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Äîñëiäæåíî âïëèâ íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ íà ïàðàìåòðè òîíêîïëiâêîâèõ ñåíñîðiâ ìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ íà îñíîâi InAs òà InSb. Âèçíà÷åíî âïëèâ ñïåêòðà íåéòðîíiâ íà âåëè÷èíó
çìiíè ïàðàìåòðiâ ñåíñîðiâ. Íàâåäåíi ðåçóëüòàòè âiäïàëó ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ îïðîìiíåíèõ
çðàçêiâ. Ïîêàçàíî, ùî çìiíà ïàðàìåòðiâ ñåíñîðiâ íà îñíîâi áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð âè-
çíà÷à¹òüñÿ íå òiëüêè ïîâåäiíêîþ ìàòåðiàëó ðîáî÷îãî øàðó, à òàêîæ âïëèâîì íåéòðîííîãî
îïðîìiíåííÿ íà âëàñòèâîñòi áóôåðíèõ øàðiâ öi¹¨ ñòðóêòóðè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: íàïiâïðîâiäíèêîâi ñåíñîðè, àðñåíiä iíäiþ, àíòèìîíiä iíäiþ, áàãàòîøàðîâi
ãåòåðîñòðóêòóðè, íåéòðîííå îïðîìiíåííÿ

ÓÄÊ: 621.315.592

ÂÑÒÓÏ

Íàïiâïðîâiäíèêîâi õîëëiâñüêi ñåíñîðè ¹ ïåðñïå-
êòèâíèìè äëÿ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ
êâàçiñòàöiîíàðíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ â òåðìîÿäåðíèõ
ðåàêòîðàõ ïðè òðèâàëèõ iìïóëüñàõ ãîðiííÿ ïëàçìè
[1].

Îäíàê âèêîðèñòàííÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ñåíñîðiâ
â òåðìîÿäåðíèõ ðåàêòîðàõ âèñóâà¹ âèìîãè ùîäî ñòà-
áiëüíîñòi ¨õ ïàðàìåòðiâ ó ðàäiàöiéíèõ òà òåìïåðàòóð-
íèõ óìîâàõ öèõ óñòàíîâîê. Ïîïåðåäíi äîñëiäæåííÿ,
ïðîâåäåíi â Ëàáîðàòîði¨ ìàãíiòíèõ ñåíñîðiâ íà ìi-
êðîìîíîêðèñòàëàõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ñïîëóê InSb
òà InAs òà òâåðäèõ ðîç÷èíiâ InAsXSb1−X , ïîêàçàëè
ìîæëèâiñòü ñòâîðåííÿ ðàäiàöiéíî-ñòiéêèõ ñåíñîðiâ íà
îñíîâi öèõ ìàòåðiàëiâ, ëåãîâàíèõ êîìïëåêñàìè äîìi-
øîê, ñêëàä òà ñïiââiäíîøåííÿ ÿêèõ âèáèðàþòüñÿ ç
âðàõóâàííÿì åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà îïðîìiíþþ÷èõ
íåéòðîíiâ [2, 3].

Ó öié ðîáîòi àíàëiçóþòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñëiäæåí-
íÿ òîíêîïëiâêîâèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi íàïiâïðîâiäíè-
êîâèõ ìàòåðiàëiâ InSb òà InAs, âèãîòîâëåíèõ ìåòîäà-
ìè ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¨ åïiòàêñi¨ òà ìàãíåòðîí-
íîãî ðîçïèëåííÿ íà ïiäêëàäêàõ GaAs òà Al2O3. Òîíêi
ïëiâêè InSb ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðîñòó ãåòåðîñòðóêòóðó
InSb/i-GaAs, à òîíêi ïëiâêè InAs âèãîòîâëåíi ç âèêî-
ðèñòàííÿì äåêiëüêîõ áóôåðíèõ øàðiâ äëÿ óçãîäæåí-
íÿ ïàðàìåòðiâ ãðàòêè ïëiâêè ç ïiäêëàäêîþ.

I. Óìîâè åêñïåðèìåíòó

Äîñëiäæåííÿ âïëèâó íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ
íà òîíêîïëiâêîâi ñåíñîðè, âèãîòîâëåíi íà îñíîâi In-
âìiñíèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ InSb òà InAs,
ïðîâîäèëèñü â ðåàêòîði LVR-15 â Äîñëiäíèöüêîìó
öåíòði Ðåæ (�Re�z, Czech Republic). Ó òàêîãî òèïó ðå-
àêòîðiâ êiëüêiñòü òåïëîâèõ (ïîâiëüíèõ) íåéòðîíiâ ó
ïîòîöi çíà÷íî ïåðåâèùó¹ êiëüêiñòü øâèäêèõ. Êðiì
òîãî, â ïîâíîìó ïîòîöi ïðèñóòíÿ òàêîæ çíà÷íà êiëü-
êiñòü ðåçîíàíñíèõ (ïðîìiæíèõ) íåéòðîíiâ. Åêñïåðè-
ìåíò ç îïðîìiíåííÿ ïðîâîäèëè â êàíàëi DONA, ðîç-
ïîäië íåéòðîíiâ ïî åíåðãiÿõ â öüîìó êàíàëi íàâåäåíèé
â òàáë. 1.

