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Наличие градиента нейтронного поля в ядерном реакторе и требований по допустимому разбросу удельного элек-

трического сопротивления по объему слитка кремния делает необходимым разработку облучательного устрой-

ства. Особенно, это актуально для слитков кремния большого размера. Одним из вариантов снижения градиента 

потока нейтронов по высоте слитка является применение нейтронно-поглощающих экранов в конструкции облу-

чательного устройства. На реакторе ВВР-К в качестве нейтронно-поглощающего материала экрана применяется 

кадмий с природным изотопным составом. В работе приведены результаты исследования облучательного уст-

ройства с кадмиевым экраном. Показано влияние экрана из кадмия на нейтронно-физические характеристики 

облучательного устройства для легирования кремния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нейтронно-трансмутационное легирование крем-

ния на базе ядерных реакторов имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с другими промышленными ме-

тодами легирования, но одной из главных научно-

технических задач, которую нужно решить при облу-

чении кремния в ядерном реакторе – это обеспечение 

объемной однородности легирования. Любому ядер-

ному реактору характерен градиент плотности пото-

ка нейтронов, как по высоте, так и по диаметру ак-

тивной зоны, что связано с утечкой нейтронов с бо-

ковых поверхностей реактора, поэтому разработка 

научно-обоснованных технологических способов 

для равномерного легирования слитков кремния яв-

ляется востребованной задачей. Требуемые условия 

облучения, как правило, формируются за счет конст-

рукции облучательного устройства, где одним из ме-

тодов снижения высотной неравномерности плотно-

сти потока нейтронов является применение нейтрон-

но-поглощающих экранов (статичный метод), а для 

снижения радиальной неравномерности плотности 

потока нейтронов применяется вращение слитка 

кремния вокруг центральной оси. Вторым методом 

снижения высотной неравномерности плотности по-

тока нейтронов является реверсивный метод. Суть 

второго метода заключается в перемещении (измене-

нии) положения слитка кремния относительно зоны 

облучения [1, 2].  

Формирование однородного нейтронного поля 

при облучении кремния является обязательным усло-

вием при его легировании. При выборе статичного 

метода, в качестве нейтронно-поглощающих экранов 

используются материалы с большим сечением погло-

щения тепловых нейтронов, так как трансмутация 

кремния протекает на тепловых нейтронах. Напри-

мер, для профилирования потока тепловых нейтро-

нов используются следующие материалы: кадмий, 

карбид бора, гадолиний, европий, титан и др. [2–4]. 

В реакторе ВВР-К для профилирования потока теп-

ловых нейтронов по высоте облучательного устройства 

при нейтронно-трансмутационном легировании крем-

ния планируется использовать кадмий [5–7]. С точки 

зрения физико-технических и экономических показате-

лей, кадмий хорошо себя зарекомендовал как материал 

экрана. Однако применение кадмия в качестве нейтрон-

но-поглощающего экрана имеет свои особенности, ко-

торые и рассмотрены в настоящей работе. Исследова-

ние нейтронно-физических характеристик облучатель-

ного устройства проводилось на критическом стенде. 

Целью настоящей работы является описание особенно-

стей применения кадмия в качестве нейтронно-погло-

щающего материала при легировании кремния в ядер-

ном реакторе, с учетом опыта, полученного на критиче-

ском стенде и реакторе ВВР-К. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе рассмотрено облучательное устройство, 

предназначенное для нейтронно-трансмутационного 

легирования слитков монокристаллического кремния 

диаметром до 6 дюймов в реакторе ВВР-К. В устройст-

ве используется нейтронно-поглощающий экран для 

профилирования плотности потока нейтронов по высо-

те. В качестве материала экрана выбран кадмий с при-

родным изотопным составом. Легирование кремния 

протекает по следующей ядерной реакции: 
30Si(n,)31Si→31P. Сечение ядерной реакции радиацион-

