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Аннотация 
В докладе рассматривается изменение электрических характеристик Pin диода под действием нейтронного 

излучения со спектром нейтронов соответствующему спектру деления. Исследован процесс (восстановления) фе-
динга характеристик со временем в период 365 дней.  

На основе данной структуры исследованы возможности использования Pin диода в качестве накопительного 
детектора для контроля общей дозы нейтронов на персонал и аппаратуру. 

Исследованы температурные кривые ВАХ, выбран оптимальный измерительный ток для точного контроля 
накопленной дозы. 

Предлагаются технические решения для измерительной схемы и ее аппаратная реализация. 
Разработаны сборки детекторов на основе гибридной технологии.  
Начаты исследования по влиянию протонного излучения и ТЗЧ на свойства структуры. 
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Введение  
Изменения свойств Pin структуры под действием нейтронного излучения была замечена рядом исследова-

телей. В связи с этим предпринимались попытки применения Pin структуры в качестве нейтронного детектора. 
В ходе исследования были получены достаточно противоречивые результаты. При более тщательном ис-

следовании результатов было отмечено, что определяющим фактором является толщина структуры. “Тонкие” и 
“толстые” структуры имеют различный отклик на действие нейтронного излучения. 

Для проверки возможности использования Pin структуры в качестве нейтронного детектора был изготов-
лен детектор, имеющий практически кубическую структуру с размером 1х1х1.2 мм. При этом отклик данной 
структуры оказался хорошо воспроизводимым, и имеет линейную зависимость прямого напряжения открытия пе-
рехода от полученной дозы нейтронного излучения. 

Описание структуры Pin диода 
Известен P-I-N – диодный преобразователь нейтронного излучения (RU 2408955 C1, опубл. 10.01.2011) со-

держащий высокоомную подложку кремния N-типа проводимости и несколько инжектирующих электродов p-типа 
проводимости, при этом эмиттеры p-типа проводимости P-I-N-диодного преобразователя нейтронного излучения 
расположены в виде матрицы на лицевой стороне подложки, а значение длины базы варьируется глубиной травления 
кремния на обратной стороне подложки, в области между эмиттером и контактом к области N-типа проводимости. 

Недостатком известного полупроводникового прибора является значительный разброс по чувствительности 
от образца к образцу и зависимость дозы излучения от угла падения, и энергии нейтронного потока, причем эта 
зависимость будет различной для каждого детектора в группе. 

Известен твердотельный детектор заряженных частиц (US 7714300 B1, опубл. 11.05.2010), содержащий PIN-
диод; металлический слой на тыльной стороне PIN-диода; проводящее покрытие, которое является однородным и 
сплошным на лицевой стороне PIN-диода, при этом передняя сторона принимает падающие заряженные частицы, 
подлежащие обнаружению; электрические соединения с металлическим слоем и проводящим покрытием; оксидное 
покрытие между проводящим покрытием и PIN-диодом; и проводящие переходные отверстия через оксидное по-
крытие. 

Недостатком известного детектора является очень низкая эффективность регистрации нейтронного излуче-
ния за счет незначительной по объему обедненной области. 

Наиболее близким по технической сущности является PIN – диод (US 3982267 A, опубл. 21.09.1976), содер-
жащий зону из полупроводникового материала с очень высоким удельным сопротивлением, причем эта зона со-
стоит, по существу, из внутреннего материала и имеет две параллельные поверхности. На одной из граней находится 
слой полупроводника, сильно легированного примесью первого типа N или P. На противоположной грани находится 
слой, сильно легированный примесью типа, противоположного примеси первого типа. 

Недостатком известного диода является значительный разброс по чувствительности от образца к образцу и 
зависимость дозы излучения от угла падения, и энергии нейтронного потока, причем эта зависимость будет различ-
ной для каждого детектора в группе, что ведет к снижению чувствительности обнаружения нейтронного излучения. 

Технической проблемой, на решение которой направлены данные исследования является устранение пере-
численных недостатков прототипов. 

Техническим результатом является повышение чувствительности обнаружения нейтронного излучения. 
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Технический результат достигается тем, что P-I-N-диодный дозиметр, содержит высокоумную подложку 
кремния область I(N)-типа со временем жизни неосновных носителей заряда свыше 1000 мкс, содержащую с нижней 
стороны пластины слой проводимости N+ - типа для формирования омического контакта к подложке, с верхней сто-
роны пластины выполнен слой с проводимостью P-типа, согласно полезной модели, обедненная область I(N)-типа, 
находящаяся между областями P-типа и N+-типа, имеет форму куба, а расположенная в ней область P-типа достигает 
границы диода только с лицевой стороны и занимает 90% её поверхности, при этом контактное окно, составляет 80-
85% площади области Р+- типа. 

