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Abstract. The possibility of varying the properties of semiconductor materials is relevant for the development 
of microelectronics and creation of semiconductor materials with improved properties. In this study, we set out 
to investigate the mechanisms of interaction of neutron radiation with high-purity germanium (HPG). This sem-
iconductor material can be used as part of detecting structures in the development of high energy-resolution 
measuring equipment designed to analyze complex radiation spectra. 
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Введение. При изучении кристаллов ОЧГ 
были рассмотрены результаты, показывающие 
возможность получения высокочистого изотопно 
обогащенного германия [1]. 

Использование изотопов материалов в микро-
электронике, оптике и других сферах открывает 
новые горизонты производства принципиально 
новых устройств на их основе. В данной статье 
представлены результаты исследования факторов 
воздействия нейтронного излучения на различ-
ные изотопы ОЧГ.  

В ходе проведенных исследований были ре-
шены следующие задачи: 

– выявление механизма воздействия нейтрон-
ного излучения на кристаллы ОЧГ; 

– изучение восприимчивости 70Ge, 72Ge, 
73Ge, 74Ge, 76Ge к нейтронному излучению. 

О влиянии нейтронного излучения на по-
лупроводниковые материалы. Нейтроны вза-
имодействуют с веществом через электроны и 
ядра. Хотя нейтрон обладает магнитным момен-
том и его взаимодействие с электронами не ис-
ключено, сечение такого взаимодействия малó и 
практически не влияет на поведение нейтрона 
внутри вещества по сравнению с взаимодействи-
ем с ядрами атомов вещества. В отличие от про-
тонов, которые не могут эффективно взаимодей-
ствовать с ядром при малых энергиях из-за куло-
новского барьера, нейтроны даже при низких 
энергиях способны подойти к ядру на расстояние 
порядка радиуса действия ядерных сил.  

Типы взаимодействия нейтронов с ядрами 
вещества можно разделить на следующие катего-
рии [2]: 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 8. С. 5–13 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 8. P. 5–13 

7 

1) упругое рассеяние нейтрона на ядрах; 
2) неупругое взаимодействие с возбуждением 

ядра; 
3) различные реакции с поглощением нейтро-

на (радиационный захват – с опусканием гамма-
квантов (n, γ), c вылетом заряженных частиц (n, 
p), (n, α); реакции деления (n, f) и др.).  

Прямой анализ количества тех или иных вза-
имодействий, очевидно, не способен дать полную 
информацию о процессах, происходящих в струк-
туре материала и о его деградации под действием 
нейтронного излучения. Несмотря на это, логич-
но предположить, что по результатам сравни-
тельного анализа количества взаимодействий 
можно судить о степени дефектообразования в 
материале, а также сделать вывод о его воспри-
имчивости к нейтронному излучению. 

О моделировании взаимодействия нейтрон-
ного излучения с кристаллами ОЧГ. Предвари-
тельный анализ размеров сечений показал, что 
сечения взаимодействия растут в сторону малых 
(тепловых) значений энергии, имеют резонансы в 
области от 100 эВ до 50 кэВ и медленно спадают 
в сторону энергии 14 МэВ. При этом выход упру-
гого рассеяния нейтронов растет в сторону низ-
ких энергий, выход неупругого излучения имеет 
пороговый характер и излучение растет, начиная 
с энергии 100 кэВ, достигает максимума в обла-
сти 5 МэВ, плавно спадает до энергии 10 МэВ и 
продолжает более резкий спад до энергии 
14 МэВ. Реакция радиационного захвата просле-
живается по всему спектру, усиливаясь в области 
100 эВ, спадая до 20 эВ и, возрастая в сторону 
тепловых энергий. Пороговые реакции (n, p) и (n, 
α) проявляются, начиная от 3 МэВ, и увеличива-
ются в сторону больших энергий. Абсолютный 
выход реакций нейтронов прямо пропорционален 
толщине материала ОЧГ, при этом выход на еди-
ницу массы не зависит от его толщины. 

Для оценки влияния спектра нейтронного из-
лучения на кристаллы ОЧГ методом Монте-Карло 
проведены расчеты упругих и неупругих процес-
сов и реакций (n, γ), (n, p), (n, α) в диапазоне 
энергий нейтронов от 0.025_эВ до 14_МэВ про-
граммой «Neutron Calculation» (разработана вы-
пускником кафедры ЭЯФ СПбГПУ К. А. Багае-
вым, под руководством канд. физ.-мат. наук 
С. С. Козловского) и программой «МС Neutron» [2]. 

С помощью приведенных программных 
средств был рассчитан относительный вклад 

упругих и неупругих взаимодействий, реакций (n, 
γ), (n, p), (n, α) в средах с указанными изотопны-
ми составами в зависимости от энергетического 
спектра нейтронов, образующихся при распаде 
252Cf или линейной энергии нейтронов заданной 
интенсивности. Рассмотрены воздействия нейтро-
нов с числом событий 107 в геометриях ОЧГ-
кристаллов различной толщины.  