ного захвата кремния показано на рисунке 1 [8]. Из ри-

сунка 1 видно, что чем меньше энергия налетающего 

нейтрона, тем эффективнее будет протекать ядерная ре-

акция. Однако, данная ядерная реакция имеет два боль-

ших резонанса в эпитепловой области. Первый резо-

нанс соответствует энергии нейтронов 2235 эВ при ко-

тором сечение поглощения нейтрона составляет 

506 барн. Второй резонанс соответствует энергии ней-

тронов 4977 эВ, при котором сечение поглощения ней-

трона составляет 126,9 барн [8]. 
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Рисунок 1. Микроскопическое сечение 30Si 

На внешнюю поверхность облучательного уст-

ройства устанавливаются кадмиевые кольца толщи-

ной 0,5 мм и высотой от 3 до 5 мм. Регулирование 

распределения плотности потока тепловых нейтро-

нов по высоте устройства достигается изменением 

шага расположения и ширины кадмиевых колец. Об-

лучательное устройство изготовлено из сплава алю-

миния A1070. Внешний вид облучательного устрой-

ства показан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Внешний вид облучательного устройства 

Исследование пространственно-энергетического 

распределения нейтронов в облучательном устройст-

ве проводилось экспериментальным методом. В ка-

честве метода экспериментального исследования 

нейтронного поля внутри облучательного устройства 

был выбран нейтронно-активационный метод как 

наиболее полно удовлетворяющий специфике реак-

торных измерений. К преимуществам данного мето-

да можно отнести: малые размеры детекторов; пас-

сивный метод измерений нейтронного потока, не тре-

бующий громоздкой аппаратуры; энергетическое 

разбиение измеряемой величины; простота и удобст-

во в обращении; приемлемая точность измерения. 

Плотность потока тепловых нейтронов измерялась с 

помощью фольг из диспрозия. Экспериментальные 

исследования проводились на критическом стенде, 

где были смоделированы условия облучения, близ-

кие к условиям в реакторе ВВР-К [9–11].  

Критический стенд запущен в эксплуатацию в 

1972 году и является реактором малой мощности на 

тепловых нейтронах с легководным замедлителем и 

отражателем из воды или бериллия. Критическая 

сборка критстенда позволяет создавать и исследовать 

активные зоны водо-водяных реакторов различной 

конфигурации [12]. Так как облучение слитка крем-

ния диаметром 6 дюймов планируется в вертикаль-

ном канале реактора ВВР-К, то на критическом стен-

де были созданы аналогичные условия облучения 

(расстояние от центра активной зоны, расположение 

по высоте поглощающих стержней, конфигурация 

активной зоны и т.д.).  

Расчетные исследования выгорания кадмия про-

ведены с применением программного средства MCU-

REA, где уравнение переноса нейтронов решается 

методом Монте-Карло [13]. В расчетах использова-

лась библиотека ядерных данных DLC/MCUDAT 2.1 

[14]. Метод крайне полезен при решении сложных за-

дач, которые невозможно смоделировать програм-

мой, основанной на детерминистском методе. Для ка-

ждой частицы моделируются случайные события. 

Совокупность отдельных событий, носящих стати-

стический характер, составляет полную картину про-

исходящего процесса. Точность расчетов методом 

Монте-Карло зависит от точности описанной модели 

(геометрия и материальный состав), а также от коли-

чества смоделированных историй взаимодействия 

частиц с веществом. Статистическая погрешность 
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метода Монте-Карло пропорциональна 1/ N , где N 

– количество рассматриваемых историй. 

В расчетной модели, все элементы активной зоны 

реактора ВВР-К были смоделированы как гетероген-

ная среда, за исключением ТВС, которая описана как 

гомогенная среда из уран-алюминий-водного мате-

риала. В расчетах учитывалось выгорание топлива, 

фактический материальный состав ТВС (около 200 

изотопов) и отравление бериллия (наработка ядер-

поглотителей). В расчетах не учитывалось влияние 

стержней компенсации реактивности на высотное 

распределение плотности потока нейтронов. При мо-

делировании было рассмотрено более 109 историй 

взаимодействия нейтронов со средой. Статистичес-

кая погрешность расчетов не превышала 3% [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Измерено распределение плотности потока теп-

ловых нейтронов по высоте облучательного устрой-

ства с имитатором слитка кремния. В качестве ими-

татора кремния использовался чистый алюминий. 