Ó òàáë. 1 òàêîæ íàâåäåíèé ðîçïîäië íåéòðîíiâ çà
åíåðãiÿìè çà óìîâè åêðàíóâàííÿ çðàçêiâ âiä òåïëîâèõ
íåéòðîíiâ çà äîïîìîãîþ êàäìi¹âîãî åêðàíà òîâùèíîþ
0,5 ìì.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, âèêîðèñòàííÿ Cd ôîëüãè òîâ-
ùèíîþ 0,5 ìì ïðèâîäèòü äî åêðàíóâàííÿ ïîòîêiâ òå-
ïëîâèõ íåéòðîíiâ ïðèáëèçíî íà 95% òà çìiíþ¹ ñïiâ-
âiäíîøåííÿ òåïëîâèõ (φt) òà øâèäêèõ (φf ) íåéòðîíiâ
ç φt/φf = 9 äî φt/φf = 0, 3. Îñîáëèâiñòþ íåéòðîí-
íîãî ïîòîêó öüîãî ðåàêòîðà ¹ âåëèêà iíòåíñèâíiñòü
ïîòîêó ðåçîíàíñíèõ íåéòðîíiâ, êiëüêiñòü ÿêèõ ¹ âå-
ëè÷èíîþ îäíîãî ïîðÿäêó ç êiëüêiñòþ øâèäêèõ íåé-
òðîíiâ ó ïîòîöi.

*Àâòîð-ðåñïîíäåíò

Òåîðåòè÷íà i ïðèêëàäíà ôiçèêà c⃝ I.À. Áîëüøàêîâà òà iíøi, 2011
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I.À. Áîëüøàêîâà òà iíøi

Òàáëèöÿ 1

Ðîçïîäië ïîòîêiâ íåéòðîíiâ ó ïîòîöi çà åíåðãiÿìè â êàíàëi DONA

Åíåðãi¨ íåéòðîíiâ
Ïîâíèé ïîòiê íåéòðîíiâ Ïîòiê íåéòðîíiâ ïðè Cd-ìó åêðàíóâàííi

Ðîçïîäië

íåéòðîíiâ çà

åíåðãiÿìè, %

Iíòåíñèâíiñòü

ïîòîêó íåéòðîíiâ

φ, ñì−2·c−1

Ðîçïîäië

íåéòðîíiâ çà

åíåðãiÿìè, %

Iíòåíñèâíiñòü

ïîòîêó íåéòðîíiâ

φ, ñì−2·c−1

Òåïëîâi
E = 0, 0− 0, 5eV 80,4 2, 1 · 1013 13,9 8, 9 · 1011

Ðåçîíàíñíi
E = 0, 5eV − 0, 1MeV 10,5 2, 7 · 1012 45,1 2, 9 · 1012

Øâèäêi
E = 0, 1MeV − 20MeV 9,1 2, 3 · 1012 41,0 2, 6 · 1012

Âñüîãî 100 2, 6 · 1013 100 6, 4 · 1012

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñïåêòðà íåéòðîíiâ íà
çìiíó ïàðàìåòðiâ ñåíñîðiâ îïðîìiíåííÿ äîñëiäæóâà-
íèõ çðàçêiâ ïðîâîäèëè ÿê ïîâíèì ñïåêòðîì ðåàêòîð-
íèõ íåéòðîíiâ, òàê i çà äîïîìîãîþ êàäìi¹âèõ åêðàíiâ
äëÿ çìåíøåííÿ êiëüêîñòi àòîìiâ îëîâà, ùî ââîäÿòüñÿ
â ìàòåðiàë ó ðåçóëüòàòi òðàíñìóòàöiéíèõ ðåàêöié.

Âiäîìî [2], ùî äëÿ In-âìiñíèõ ìàòåðiàëiâ ó ðà-
çi îïðîìiíåííÿ ïîâíèì ñïåêòðîì ðåàêòîðíèõ íåéòðî-
íiâ çìiíà ïàðàìåòðiâ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ïåðå-
áiãó äâîõ ïðîöåñiâ: 1) óòâîðåííÿ ðàäiàöiéíèõ äåôå-
êòiâ ïiä äi¹þ øâèäêèõ íåéòðîíiâ, àòîìiâ âiääà÷i òà
γ-ñêëàäîâî¨ âèïðîìiíþâàííÿ ðåàêòîðà; 2) óòâîðåííÿ
àòîìiâ ëåãóþ÷î¨ äîìiøêè çà ðàõóíîê òðàíñìóòàöié-
íèõ ðåàêöié, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ òå-
ïëîâèõ òà ïðîìiæíèõ íåéòðîíiâ ç àòîìàìè In îñíîâ-
íî¨ ðå÷îâèíè.

Ïðè öüîìó âèñîêà åôåêòèâíiñòü ÿäåðíîãî ëåãóâà-
ííÿ In-âìiñíèõ ñïîëóê ïîâ'ÿçàíà ç âåëèêèì çíà÷åí-
íÿì ïåðåòèíó ïîãëèíàííÿ òåïëîâèõ íåéòðîíiâ àòîìà-
ìè iíäiþ [4, 5]. Ïåðåòèí çàõîïëåííÿ òåïëîâèõ íåéòðî-
íiâ àòîìàìè iíäiþ ñòàíîâèòü 190 áàðí, à àòîìàìè ñóð-
ìè òà àðñåíó íàáàãàòî ìåíøèé � 5,5 áàðí òà 5,4 áàðí
âiäïîâiäíî. Òîìó ïiä ÷àñ ïåðåáiãó öèõ ÿäåðíèõ ðåà-
êöié îñíîâíèì êiíöåâèì ïðîäóêòîì ÿê äëÿ InSb, òàê
i äëÿ InAs, ¹ îëîâî. Òàê âiä âñiõ óòâîðåíèõ içîòîïiâ â
ðåçóëüòàòi òðàíñìóòàöiéíèõ ðåàêöié äëÿ InSb àòîìè
îëîâà ñòàíîâëÿòü 97,5%, äëÿ InAs � 97,2% [6, 7].

Äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàöi¨ óòâîðåíèõ àòîìiâ
îëîâà, ââåäåíèõ â ðåçóëüòàòi ÿäåðíèõ ðåàêöié íà òå-
ïëîâèõ íåéòðîíàõ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ [6]:

Ni = N0 · ki · σi · Fs, (1)

äå N0 � êiëüêiñòü àòîìiâ ïðèðîäíî¨ ñóìiøi içîòîïiâ â
îäèíèöi îá'¹ìó ðå÷îâèíè; ki � âìiñò içîòîïó; σi � ïå-
ðåòèí ïîãëèíàííÿ òåïëîâèõ íåéòðîíiâ içîòîïîì; Fs �
ôëþåíñ òåïëîâèõ íåéòðîíiâ.

Çíà÷åííÿ N0, ki òà σi ¹ êîíñòàíòàìè äëÿ äàíîãî
ìàòåðiàëó, ¨õ äîáóòîê � öå êîåôiöi¹íò ëåãóâàííÿ (α)
äàíîãî ìàòåðiàëó â ðåçóëüòàòi ÿäåðíèõ ðåàêöié.

Çà ðîçðàõóíêîì çà ôîðìóëîþ (1) åôåêòèâíiñòü

ÿäåðíîãî ëåãóâàííÿ ñòàíîâèòü äëÿ àíòèìîíiäó iíäiþ:

NSn = 2, 82 · Fs, (2)

äëÿ àðñåíiäó iíäiþ:

NSn = 3, 45 · Fs, (3)

Êðiì òîãî, äëÿ àòîìiâ In õàðàêòåðíèì ¹ ïîãëè-
íàííÿ ðåçîíàíñíèõ íåéòðîíiâ ç åíåðãi¹þ 1,46 åÂ (ïå-
ðåòèí ïîãëèíàííÿ 2, 2 · 104 áàðí), ùî ïðèâîäèòü äî
óòâîðåííÿ â ìàòåðiàëi äîäàòêîâî¨ êiëüêîñòi ëåãóþ÷î¨
äîìiøêè Sn íàâiòü çà óìîâè ïîâíîãî åêðàíóâàííÿ òå-
ïëîâèõ íåéòðîíiâ êàäìi¹âèì åêðàíîì [8].

Îïðîìiíþâàëè ïîâíèì ïîòîêîì íåéòðîíiâ äî
ôëþåíñó Φ = 1, 3 · 1018 ñì−2, ç âèêîðèñòàííÿì Cd-
åêðàíiâ � äî ôëþåíñó Φ = 3, 2 · 1017 ñì−2.

Êîíòåéíåðè iç äîñëiäæóâàíèìè çðàçêàìè ñåíñîðiâ
â êàíàëi DONA çíàõîäèëèñü ó âîäi, ÿêà ðåãóëþ¹ òåì-
ïåðàòóðó åêñïåðèìåíòó. Ó öüîìó åêñïåðèìåíòi òåì-
ïåðàòóðà ïiä ÷àñ îïðîìiíåííÿ ñòàíîâèëà 90◦C.

II. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó

Äëÿ äîñëiäæåííÿ áóëè âiäiáðàíi ÷îòèðè ãðóïè
òîíêîïëiâêîâèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi íàïiâïðîâiäíèêî-
âèõ ìàòåðiàëiâ InSb òà InAs. Ñåíñîðè íà îñíîâi InSb
âiäðiçíÿëèñü ðiâíåì ëåãóâàííÿ ïëiâêè òà âiäïîâiäíîþ
êîíöåíòðàöi¹þ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó (2, 5 · 1016 ñì−3

òà 1, 4 · 1017 ñì−3). Äâi ãðóïè ñåíñîðiâ íà îñíîâi InAs
âiäðiçíÿëèñü ìiæ ñîáîþ ìàòåðiàëîì ïiäêëàäêè: ñà-
ïôið òà íàïiâiçîëþþ÷èé GaAs, çíà÷åííÿ âèõiäíèõ
êîíöåíòðàöié áóëè áëèçüêèìè (∼ 2 · 1018 ñì−3).