Подтверждено, что деградация ОЧГ-кристал-
лов нейтронами идет по всему энергетическому 
спектру, в разных частях спектра преобладают 
различные реакции, а значение деградации прямо 
пропорционально интенсивности потока нейтро-
нов и времени воздействия. 

Проведена оценка восприимчивости к 
нейтронному излучению германия с природным 
соотношением изотопов: 70Ge (21.23 %), 72Ge 
(27.66 %), 73Ge (7.73 %), 74Ge (35.94 %), 76Ge 
(7.44 %) и чистых изотопов. 

Результаты расчетов показали, что при при-
родном соотношении изотопов германия у изото-
па 76Ge отмечается: меньше до 15 раз (от средне-
го по изотопам) выход реакции (n, γ), полное от-
сутствие реакций (n, p) и (n, α), меньше в 2.5 раза 
(от среднего по изотопам) выход неупругого вза-
имодействия. Полученная в результате расчетов 
пониженная восприимчивость вызвана относи-
тельно низким содержанием изотопа в природной 
смеси. Для полноценного анализа необходима 
оценка доли каждого вида взаимодействия в пол-
ном спектре воздействия нейтронов на вещество 
детектора из ОЧГ, имеющего конструкцию, соот-
ветствующую реальному детектору. 

Рассчитаны основные реакции и полное вза-
имодействие нейтронов с веществом германия 
как природной смеси изотопов, так и отдельных 
обогащенных до 100 % изотопов. Мерой сравне-
ния послужил интегральный счет взаимодействия 
нейтронов 252Cf с веществом из изотопов при-
родной смеси и веществом из чистых 100 % изо-
топов. Если принять общее число актов взаимо-
действия в веществе с природным соотношением 
изотопов за единицу, то для чистых изотопов в 
тех же условиях относительное число актов вза-
имодействия распределится следующим образом: 
70Ge – 0.73; 72Ge – 0.87; 73Ge – 2.09; 74Ge – 0.99; 
76Ge – 1.05 (рис. 1–5). 
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Рис. 1. Спектр взаимодействия нейтронов 252Cf с чистым, 100 %-ным изотопом – 76Ge 

Fig. 1. Interaction of 252Cf neutrons with a pure, 100 % isotope – 76Ge 
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Рис. 2. Спектр взаимодействия нейтронов 252Cf с чистым, 100 %-ным изотопом – 70Ge 
Fig. 2. Interaction of 252Cf neutrons with a pure, 100 % isotope – 70Ge 
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Рис. 3. Спектр взаимодействия нейтронов 252Cf с чистым, 100 %-ным изотопом – 72Ge 
Fig. 3. Interaction of 252Cf neutrons with a pure, 100 % isotope – 72Ge 
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Выполненные расчеты показали следующее: у 
чистых изотопов германия (70Ge и 72Ge) наблюда-
ется некоторое снижение восприимчивости к 
нейтронному излучению, которое у 70Ge достига-
ет почти 30 %. Один из изотопов – 73Ge, обладает 
повышенной восприимчивостью к нейтронному 
излучению в 2.09 раза выше среднего значения (по-
лученные данные могут найти применение, напри-
мер, для спектрометрии нейтронного излучения). 

Установлено, что помимо деградации ОЧГ-кри-
сталлов нейтронами по всему энергетическому 
спектру определенный вклад в воздействие нейтро-
нов вносят и особенности восприимчивости изото-
пов германия к нейтронному излучению. 

При проведении предыдущих исследований 
было установлено, что значимые отличия в соот-
ветствующих характеристиках взаимодействия 

нейтронов с изотопами происходили в основном 
из-за различного содержания изотопов и были 
прямо пропорциональны как содержанию изото-
па, так и толщине исследуемого слоя. 

Зависимости, представленные на рис. 6–10, 
представляют собой графическое сравнение пяти 
изотопов германия. В качестве математических 
моделей полупроводникового материала рассмат-
ривались пластины размером 10 × 10 см толщи-
ной 10 см. По нормали к исследуемой пластине 
было направлено излучение нейтронов спектра 
спонтанного деления 252Cf с числом событий 107. 
Результаты моделирования были нормированы на 
активность источника, которая в данном случае 
также составляла 107 нейтронов. 

На рис. 6 отражены чувствительности изото-
пов Ge к упругому рассеянию при облучении 

Рис. 4. Спектр взаимодействия нейтронов 252Cf с чистым, 100 %-ным изотопом – 73Ge 
Fig. 4. Interaction of 252Cf neutrons with a pure, 100 % isotope – 73Ge 
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Рис. 5.  Спектр взаимодействия нейтронов 252Cf с чистым, 100 %-ным изотопом – 74Ge 
Fig. 5. Interaction of 252Cf neutrons with a pure, 100 % isotope – 74Ge 
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нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 
для обогащенных до 100 % изотопов и для их 
природного соотношения. Видно, что чувстви-
тельность к упругому рассеянию растет, в сред-
нем, пропорционально содержанию изотопа. 