Имитатор представлял собой слиток диаметром 

152,4 мм и высотой 500 мм, с 5 сквозными отверсти-

ями для размещения в них детекторов нейтронного 

излучения. Имитатор помещался в облучательное ус-

тройство, которое представляло собой алюминиевую 

трубу с заваренным дном и далее загружался в облу-

чательный канал. Экспериментальное значение неод-

нородности нейтронного поля по высоте слитка 

(имитатора) составило 18% (см. рисунок 3), что обу-

славливает необходимость разработки дополнитель-

ных мер для выравнивания профиля нейтронов. 

 

1 – экспериментальные данные, без кадмиевого экрана; 2 – расчетные 
данные, без кадмиевого экрана; 3 – экспериментальные данные, с 
кадмиевым экраном; 4 – расчетные данные, с кадмиевым экраном 

Рисунок 3. Высотная неравномерность плотности 

потока нейтронов в облучательном устройстве 

Формирование равномерного профиля плотности 

потока тепловых нейтронов осуществлено с приме-

нением кадмиевого экрана. Экспериментальным пу-

тем были подобраны ширина кадмиевых колец и рас-

стояния между ними, что позволило минимизировать 

высотную неоднородность. Полученный профиль те-

пловых нейтронов в облучательном устройстве с кад-

миевым экраном показан на рисунке 3. Неоднород-

ность нейтронного поля менее 4%.  

Из рисунка 3 также видно, что применение кадми-

евого экрана приводит к снижению интенсивности 

потока тепловых нейтронов в облучательном устрой-

стве и соответственно к увеличению времени облуче-

ния слитка кремния для достижения необходимого 

удельного электрического сопротивления. В нашем 

случае, максимальное снижение плотности потока 

нейтронов составило 33%. 

Погрешность экспериментальных данных, приве-

денных на рисунке 3, не превышает 8%. Следует от-

метить, что согласование экспериментальных ре-

зультатов с расчетными находится в пределах изме-

ренной погрешности. Расхождение между экспери-

ментальными и расчетными результатами, по всей 

видимости, связано с неточностью расчетной модели 

облучательного устройства и имеющейся погрешно-

сти ядерно-физических данных, используемых в рас-

четах. 

Проведенные эксперименты и опыт применения 

кадмиевого экрана показал, что кадмий в процессе 

облучения истощается (выгорает), что вызывает 

серьезную озабоченность. Проведенные оценки по-

казали, что Cd113 будет истощен на 2,3% в течение од-

ного года облучения на полной мощности (6000 кВт) 

при облучении плотностью потока нейтронов 

1012 см−2с−1 [15]. Конечно же, такая оценка является 

консервативной и не учитывает периоды останова ре-

актора между облучательными кампаниями и высот-

ную неравномерность плотности потока нейтронов. 

Из-за наличия высотного градиента плотности пото-

ка нейтронов, истощение кадмия по высоте неравно-

мерно и на центральных кольцах истощение кадмия 

выше, чем на периферийных. Неравномерное исто-

щение кадмия будет влиять на эффективность экра-

на, что повлечет за собой неравномерность легирова-

ния слитков кремния. Такой эффект возможен только 

при длительном использовании кадмиевого экрана в 

интенсивных нейтронных полях. 