A Äîñëiäæåííÿ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InSb

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ, äëÿ âñiõ
îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InSb ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó ìàòåðiàëó ÷ó-
òëèâîãî åëåìåíòà òà çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi ñåíñîðiâ
çà îäíî÷àñíîãî çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó òà ðóõëè-
âîñòi íîñi¨â çàðÿäó (òàáë. 2).
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Äîñëiäæåííÿ âïëèâó íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ íà òîíêîïëiâêîâi ñåíñîðè ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Òàáëèöÿ 2

Çìiíà ïàðàìåòðiâ ìàòåðiàëó ÷óòëèâîãî åëåìåíòà îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InSb

�

ç/ï

Ìàòåðiàë

÷óòëèâî-

ãî

åëåìåíòó

Íàÿâíiñòü

åêðàíóâàí-

íÿ

Êîíöåíòðà-

öiÿ íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëè-

âiñòü ïðè

Inom S,

ìÂ/Òë

Ïèòîìèé

îïið

ρ× 104,

Îì·ñì

Ðóõëè-

âiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

Ôëþåíñ

íåéòðî-

íiâ Φ,

í/ñì2

Ñïiââiäíî-

øåííÿ

ïîòîêiâ

òåïëîâèõ òà

øâèäêèõ

íåéòðîíiâ

φt/φf

1 InSb
Äî îïðîìi-

íåííÿ
2, 4 · 1016 670 120 21100 Íå îïðîìiíåíi

2 InSb Cd åêðàí 5, 5 · 1017 30 21 5500 3, 2 · 1017 φt/φf = 0, 3

3 InSb
Ïîâíèé
ïîòiê

2, 3 · 1018 10 9 3000 1, 3 · 1018 φt/φf = 9

4 InSb
Äî îïðîìi-

íåííÿ
1, 5 · 1017 450 27 15700 Íå îïðîìiíåíi

5 InSb Cd åêðàí 3, 8 · 1017 180 39 4400 3, 2 · 1017 φt/φf = 0, 3

6 InSb
Ïîâíèé
ïîòiê

1, 8 · 1018 55 19 2700 1, 3 · 1018 φt/φf = 9

Ìàêñèìàëüíå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ íî-
ñi¨â çàðÿäó òà âiäïîâiäíå çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi ïiñëÿ
íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ çðàç-
êiâ InSb ç íèçüêèì ðiâíåì ëåãóâàííÿ ìàòåðiàëó ÷ó-
òëèâîãî åëåìåíòó (n0 = 2, 4 · 1016 ñì−3, T = 300 Ê)
ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ ïîâíèì ñïåêòðîì ðåàêòîðíèõ íåé-
òðîíiâ (ñïiââiäíîøåííÿ òåïëîâèõ (φt) òà øâèäêèõ
(φf ) íåéòðîíiâ φt/φf = 9). Àáñîëþòíà çìiíà êîí-
öåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó ìàòåðiàëó ÷óòëèâîãî åëåìåí-
òà ñòàíîâèòü ∆n ≈ 2, 3 · 1018 ñì−3, ùî ïîâ'ÿçàíå ïå-
ðåäóñiì iç ÿäåðíèì ëåãóâàííÿì ìàòåðiàëó òåïëîâè-
ìè íåéòðîíàìè. Ïðè âèêîðèñòàííi Cd-ïåíàëó êîíöåí-
òðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó òåæ çðîñòà¹, àëå çìiíà êîíöåí-
òðàöi¨ ïðè öüîìó çíà÷íî ìåíøà: ∆n ≈ 5, 3 ·1017 ñì−3.
Ðiçíèöÿ ìiæ çíà÷åííÿìè çìiíè êîíöåíòðàöié íîñi¨â
çàðÿäó äëÿ çðàçêiâ, îïðîìiíåíèõ ïðè ðiçíèõ ñïiââiä-
íîøåííÿõ òåïëîâèõ òà øâèäêèõ íåéòðîíiâ (#2 òà #3
òàáë. 2), òîáòî ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ôëþåíñó òåïëî-
âèõ íåéòðîíiâ, óçãîäæó¹òüñÿ ç ôîðìóëîþ (1), ùî ïiä-
òâåðäæó¹ ïåðåâàæàþ÷èé âïëèâ òåïëîâèõ íåéòðîíiâ
íà çìiíó ïàðàìåòðiâ öèõ ñåíñîðiâ.

Óðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ InSb ç øâèäêèìè íåéòðîíà-
ìè â ìàòåðiàë ñåíñîðà îäíî÷àñíî ââîäÿòüñÿ ðàäiàöié-
íi äåôåêòè ÿê äîíîðíîãî, òàê i àêöåïòîðíîãî òèïiâ,
à åôåêòèâíiñòü ¨õ âïëèâó íà åëåêòðîôiçè÷íi âëàñòè-
âîñòi ìàòåðiàëó çàëåæèòü âiä âèõiäíîãî ðiâíÿ ëåãó-
âàííÿ [2]. Äëÿ çðàçêiâ InSb ç âëàñíîþ êîíöåíòðàöi¹þ
íîñi¨â çàðÿäó (çðàçîê #1) êiëüêîñòi óòâîðåíèõ ðàäi-
àöiéíèõ äåôåêòiâ äîíîðíîãî òà àêöåïòîðíîãî òèïiâ
ðiâíîçíà÷íi, à ïîäàëüøå çðîñòàííÿ âèõiäíî¨ êîíöåí-
òðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó çà ðàõóíîê ÿäåðíîãî ëåãóâàííÿ
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ âïëèâó ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ
àêöåïòîðíîãî òèïó.

Òîáòî íåçàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ïîòîêiâ òå-
ïëîâèõ òà øâèäêèõ íåéòðîíiâ çà íàÿâíîñòi âåëèêî¨

êiëüêîñòi ðåçîíàíñíèõ íåéòðîíiâ äëÿ ñåíñîðiâ InSb ç
íèçüêèì ðiâíåì ëåãóâàííÿ ìàòåðiàëó ÷óòëèâîãî åëå-
ìåíòó îñíîâíèé âïëèâ íà çìiíó ïàðàìåòðiâ ìà¹ ÿäåð-
íå ëåãóâàííÿ íà òåïëîâèõ òà ðåçîíàíñíèõ íåéòðîíàõ,
i â ìåíøîìó ñòåïåíi âïëèâàþòü ðàäiàöiéíi äåôåêòè,
óòâîðåíi øâèäêèìè íåéòðîíàìè.