 
P-I-N-диодный дозиметр поясняется чертежом. На фиг. показан разрез P-I-N-диодного дозиметра.  

P-I-N-диодный дозиметр состоит из высокоомной кремниевой пластины (область I(N)-типа) толщиной не 
менее 1,2 мм. Область проводимости P-типа в верхней части кремниевой пластины образована легированием при-
месью, например, бором. Для формирования надежного омического контакта дополнительно выполняется подлеги-
рование верхнего слоя с Р-типом проводимостью. Конструкция диода выполнена таким образом, чтобы обедненная 
область I(N)-типа, находящаяся между областями P-типа и N+-типа, имеет форму куба, а расположенная в ней об-
ласть P-типа достигает границу диода только с лицевой стороны. 

Это необходимо, чтобы граница P-N перехода не выходила на край диода при скрайбировании (разделении 
пластины на отдельные кристаллы). Такая конструкция позволяет избежать неконтролируемых токов утечки по гра-
нице раздела перехода. 

Основу конструкции диода составляет область I(N)-типа (высокоомный кремний) 1 в котором методом ион-
ной имплантации с последующим отжигом и разгонкой сформированы следующие слои. С нижней стороны пла-
стины выполнена область (слой) N+-типа проводимости 2 для создания омического контакта к подложке 1. С верхней 
стороны пластины выполнена область (слой)  с проводимостью P-типа 3 легированием примесью для формирования 
P-N перехода, таким образом, чтобы после всех термических операций область Р-типа достигла границ диода только 
с лицевой стороны и не попала в область разделения кристаллов, при изготовлении диодов. Для надежного форми-
рования контакта области Р-типа 3 дополнительно подлигируется примесью до образования области (слоя) с прово-
димостью P+-типа 4 так, чтобы с учетом всех термических операций область P+-типа не достигала области скрайби-
рования на боковых поверхностях кристалла. После окисления лицевой части пластины методом фотолитографии 
формируется контактное окно, отделенное слоем диоксида кремния 7 от остальных зон лицевой поверхности диода, 
составляющее 80-85% площади области Р+-типа 4 для формирования алюминиевой контактной площадки Al 6. 

Контакт к области I(N)-типа 1 формируется с тыльной стороны пластины напылением алюминия с дальней-
шим выжиганием алюминия. Таким образом при линейном размере диода 1,1х1,1мм и толщине пластины 1,2 мм 
формируется изделие с областью I(N)-типа кубической формы. 

Устройство работает следующим образом. 
Вольт амперная характеристика диода данной конструкции отличается от классической характеристики PIN 

диода тем, что ток проходящий от контактной площадки 6 к областям P+ - типа 4, P - типа 3, I(N) - типа 1, N+- типа 2 
до контакта пластины 5 не растет по экспоненте, а его рост органичен резистивной составляющей I(N)-области 1. 
Таким образом если измерять напряжение на отрытом P-N переходе на границе разделов областей 3-1, при заданном 



токе на восходящей ветви вольтамперной характеристики то можно четко фиксировать изменения, происходящие 
под действием нейтронного излучения. Под действием нейтронного излучения происходит два процесса в области 
I(N)-типа 1: 

-за счет возникающих структурных изменений под действием нейтронного излучения происходит измене-
ние напряжения открытия перехода P-N перехода на границе разделов областей 3-1. Данное изменение пропорцио-
нально поглощенной дозе; 

- при больших поглощенных дозах более 10 Гр [Грей] нейтронного излучения происходит легирование 
кремния 1 за счет ядерных реакций. Под воздействием потока тепловых нейтронов происходит образование радио-
активного изотопа ³¹Si и его последующий распад с образованием стабильного фосфора ³¹P. Легирование уменьшает 
сопротивление обедненной части кремния и тем самым увеличивает точность измерения поглощенной дозы 
нейтронного излучения при больших дозах, другими словами, достигаем повышения чувствительности обнаруже-
ния нейтронного излучения. 

