магнитного поля на их основе при роботе

в условиях облучения реакторными нейтронами.

Проведенные исследования показали, что сенсоры

магнитного поля на основе индийсодержащих полупро-

водников (InSb, InAs и их твердые растворы InAsxSb1−x )

могут использоваться в магнитометрических приборах

при радиационных условиях эксплуатации. Разработан-

ные в ЛМС технологические методы повышения радиа-

ционной стойкости сенсоров основаны на использовании

технологий легирования полупроводниковых материа-

лов комплексом примесей (донорных, изовалентных,

редкоземельных) до оптимальной исходной концентра-

ции свободных носителей заряда (nopt), а также техноло-

гий радиационного модифицирования их свойств [1–3].

При этом учитывается, что при облучении в полу-

проводниковом материале (например, в InSb) происхо-

дят одновременно два взаимокомпенсирующих процесса:

1) генерация радиационных дефектов акцепторного типа

быстрыми нейтронами; 2) генерация доноров за счет

реакций трансмутационного легирования при взаимодей-

ствии медленных (а также резонансных и промежуточ-

ных) нейтронов с атомами индия основного вещества с

образованием олова, которое для InSb является донор-

ной примесью:

115In(n, γ)116In
β

−−−−→
54 min

Sn. (1)

Скорость изменения концентрации носителей заряда

в материале сенсоров под влиянием облучения потоком

нейтронов определяется как 1n/1F ≈ α − βn, где n —

концентрация носителей заряда в облученном материа-

ле, F — флюенс нейтронов, α — коэффициент введения

доноров (или акцепторов) за счет ядерного легирования

медленными нейтронами, β — сечение образования

радиационных дефектов акцепторного (или донорного)
типа быстрыми нейтронами. Для оптимальной исходной

концентрации α ≈ βn, что соответствует 1n/1F ≈ 0.

При оптимальном составе полупроводникового мате-

риала за счет баланса этих двух механизмов и с учетом

Рис. 2. Концентрационная зависимость относительного из-

менения концентрации носителей заряда после облучения

реакторными нейтронами до флюенса F = 1 · 1016 n · cm−2 при

интенсивности потока ϕ = 1010 n · cm−2
· s−1 : 1 — вискеры

InAs, 2 — вискеры InAs0.84Sb0.16, 3 — вискеры InSb.
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Рис. 3. Изменение чувствительности тонкопленочных сенсо-

ров на основе InSb под действием нейтронного облучения. 1 —

стандартный сенсор, 2 — радиационностойкий сенсор.

соотношения между быстрыми и медленными нейтрона-

ми в потоке можно минимизировать дрейф параметров

сенсоров при облучении до такого уровня, который за-

тем поддается коррекции электроникой и программным

обеспечением магнитоизмерительной аппаратуры.

Результаты исследования влияния нейтронного об-

лучения до малых флюенсов (F ≤ 1 · 1016 n · cm−2)
на параметры монокристаллических образцов InSb,

InAs и InAs0,84Sb0,16 (рис. 2) показали, что для

каждого из этих материалов при данных усло-

виях облучения характерно определенное значе-

ние оптимальной исходной концентрации носите-

лей заряда: в материале InSb〈Sn〉 она составляет

nopt = 6.4 · 1017 cm−3, в InAs〈Sn〉 n = 3 · 1018 cm−3, в

InAs0,84Sb0,16 nopt = 1 · 1018 cm−3. Это позволило вплот-

ную подойти к решению задачи создания радиационно-

стойких тонкопленочных сенсоров на основе этих мате-

риалов.

В результате исследований, проведенных в ЛМС

совместно с Центром развития нанотехнологий и на-

номатериалов в атомных комплексах НИЯУ
”
МИФИ“,

разработаны и изготовлены радиационно стойкие сен-

соры магнитного поля на основе полупроводниковых

гетероструктур InSb/i-GaAs.
На рис. 3 приведены результаты on-line измерений

чувствительности тонкопленочных сенсоров на основе

антимонида индия, облученных реакторными нейтрона-

ми до флюенса 3.5 · 1017 cm−2.

Повышение радиационной стойкости сенсора 2 в срав-

нении с сенсором 1 обеспечивается созданием оптималь-

ной исходной концентрации носителей заряда в материа-

ле сенсора с последующей его радиационной модифика-

цией. При этом изменение чувствительности сенсора 2

при максимальном флюенсе F = 3.5 · 1017 n · cm−2 не

превышает 5%, в то время как изменение чувствитель-

ности стандартного сенсора достигает 35%.

5. Заключение

Результаты проведенных исследований подтвердили

возможность создания радиационно стойких сенсоров

магнитного поля на основе индийсодержащих полупро-

водников, в частности антимонида и арсенида индия.

Специальная технология изготовления и модифициро-

вания чувствительных элементов на основе этих ма-

териалов обеспечивает стабильность их параметров в

условиях радиационной нагрузки, а остаточный дрейф

чувствительности таких сенсоров поддается коррекции

электронной аппаратурой.

Стойкие к нейтронному облучению сенсоры маг-

нитного поля получили практическое применение в

реакторе термоядерного синтеза Joint European Torus

(JET, UK) во время проведения дейтериевой сессии

в 2009 г. [4] и продолжают использоваться в системе

магнитной диагностики этого самого большого из дей-

ствующих реакторов до сих пор.
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