Аналогичную картину мы наблюдаем на 
рис. 7, где отображена чувствительность изотопов 
Ge к неупругому рассеянию при облучении 
нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf. 

Несколько иная картина отражена на рис. 8. 
Здесь представлена чувствительность изотопов 
Ge к реакции (n, γ) для обогащенных изотопов и 
для их природного соотношения при облучении 
нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf. 

Выделяется доминирование чувствительно-
сти реакции (n, γ) 72Ge как для обогащенного 
изотопа, так и для изотопа природной смеси. 

Прослеживается закономерное уменьшение 
чувствительности к реакции (n, γ), от 70Ge к 76Ge. 
Как в случае обогащенных изотопов, так и для их 
природного соотношения содержаний, изотоп 
76Ge обладает самой низкой чувствительностью 
реакции (n, γ). 

На рис. 9, 10 представлена чувствительность 
изотопов Ge к реакции (n, p) и (n, α) для обога-
щенных изотопов и для их природного соотноше-
ния при облучении нейтронами спектра спонтан-
ного деления 252Cf.  

Как и в случае с реакцией (n, γ), наблюдается 
закономерное уменьшение чувствительности и 
для обогащенных, и для природных изотопов. 
Изотоп 76Ge обладает самой низкой чувствительно-
стью реакции (n, p) и (n, α) при облучении нейтро-
нами спектра спонтанного деления 252Cf, так как в 
результате моделирования для исследуемых усло-
вий было получено 0 реакций такого типа. 

 

Рис.6. Чувствительность обогащенных ( ) и природных ( ) изотопов к упругому  
рассеянию при облучении нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 

Fig. 6. Sensitivity of enriched ( ) and natural ( ) isotopes to elastic scattering  
when irradiated with neutrons of the spontaneous decay spectrum 252Cf 

0 

0.2 

0.4 
0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

1.6 

70Ge 72Ge 73Ge 74Ge 76Ge 

 
Рис. 7. Чувствительность обогащенных ( ) и природных ( ) изотопов  

к неупругому рассеянию при облучении нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 
Fig. 7. Sensitivity of enriched ( ) and natural ( ) isotopes to inelastic scattering  

when irradiated with neutrons of the spontaneous decay spectrum 252Cf 
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Заключение. В ходе проведенных исследова-
ний получены следующие результаты. 

Рассмотрены и промоделированы основные 
типы реакций, происходящих при взаимодей-

ствии нейтронного излучения с полупроводнико-
вым материалом – особо чистым германием. 

Определены наиболее восприимчивые к каж-
дому из типов реакций изотопы германия: 70Ge – 

Рис. 8. Чувствительность обогащенных ( ) и природных ( ) изотопов  
к реакции (n, ) при облучении нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 

Fig. 8. Sensitivity of enriched ( ) and natural ( ) isotopes reaction (n, )  
when irradiated with neutrons of the spontaneous decay spectrum 252Cf 
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Рис. 9. Чувствительность обогащенных ( ) и природных ( ) изотопов  

к реакции (n, р) при облучении нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 
Fig. 9. Sensitivity of enriched ( ) and natural ( ) isotopes reaction (n, р) when 

irradiated with neutrons of the spontaneous decay spectrum 252Cf 
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Рис. 10. Чувствительность обогащенных ( ) и природных ( ) изотопов  
к реакции (n, ) при облучении нейтронами спектра спонтанного деления 252Cf 

Fig. 10. Sensitivity of enriched ( ) and natural ( ) isotopes reaction (n, )  
when irradiated with neutrons of the spontaneous decay spectrum 252Cf 
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для упругого рассеяния, реакций типа (n, γ), (n, 
), (n, p); 73Ge – для неупругого рассеяния. 

Для оценки степени влияния нейтронного из-
лучения на ОЧГ-кристаллы необходим сравни-
тельный анализ полученных результатов модели-
рования и запланированных экспериментов по 
исследованию структуры и свойств до и после 
воздействия нейтронного излучения. 

На основании данных анализа будут разрабо-
таны рекомендации об использовании получен-

ных результатов исследований, включая перспек-
тивы развития предлагаемых подходов в проек-
тах, связанных с технологиями создания эле-
ментной базы, обеспечивающей радиационную 
стойкость измерительной аппаратуры, предназна-
ченной для экстремальных условий (космическая 
техника, измерительная аппаратура ионизирую-
щих излучений в составе мобильных робототех-
нических комплексов). 
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