Äëÿ çðàçêiâ ç âèùèì çíà÷åííÿì âèõiäíî¨ êîíöåí-
òðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó n0 = 1, 5 · 1017 ñì−3 ïðè îïðîìi-
íåíi ç Cd-åêðàíîì (φt/φf = 0, 3) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íå-
çíà÷íå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó (∆n ≈
2, 3 · 1017 ñì−3), ïèòîìèé îïið çðàçêiâ çðîñòà¹, ðó-
õëèâiñòü íîñi¨â çàðÿäó çìåíøó¹òüñÿ. Öå ñâiä÷èòü ïðî
òå, ùî ïåðåâàæíèé âïëèâ íà çìiíó ïàðàìåòðiâ öèõ
ñåíñîðiâ ìàþòü ðàäiàöiéíi äåôåêòè, óòâîðåíi øâèä-
êèìè íåéòðîíàìè. Çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çà-
ðÿäó ìàòåðiàëó, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çà òàêèõ óìîâ
îïðîìiíåííÿ (çðàçîê #5 òàáë.3), ïiäòâåðäæó¹ ïîìi-
òíèé âïëèâ ðåçîíàíñíèõ íåéòðîíiâ, êiëüêiñòü ÿêèõ â
çàãàëüíîìó ïîòîöi íåéòðîíiâ äëÿ ðåàêòîðà LVR-15 ¹
iñòîòíîþ (äèâ. òàáë. 1).

Ïiä ÷àñ îïðîìiíåííÿ iäåíòè÷íèõ çðàçêiâ ïîâíèì
ñïåêòðîì ðåàêòîðíèõ íåéòðîíiâ (φt/φf = 9) çà îäíà-
êîâî¨ òðèâàëîñòi åêñïîçèöi¨ êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â çàðÿ-
äó çðîñòà¹ (çðàçîê #6 òàáë. 3 ∆n ≈ 1, 0 · 1018 ñì−3),
ïèòîìèé îïið òà ðóõëèâiñòü íîñi¨â çàðÿäó ïðè öüîìó
çìåíøóþòüñÿ. Îòæå, ïàðàìåòðè ìàòåðiàëó ÷óòëèâî-
ãî åëåìåíòà â îñíîâíîìó âèçíà÷àþòüñÿ åëåêòðè÷íî-
àêòèâíèìè àòîìàìè îëîâà, ùî ââîäÿòüñÿ â ðåçóëüòàòi
ÿäåðíèõ ðåàêöié íà òåïëîâèõ òà ðåçîíàíñíèõ íåéòðî-
íàõ, òà ðàäiàöiéíèìè äåôåêòàìè àêöåïòîðíîãî òèïó,
óòâîðåíèìè íà øâèäêèõ íåéòðîíàõ.

Âiäîìî, ùî äëÿ In-âìiñíèõ ìàòåðiàëiâ âiäïàë
îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ òî÷êîâîãî òè-
ïó âiäáóâà¹òüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 100 − 250◦C [5].
Òîìó ïðîâåäåííÿ âiäïàëó ïðè òåìïåðàòóðàõ 200◦C
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ìà¹ ñïðè÷èíèòè äî çðîñòàííÿ ÿê êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â
çàðÿäó, òàê i ¨õ ðóõëèâîñòi. Âiäïàë ðàäiàöiéíèõ äå-

ôåêòiâ ïðîâîäèëè ó âàêóóìi ïðè òåìïåðàòóði 200◦C
ïðîòÿãîì 20 õâ., ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåíi â òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3

Çìiíà ïàðàìåòðiâ îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InSb ïiñëÿ âiäïàëó

�

ç/ï

Ôëþåíñ

íåéòðî-

íiâ Φ,

í/ñì2

Ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ Ïiñëÿ âiäïàëó (T = 200◦C, 20 õâ.)