В работе [3] показано, что кадмий склонен к на-

греванию и деформации из-за поглощения основной 

части потока тепловых нейтронов. Нагревание кад-

мия будет вносить свой вклад в температурное поле 

вокруг слитка кремния, поэтому после разработки 

конструкции облучательного устройства требуется 

проведение теплофизических расчетов для определе-

ния необходимости дополнительных мер по охлаж-

дению кремния. Деформация кадмия зависит от тол-

щины используемого кадмия, нейтронного потока, 

которому он подвергается, и окружающей среды, в 

которой он находится. В связи с этим, требуется ис-

пользование дополнительных конструкционных ма-

териалов для сохранения целостности экрана. 
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ВЫВОДЫ 

Кадмий широко применяется в качестве нейтрон-

но-поглощающего экрана в конструкциях облуча-

тельных устройств при нейтронно-трансмутацион-

ном легировании кремния, но необходимо учитывать 

некоторые особенности его использования, такие 

как: 

− происходит снижение интенсивности плотно-

сти потока тепловых нейтронов, что приведет к уве-

личению времени облучения слитка кремния; 

− в процессе нейтронного облучения кадмий ис-

тощается, что будет оказывать влияние на эффектив-

ность экрана; 

− склонен к нагреванию и деформации, что бу-

дет оказывать влияние на целостность конструкции, 

поэтому требуются проведения дополнительных теп-

лофизических и прочностных расчетов. 
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ЯДРОЛЫҚ РЕАКТОРДА КРЕМНИЙДЫ ҚОСПАЛАУҒАНДА КАДМИИЙДІ  

НЕЙТРОН СІНІРЕТІН ЭКРАН РЕТІНДЕ ҚОЛДАНУ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

А.А. Шаймерденов, Н.К. Романова, Д.С. Сайранбаев, Ш.Х. Гизатулин 

РМК «Ядролық физика институты» ҚР ЭМ, Алматы, Қазақстан 

Ядролық реакторда нейтрон өрісінің градиентінің болуы және кремний құймасының көлеміне меншікті электрлік 

қарсылықтың рұқсат етілген таралуына қойылатын талаптар сәулелендіру қондырғысын жасауды қажет етеді. 

Бұл әсіресе үлкен кремний құймаларына қатысты. Құйманың биіктігі бойынша нейтрон ағынының градиентін 

төмендету нұсқаларының бірі-сәулелендіру қондырғысының конструкциясында нейтронды сіңіретін экрандарды 

қолдану. ССР-Қ реакторында нейтронды сіңіретін экран материалы ретінде табиғи изотоптық құрамы бар кадмий 

қолданылады. Мақалада кадмий қалқаны бар сәулелендіру қондырғысының зерттеу нәтижелері берілген. Кадмий 

экранының кремнийлі допингке арналған сәулелендіру қондырғысының нейтронды-физикалық сипаттамала-

рына әсері көрсетілген. 

Түйін сөздер: нейтрондық трансмутациялық қоспалау, ядролық реактор, кадмий, нейтрон ағынының 

тығыздығы, әркелкілік қоспалар. 
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SPECIFIC FEATURES OF APPLICATION OF CADMIUM AS A NEUTRON-ABSORBING SCREEN  

WHILE DOPING SILICON IN A NUCLEAR REACTOR 

A.A. Shaimerdenov, N.K. Romanova, D.S. Sairanbayev, Sh.Kh. Gizatulin 

RSE “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstan 

The gradient of the neutron field in a nuclear reactor and the requirements for the permissible spread of the specific 

electrical resistance over the volume of the silicon ingot makes it necessary to develop an irradiation device. This is 

especially true for large silicon ingots. One of the options for reducing the gradient of the neutron flux along the height 

of the ingot is the use of neutron-absorbing screens in the design of the irradiation device. At the WWR-K reactor, 

cadmium with a natural isotopic composition is used as a neutron-absorbing screen material. The paper presents the results 

of a study of an irradiation device with a cadmium screen. The effect of a cadmium screen on the neutron-physical 

characteristics of an irradiation device for silicon doping is shown. 

Keywords: doping, nuclear reactor, cadmium, neutron flux, irregularity of doping. 