 
После выпуска партии кристаллов, измеряют начальное напряжение открытия P-N перехода на границе раз-

делов областей 3-1 перехода при токе близком к 1мА. В дальнейшем с заданной периодичностью контролируют 
изменение данного параметра. Рост напряжения открытия P-N перехода на границе разделов областей 3-1 пропор-
ционален поглощенной дозе и имеет линейную зависимость. Для пересчета измеренного напряжения в дозу или 
флюенс нейтронов радиации используют калибровочную кривую, которая снимается экспериментально для изго-
товленной партии детекторов изготовленных с одной партии пластин с одного слитка и в одном технологическом 
процессе. 

Для достижения высокой чувствительности особенно к быстрым нейтронам используется кремний с высо-
ким удельным сопротивлением не менее 5000 Омꞏсм2 с временем жизни неосновных носителей более 1000 мкс. Для 
компенсации «Анизотропии» - зависимости чувствительности от угла падения нейтронного потока на PIN -детектор, 
диод спроектирован так, чтобы область I(N)-типа 1 имела кубическую форму с размером стороны около 1 мм. При 
этом большая область I(N)-типа 1 способствует увеличению чувствительности. Область Р-типа занимает 90% по-
верхности диода с лицевой стороны, что способствует меньшему разбросу чувствительности диода к нейтронному 
излучению как на пластине, так и между пластинами при групповом производстве. Кроме того, такая конструкция 
позволяет избежать неконтролируемых токов утечки, возникающих по границе скрайбирования (резки) пластины на 
отдельные кристаллы, так как область P-N перехода на границе разделов областей 3-1 не выходит на границу скрай-
бирования и защищена диоксидом кремния 7. 

Полезная модель позволяет повысить чувствительность обнаружения нейтронного излучения за счет обед-
ненной области I(N)-типа 1, находящейся между областями P-типа и N+-типа, выполненной в форме куба, и распо-
ложенной в ней области P-типа достигающей границы диода только с лицевой стороны и занимающей 90% её по-
верхности, при этом контактное окно отделено слоем диоксида кремния от остальных зон лицевой поверхности ди-
ода и составляет 80-85% площади области Р+ типа. 

Таким образом достигается повышение чувствительности обнаружения нейтронного излучения. 
 
Дозовые характеристики Pin диода 
Для примера на рисунке 1 приставлена характеристика зависимости изменения напряжения на Pin струк-

туре от поглощенной дозы нейтронного излучения спектр деления. Испытания проведены на экспериментальной 
базе 12 ЦНИИ МО РФ. В данном эксперименте микросборка находилась в дополнительном пластмассовом кор-
пусе с толщиной стенки 1 мм.   

Данные измерений представлены в таблице. 
 

 

Поглощенная 
доза по данным 
12 ЦНИИ

среднее 
значени
е

средяя 
дозовая 
чувствит
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по 
точкам

50 7,205786 0,144116
30 4,452398 0,148413
20 2,733288 0,136664

Стедняя 
дозовая 
чувствит
ельность 0,143064

2,707896

7,240567429
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 образец 
31значениеприрос

та напряжения 
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Рис 1 
 

Повторный эксперимент на изделиях в металлическом (алюминиевом) корпусе 
Показал прекрасную сходимость 

 

 
Дополнительно решено проверить расширение диапазона до 65 Гр 
Образцы детекторов МНК 5 были подвергнуты облучению в двух плоскостях развернутых на 90 градусов 

для определения угловой зависимости чувствительности детектора 
Все представленные образцы изделий и были подвергнуты однократному одномоментному облучению 

нейтронами (спектр деления) с поглощенной дозой 65 Гр. 
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Полученные результаты показывают возможность расширения диапазона регистрации поглощенной дозы 
до значений не менее 65 Гр. 

 

Измеренное 6,372187 8,113378 8,261145 6,810512 6,475102 8,113378 
Расчетное 9,295 9,295 9,295 9,295 9,295 9,295 
Погрешность 31% 13% 11% 27% 30% 13% 
Средняя погрешность по группам 18%   23% 
Средняя погрешность по выборке    21% 

 

 
 
 
Экспериментальные данные. Их анализ. Новые ВАХ после облучения. 
 

  Испытания проводились комиссией, назначенной приказами Начальника ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России 
№ 698 от 04.12.2020 г., № 420 от 07.07.2021 г., в периоды с 07.12.2020 г. по 31.04.2021 г., с 08.07.2021 г. по 31.08.2021 
г. на моделирующих установках (МУ) ПРИЗ-М, Транс-4-1 на территории научно-испытательного центра ФГКУ «12 
ЦНИИ» Минобороны России. 
 