Êîíöåíòðàöiÿ

íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëèâiñòü

ïðè Inom S,

ìÂ/Òë

Ðóõëèâiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

Êîíöåíòðàöiÿ

íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëèâiñòü

ïðè Inom S,

ìÂ/Òë

Ðóõëèâiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

2 3, 2 · 1017 5, 5 · 1017 30 5500 8, 6 · 1017 19 8500

3 1, 3 · 1018 2, 3 · 1018 10 3000 4, 0 · 1018 4 5500

5 3, 2 · 1017 3, 8 · 1017 180 4400 5, 0 · 1017 130 5600

6 1, 3 · 1018 1, 2 · 1018 55 2700 1, 6 · 1018 40 3400

Äëÿ âñiõ îïðîìiíåíèõ çðàçêiâ InSb ñïîñòåðiãà¹-
òüñÿ îäíî÷àñíå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ íîñi¨â
çàðÿäó ìàòåðiàëó òà ¨õ ðóõëèâîñòi. Äî òîãî æ ïiñëÿ
âiäïàëó çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó
áiëüøå äëÿ çðàçêiâ, ùî îòðèìàëè áiëüøó äîçó òåïëî-
âèõ íåéòðîíiâ. Òàê äëÿ çðàçêiâ 2 òà 3 çìiíà êîíöåí-
òðàöi¨ ñòàíîâèòü âiäïîâiäíî, ∆n = 3 · 1017 ñì−3 òà
∆n = 2 · 1018 ñì−3. Òàêó ðiçíèöþ â çìiíi êîíöåíòðà-
öi¨ âiäïàëîì òiëüêè ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ àêöåïòîð-
íîãî òèïó ïîÿñíèòè íåìîæëèâî. Iìîâiðíî, ùî â ïðîöå-
ñi ïðîâåäåííÿ âiäïàëó âiäáóâà¹òüñÿ íå òiëüêè âiäïàë
ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ, à òàêîæ àêòèâàöiÿ çâ'ÿçàíèõ
íåàêòèâíèõ àòîìiâ äîíîðíî¨ äîìiøêè îëîâà, ââåäåíî¨
â íàñëiäîê ÿäåðíîãî ëåãóâàííÿ [5�7]. Äëÿ çðàçêiâ 5
òà 6 âiäìiíà òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, àëå íåçíà÷íà �
∆n = 1, 2 · 1017 ñì−3 òà ∆n = 4 · 1017 ñì−3, âiäïîâiä-
íî. Òàêà âiäìiííiñòü ïîâåäiíêè ñïðè÷èíåíà âèõiäíè-

ìè ïàðàìåòðàìè öèõ ñåíñîðiâ òà ïîâ'ÿçàíîþ iç íèìè
çìiíîþ êiëüêîñòi óòâîðåíèõ ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ ó
ìàòåðiàëi.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïåðåâàæíèé âïëèâ
íà çìiíó ïàðàìåòðiâ ñåíñîðiâ InSb ïiä ÷àñ îïðîìiíåí-
íÿ ïîâíèì ñïåêòðîì ðåàêòîðíèõ íåéòðîíiâ ìàòèìóòü
ñàìå òåïëîâi íåéòðîíè òà ïîâ'ÿçàíå iç íèìè ÿäåðíå
ëåãóâàííÿ ìàòåðiàëó ñåíñîðà.

B Äîñëiäæåííÿ îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà

îñíîâi InAs

Îïðîìiíåííÿ ðåàêòîðíèìè íåéòðîíàìè ñåíñîðiâ
íà îñíîâi InAs ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨
íîñi¨â çàðÿäó ìàòåðiàëó ÷óòëèâîãî åëåìåíòà, çìåíøå-
ííÿ éîãî ïèòîìîãî îïîðó òà âiäïîâiäíîãî çìåíøåííÿ
÷óòëèâîñòi ñåíñîðà (òàáë. 4).

Òàáëèöÿ 4

Çìiíà ïàðàìåòðiâ ìàòåðiàëó ÷óòëèâîãî åëåìåíòó îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InAs

�

ç/ï

Ìàòåðiàë

÷óòëèâî-

ãî

åëåìåíòó

Íàÿâíiñòü

åêðàíóâàí-

íÿ

Êîíöåíòðà-

öiÿ íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëè-

âiñòü ïðè

Inom S,

ìÂ/Òë

Ïèòîìèé

îïið

ρ× 104,

Îì·ñì

Ðóõëè-

âiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

Ôëþåíñ

íåéòðî-

íiâ Φ,

í/ñì2

Ñïiââiäíî-

øåííÿ

ïîòîêiâ

òåïëîâèõ òà

øâèäêèõ

íåéòðîíiâ

φt/φf

1 InAs
Äî îïðîìi-

íåííÿ
1, 6 · 1018 300 5,8 7000 Íå îïðîìiíåíi

2 InAs Cd åêðàí 9, 8 · 1018 50 1,9 3600 3, 2 · 1017 φt/φf = 0, 3

3 InAs
Ïîâíèé
ïîòiê

2, 3 · 1019 20 1,0 2600 1, 3 · 1018 φt/φf = 9

4 InAs
Äî îïðîìi-

íåííÿ
2, 0 · 1018 180 6,7 4700 Íå îïðîìiíåíi

5 InAs Cd åêðàí 6, 6 · 1018 53 3,5 2700 3, 2 · 1017 φt/φf = 0, 3

6 InAs
Ïîâíèé
ïîòiê

1, 8 · 1019 20 1,6 2000 1, 3 · 1018 φt/φf = 9
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Äîñëiäæåííÿ âïëèâó íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ íà òîíêîïëiâêîâi ñåíñîðè ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Äëÿ InAs çàëåæíiñòü âåëè÷èíè çìiíè ÷óòëèâîñòi
ñåíñîðiâ âiä ñïåêòðà ðåàêòîðíèõ íåéòðîíiâ, òîáòî âiä
ñïiââiäíîøåííÿ φt/φf , áóäå ïðîÿâëÿòèñÿ ñëàáêî, ùî
ïîâ'ÿçàíî iç îñîáëèâîñòÿìè ìåõàíiçìiâ äåôåêòîóòâî-
ðåííÿ â InAs ïiä ÷àñ éîãî îïðîìiíåííÿ.

Òàê ñàìî ÿê i â InSb, â InAs ó ðàçi âçà¹ìîäi¨ iç
òåïëîâèìè íåéòðîíàìè âiäáóâà¹òüñÿ ëåãóâàííÿ ìàòå-
ðiàëó äîíîðíîþ äîìiøêîþ îëîâîì çà ðàõóíîê òðàíñ-
ìóòàöiéíèõ ïåðåòâîðåíü In→Sn. Îäíàê íà âiäìiíó âiä
InSb, ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ iç øâèäêèìè íåéòðîíàìè â
InAs ç êîíöåíòðàöi¹þ íîñi¨â çàðÿäó n ≤ 2 · 1018 ñì−3

âiäáóâà¹òüñÿ óòâîðåííÿ ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ ïåðåâà-
æíî äîíîðíîãî òèïó [9, 10]. Òîáòî äëÿ öüîãî ìàòåði-
àëó, íà âiäìiíó âiä InSb, âçà¹ìîäiÿ ÿê ç òåïëîâèìè,
òàê i çi øâèäêèìè íåéòðîíàìè, ïðèâîäèòü äî çðîñòà-
ííÿ êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó òà çìåíøåí-
íÿ ÷óòëèâîñòi ñåíñîðà. Òîìó ïðîâåäåíèé içîõðîííî-
içîòåðìi÷íèé âiäïàë îïðîìiíåíèõ çðàçêiâ InAs, õî÷à
i ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî çðîñòàííÿ ðóõëèâîñòi íî-
ñi¨â çàðÿäó, ùî âêàçó¹ íà âiäïàë íåâåëèêî¨ êiëüêîñòi
òî÷êîâèõ ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ, íà çìiíó ïàðàìåòðiâ
ìàòåðiàëó iñòîòíî íå âïëèâà¹ (òàáë. 5) [4, 7].

Òàáëèöÿ 5

Çìiíà ïàðàìåòðiâ îïðîìiíåíèõ ñåíñîðiâ íà îñíîâi InAs ïiñëÿ âiäïàëó

�

ç/ï

Ôëþåíñ

íåéòðî-

íiâ Φ,

í/ñì2

Ïiñëÿ îïðîìiíåííÿ Ïiñëÿ âiäïàëó (T = 200◦C, 20 õâ.)

Êîíöåíòðàöiÿ

íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëèâiñòü

ïðè Inom S,

ìÂ/Òë

Ðóõëèâiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

Êîíöåíòðàöiÿ

íîñi¨â

çàðÿäó n,

ñì−3

×óòëèâiñòü

ïðè Inom S,

ìÂ/Òë

Ðóõëèâiñòü

íîñi¨â

çàðÿäó µ,

ñì2/Âñ

2 3, 2 · 1017 9, 8 · 1018 50 3600 9, 8 · 1018 49 3800

3 1, 3 · 1018 2, 3 · 1019 20 2600 2, 4 · 1019 19 2800

5 3, 2 · 1017 6, 6 · 1018 53 2700 6, 8 · 1018 52 2800

6 1, 3 · 1018 1, 8 · 1019 20 2000 1, 9 · 1019 19 2200

Äî òîãî æ âiäîìî [9, 10], ùî â ñèëüíî ëåãîâàíî-
ìó InAs (n ≤ 1018 ñì−3) â óìîâàõ �ñèëüíîãî� îïðî-
ìiíåííÿ (âèñîêi ôëþåíñè) òðåáà î÷iêóâàòè ñòàáiëiçà-
öiþ ïàðàìåòðiâ â îïðîìiíåíèõ çðàçêàõ. Ó öèõ ðîáî-
òàõ áóëî ïîêàçàíî, ùî çà óìîâ �ñèëüíîãî� îïðîìiíå-
ííÿ äëÿ InAs ðiâåíü Ôåðìi ñòàáiëiçó¹òüñÿ â îáëàñòi
äîçâîëåíèõ åíåðãié çîíè ïðîâiäíîñòi ïîáëèçó EV +
(0, 51 − 0, 55) åÂ [9, 10], ùî âiäïîâiäà¹ n+-òèïó ïðî-
âiäíîñòi ç êîíöåíòðàöi¹þ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó n+ ≈
(2÷3)·1018 ñì−3. Öå ïîâ'ÿçàíî iç âëàñòèâîñòÿìè äàíî-
ãî íàïiâïðîâiäíèêîâîãî ìàòåðiàëó, äëÿ ÿêîãî ñïiââiä-
íîøåííÿ êiëüêîñòi óòâîðåíèõ ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ
äîíîðíîãî òà àêöåïòîðíîãî òèïiâ çàëåæèòü âiä êîí-

öåíòðàöi¨ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó. Ó çðàçêàõ ç âèõiäíîþ
êîíöåíòðàöi¹þ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó n < 2 ·1018 ñì−3

óòâîðþþòüñÿ ðàäiàöiéíi äåôåêòè ïåðåâàæíî äîíîð-
íîãî òèïó, â òîé æå ÷àñ ó çðàçêàõ ç âèõiäíîþ êîíöåí-
òðàöi¹þ n > 3 · 1018 ñì−3 ïåðåâàæàþòü àêöåïòîðè, à
çàêðiïëåííÿ ðiâíÿ Ôåðìi ïiä äi¹þ îïðîìiíåííÿ ¹ ðå-
çóëüòàòîì âçà¹ìíî¨ êîìïåíñàöi¨ âñüîãî àíñàìáëþ äå-
ôåêòiâ äîíîðíîãî òà àêöåïòîðíîãî òèïiâ. Êîíöåíòðà-
öiþ âiëüíèõ íîñi¨â çàðÿäó (2− 3) · 1018 ñì−3 â îïðîìi-
íåíèõ çðàçêàõ InAs ìîæíà ââàæàòè ãðàíè÷íîþ, ïðè
ÿêié íàñòóïà¹ çàêðiïëåííÿ ðiâíÿ Ôåðìi i ñòàáiëiçàöiÿ
÷óòëèâîñòi ñåíñîðiâ.