Нагружения дозиметров необходимой дозой излучений проводились в соответствии с «Методикой определения па-
раметров нагружения образцов ВВТ на установках ПРИЗ-М, СНЕГ-13, РХ-у-30, 2010 г.» (инв. № 3/441) и «Методи-
кой испытаний дозиметров Д-16-01, Д-16-01М детекторов МНК-5 в их составе на чувствительность к импульсному 
гамма-излучению с использованием моделирующей установки Транс-4-1», утвержденными начальником ФГКУ «12 
ЦНИИ» Минобороны России. 
 
Измерения параметров нагружения объекта испытаний гамма- и нейтронным излучениями моделирующих устано-
вок ПРИЗ-М, Транс-4-1 проводились в соответствии с методиками, действующими в ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобо-
роны России. 
Определение электро-физических параметров дозиметров до и после нагружений на МУ и оценка эффективности 
предлагающихся изменений в дозиметре Д-16-01, проводилась представителями Заказчика (ООО «СофтЭксперт»). 
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 Параметры нейтронного излучения ИЯУ ПРИЗ-М в т. 2 
1. Дифференциальный спектр нейтронов в т.2 определен с по-
грешностью не более (Р=0,95) в диапазонах: 

от 10−4-0,5 эВ 5-10% 
от 0,5 эВ - 10 кэВ 20 % 
от 10-250 кэВ 15 % 
от 0,25 - 8 МэВ 5-8% 
от 8 - 12 МэВ 8% 
от 12- 18 МэВ 10% 

2. Плотность потока нейтронов, нейтр/(см2-с)  1,57-109 ±5 % 
3. Средняя энергия нейтронов в спектре, МэВ  0,516 
4. Мощность поглощенной дозы нейтронов в тканеэквивалент-
ном материале, Гр/с 

 1,89-10−2 ±20 % 

 

 

Рисунок – Условная схема расположения объекта испытания и расчетных точек: а) вид сверху; б) вид сбоку 



 

Рисунок – Дифференциальные спектры нейтронного излучения ИЯУ ПРИЗ-М 

Таблица - Поглощенная доза нейтронов в т. 2 и результаты обработки показаний объектов испытаний 
 

Опытный об-
разец Заводской номер 

Поглощенная доза нейтро-
нов в тканеэквивалентном 

материале (т. 2), Гр 
Измеренный прирост 
напряжения на ПИН-

структуре (U,B) ' 

Д-16-01 

1000030 20 2,34 
1000030 30 3,45 
1000030 50 6,28 
1000030 65 9,14 
1000031 20 2,33 
1000031 30 3,42 
1000031 50 6,26 
1000031 65 7,64 
1000035 20 2,70 
1000035 30 3,85   



Опытный об-
разец Заводской номер Поглощенная доза нейтро-

нов в тканеэквивалентном 
материале (т. 2), Гр 

Измеренный прирост 
напряжения на ПИН-

структуре (U, В) 

 1000035 50 7,06 
1000035 65 9,12 

Д-16-01М 

1 20 2,75 
1 30 4,41 
1 50 7,23 
1 65 7,3 
2 20 2,70 
2 30 4,47 
2 50 7,24 
2 65 7,1 
3 20 2,73 
3 30 4,48 
3 50 7,15 
3 65 9,59 

МНК-5 

00601902 20 2,22 
00601902 30 4,45 
00601902 50 7,17 
00611902 20 2,94 
00611902 30 4,31 
00611902 50 7,28 
00161902 20 2,75 
00161902 30 4,47 
00161902 50 7,16  

 Таблица Поглощенная доза нейтронов в т. 2 и результаты обработки показаний объектов испытаний, расположен-
ных под разными углами к источнику гамма-нейтронного излучения 
 

Заводской номер, угол 0 отно-
сительно источника гамма-

нейтронного излучения 

Поглощенная доза нейтро-
нов в тканеэквивалентном 

материале (т. 2), Гр 

Измеренный прирост напряжения на 
ПИН-структуре (U, В) 

441902, 0° 65 6,37 

461902, 0° 65 8,11 

381902, 0° 65 8,26 

471902, 90° 65 6,81 

451902, 90° 65 6,53 

471902, 90° 65 6,91 
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