Ðèñ. 1. Ñòóêòóðà òîíêîïëiâêîâîãî ñåíñîðà InAs
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Îäíàê çíà÷åííÿ îòðèìàíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âiëüíèõ
íîñi¨â â äîñëiäíèõ çðàçêàõ (äèâ. òàáë. 4) çíà÷íî ïå-
ðåâèùóþòü ãðàíè÷íó êîíöåíòðàöiþ äëÿ öüîãî ìàòå-
ðiàëó. Ðîçáiæíiñòü ìiæ äàíèìè ðîáiò [7, 9, 10] Êîëi-
íà i Áðóäíîãî òà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, î÷åâè-
äíî, ïîâ'ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿìè ïîâåäiíêè ñêëàäíî¨
ñòðóêòóðè òîíêîïëiâêîâèõ øàðiâ InAs (çðàçêè #3 òà
#4), â ÿêié ìiæ ðîáî÷èì øàðîì ïëiâêè InAs òà ïiä-
êëàäêîþ GaAs ðîçòàøîâàíi áóôåðíi øàðè i-InAs, i-
InXAl1−XAs, i-InXGa1−XAs (ðèñ. 1).

Ïðîâiäíiñòü â öèõ ïðîìiæíèõ øàðàõ çáiëüøó¹òüñÿ
ç íàêîïè÷åííÿì äîçè îïðîìiíåííÿ ÷åðåç óòâîðåííÿ â
íèõ ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ äîíîðíîãî òèïó, ùî ïðèâî-
äèòü äî âèíèêíåííÿ �ïàðàçèòíèõ� ñòðóìiâ ðîçòiêàííÿ
i, ÿê íàñëiäîê, äî çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi ñåíñîðà. Îò-
æå, çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi ñåíñîðiâ íà îñíîâi InAs iç
ñòðóêòóðîþ áóôåðíèõ øàðiâ íå ïîâ'ÿçàíå çi çìiíîþ
êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó i íàâåäåíi â òàáë. 4 çíà÷å-
ííÿ êiíöåâî¨ êîíöåíòðàöi¨ íå âiäïîâiäàþòü ¨¨ ðåàëü-
íîìó çíà÷åííþ.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ òîíêîïëiâêîâèõ ñåíñîðiâ íà
îñíîâi InAs, âèãîòîâëåíèõ ç áóôåðíèìè øàðàìè, íå ¹

åôåêòèâíèì â ðàäiàöiéíèõ óìîâàõ.

Âèñíîâêè

Ïiä äi¹þ íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ äëÿ ñåíñîðiâ
íà îñíîâi òîíêèõ ïëiâîê InSb òà InAs ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â çàðÿäó ìàòåðiàëó ÷ó-
òëèâîãî åëåìåíòó òà çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi ñåíñîðà.

Ñïiââiäíîøåííÿ ïîòîêiâ øâèäêèõ òà òåïëîâèõ
íåéòðîíiâ â ñïåêòði ðåàêòîðíèõ íåéòðîíiâ iñòîòíî
âïëèâà¹ íà âåëè÷èíó òà õàðàêòåð çìiíè ÷óòëèâîñòi
ñåíñîðà íà îñíîâi InSb, â òîé æå ÷àñ âïëèâ öüîãî
ôàêòîðà íà çìiíó ÷óòëèâîñòi ñåíñîðiâ íà îñíîâi InAs
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ.

Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ ñêëàäíèõ áàãàòîøàðîâèõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð ïiä äi¹þ íåéòðîííîãî îïðîìiíåííÿ âiäáó-
âà¹òüñÿ çìiíà ïàðàìåòðiâ íå ëèøå àêòèâíîãî øàðó, à
é ïðîìiæíèõ ìåòàáóôåðíèõ øàðiâ. Âèêîðèñòàííÿ íà-
ïiâïðîâiäíèêîâèõ áàãàòîøàðîâèõ ãåòåðîñòðóêòóð ïiä
ðàäiàöiéíèì íàâàíòàæåííÿì çíà÷íî óñêëàäíþ¹ ïðî-
ãíîçóâàííÿ çìiíè ¨õ ïàðàìåòðiâ ïiä äi¹þ îïðîìiíåííÿ
i íå ¹ åôåêòèâíèì äëÿ ñåíñîðiâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
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The investigation of neutron irradiation e�ect on the parameters of thin-�lm magnetic �eld
sensors based on InAs and InSb was conducted. The e�ect of neutron spectrum on sensor
parameters' change value was determined. The results of radiation defects' annealing of the
irradiated samples are presented. It is shown that parameter change of the sensors based on
multilayer structures are de�ned by not only the working layer behavior, but also by the impact
of neutron irradiation on the bu�er layer properties of this structure.

Key words: semiconductor sensors, indium arsenide, indium antimonide, multilayer

heterostructures, neutron irradiation

ÓÄÊ: 621.315.592

*Corresponding author

133

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


