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Поверхностно-барьерные структуры на основе тонких высокочистых эпитаксиальных слоев GaAs с
конвертером из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) испытаны в качестве детекто-
ров быстрых нейтронов. Представлены результаты измерений спектров α-частиц, а также отклика
к быстрым нейтронам при облучении от источника 241Am-Be. Детекторы продемонстрировали вы-
сокую эффективность детектирования нейтронов, 1.22 ⋅ 10–3 импульсов/нейтрон, и приемлемое от-
ношение сигнал/γ-фон, на уровне 40. Показана возможность эксплуатации таких детекторов при
температурах до 120°С.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Детекторы нейтронов на объемном SI GaAs
(SI – semi-insulating) с различными конвертерами
зарекомендовали себя как эффективные устрой-
ства для обнаружения быстрых или тепловых
нейтронов благодаря высокой радиационной
стойкости, хорошим детекторным характеристи-
кам и низкой себестоимости материала [1–4]. Та-
кие детекторы используются как при рабочем
смещении (порядка 1 В на микрон толщины ак-
тивной области), так и в режиме неполного обед-
нения для снижения чувствительности к γ-излу-
чению [5].

В работах [6, 7] для регистрации быстрых ней-
тронов было предложено использовать в качестве
сенсора протонов отдачи поверхностно-барьер-

ные структуры на основе тонких (не более 50 мкм)
эпитаксиальных слоев GaAs. Это позволило сни-
зить порог регистрации протонов отдачи и увели-
чить соотношение сигнал/γ-фон, а также повы-
сить рабочие температуры в сравнении с кремни-
ем и SI GaAs.

Настоящая статья является продолжением
этих исследований. Целью работы является уве-
личение температурного диапазона эксплуатации
таких детекторов. Для этого в качестве конверте-
ра предлагается использовать сверхвысокомоле-
кулярный полиэтилен (СВМПЭ) [8]. СВМПЭ
имеет высокую плотность (>0.94 г/см3), темпера-
тура его плавления выше, чем у полиэтиленов
других типов, и составляет 135–150°С. Для срав-
нения, температура плавления полиэтилена низ-
кой плотности (ПЭНП) составляет 100–120°С, а

УДК 539.1.074.8

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2019

ДЕТЕКТОРЫ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫХ 13

высокой плотности (ПЭВП) – 120–135°С. Кроме
этого, СВМПЭ отличается высокой химической
инертностью и стойкостью к воздействию агрес-
сивных сред. Все это позволяет надеяться на
успешное использование данного материала в ка-
честве конвертера для детекторов быстрых ней-
тронов, предназначенных для работы в жестких
условиях эксплуатации.

2. СВМПЭ-КОНВЕРТЕР
Для изготовления пленок СВМПЭ использовал-

ся порошок марки GUR4113 производства Ticona
(Германия) с молекулярной массой 3.9 ⋅ 106 г/моль
(плотность более 0.94 г/см3). Исходный порошок
СВМПЭ подвергался механоактивационной об-
работке в режимах, описанных ранее [9, 10]. Тер-
мопрессование порошка СВМПЭ в пленочную
заготовку проводилось с помощью вулканизаци-
онного пресса 40 ТЕСАР АПВМ-904. Предвари-
тельно проводился нагрев до 160°С в течение 40 мин
с последующей выдержкой при этой температуре
в течение 30 мин для равномерного прогрева
плит. Затем проводилось горячее прессование с
нагрузкой 90 кгс/см2 и дальнейшее охлаждение под
давлением в течение 3 ч для снижения влияния тер-
мических напряжений. Порошковый композит
помещался в уже нагретую пресс-форму. Полу-
ченные пленочные заготовки СВМПЭ были про-
катаны на разогретых вальцах при температуре
90°С. Полученные пленки имели среднюю тол-
щину 100–300 мкм.

3. ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНЫЙ СЕНСОР
Поверхностно-барьерный сенсор протонов от-

дачи был изготовлен на основе высокочистых эпи-
таксиальных слоев GaAs толщиной 42 мкм с кон-
центрацией носителей заряда на уровне 3 ⋅ 1011 см–3.

Пленки выращивались методом хлоридной газо-
фазной эпитаксии на двухдюймовых n++-GaAs-
подложках, легированных кремнием до концен-
трации 2 ⋅ 1018 см–3.

Сплошной барьер Шоттки площадью 5 × 5 мм2

был изготовлен с использованием системы ме-
таллизации Pt/TiN/Au [11], в качестве омическо-
го контакта к n++-подложке была использована
система Ni/AuGe/Au. Меза-структура защища-
лась полиимидом. Внешний вид сенсора пред-
ставлен на рис. 1.

Изготовленные поверхностно-барьерные струк-
туры имели низкие темновые токи: при обратных
смещениях 50 и 100 В токи утечки составили 0.6 и
0.8 нА соответственно. Емкость структур не зависе-
ла от смещения и в среднем по пластине составила
70 пФ. Подробное описание параметров эпитакси-
альных слоев, технологии изготовления и электро-
физических характеристик поверхностно-барьер-
ных сенсоров можно найти в работах [6, 7].

4. ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНО-
БАРЬЕРНОГО СЕНСОРА НА ИСТОЧНИКЕ 

АЛЬФА-ЧАСТИЦ
Измерения спектров α-частиц проводились

при комнатной температуре с использованием
стандартной схемы. Сенсоры через малошумя-
щий зарядочувствительный предусилитель и уси-
литель-формирователь подключались к 8192-ка-
нальному анализатору на базе комплекса ∆Е-Е
методики Института ядерной физики МЭ РК.
Облучение проводилось коллимированным пуч-
ком α-частиц от источника 226Ra при остаточном
давлении 1.33 Па.

На первом этапе была исследована эффектив-
ность сбора заряда в зависимости от подаваемого
на сенсор напряжения смещения. Для всех иссле-

Рис. 1. Фотографии поверхностно-барьерного VPE GaAs-сенсора: а – двухдюймовой подложки GaAs со сформиро-
ванными приборными структурами, б – отдельного чипа (размер 6 × 6 мм, активная область 5 × 5 мм).

(а) (б)
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дуемых сенсоров эффективность сбора заряда от
самых длиннопробежных частиц (7.687 МэВ) вы-
ходила на максимум при обратном напряжении
смещения ≥60 В, что обусловило выбор рабочей ве-
личины ≥65–75 В.

На рис. 2 приведен измеренный при этом значе-
нии напряжения смещения амплитудный спектр
α-частиц от источника 226Ra. Энергетическая ка-
либровка измерительного тракта представлена на
рис. 3. Как видно, отклик сенсора в высшей сте-
пени линеен. Результаты измерения энергетиче-
ского разрешения приведены в табл. 1. Отметим,
что оно определялось в основном шумами элек-
троники съема, а также разбросом потерь энергии
α-частиц в защитном покрытии источника.

При измерениях спектральных характеристик
сенсоров в зависимости от температуры по различ-
ным причинам высокого вакуума достичь не уда-
лось: остаточное давление было выше, чем при
спектрометрических измерениях, – около 100 Па.
Источник питания, мультиметр и предусилитель
были вынесены за пределы вакуумной камеры и со-
единялись с нагревательным резистором, термопа-
рой и детектором посредством высоковакуумных
разъемов. Для поддержания постоянной температу-
ры установка была оснащена системой автоматиче-
ского включения и отключения тока.

Влияние температуры на разрешение сенсоров
проверялось в диапазоне от 30 до 150°С при раз-
личных напряжениях смещения. Проведенные
температурные испытания показали, что иссле-
дуемые сенсоры полностью сохраняют спектро-
метрические качества до температуры около

120°C (для всех линий FWHM находилась на
уровне 135 кэВ), но для этого было необходимо
увеличивать рабочее смещение до 180–190 В. По-
вышение температуры более 130°C приводило к
катастрофическому ухудшению характеристик,
однако при этом сенсор сохранял работоспособ-
ность в режиме счета.

5. РЕГИСТРАЦИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ
При тестировании на источнике быстрых ней-

тронов для увеличения площади детектора до 1 см2

четыре сенсора помещались в один корпус и под-
ключались параллельно. Измерения проводились
при комнатной температуре и атмосферном дав-
лении, использовался источник быстрых нейтро-
нов 241Am-Be c активностью 1.62 ⋅ 106 Бк. Пленки
СВМПЭ располагались непосредственно на кор-
пусе, на расстоянии 2–3 мм от GaAs-сенсора. Для
набора необходимой толщины пленки укладыва-
лись в стопку. При этом источник нейтронов
(алюминиевый цилиндр высотой H = 3.2 см и
диаметром D = 2.2 см) располагался непосред-
ственно на конвертере.

Рис. 2. Амплитудный спектр α-частиц от источника
226Ra (энергия α-частиц 4784, 5489, 6002 и 7687 кэВ).
Напряжение смещения –65 В.
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Рис. 3. Калибровка амплитудного анализатора на ис-
точнике 226Ra.

E[кэВ] = 1.1083 · канал – 438.72
r2 = 0.999999
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Таблица 1. Энергетическое разрешение сенсора на
α-частицах от источника 226Ra

Энергия α-частиц, МэВ FWHM, каналы FWHM, кэВ

4.784 39.86 44.18
5.489 38.87 43.08
6.002 41.65 46.16
7.687 39.55 43.83

Генератор 19.89 22.04
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Сенсор протонов отдачи подключался через
усилитель NE592D14G, буферный усилитель
BUF634 к 1024-канальному анализатору спектра
АЦП-1К-2М (АСПЕКТ, Россия). Преимущество
используемого усилителя – наличие обратной свя-
зи по входу, а также дифференциальных входов, что
позволяло при подключении по схеме, представ-
ленной на рис. 4, подавлять шумовой сигнал.

Для оптимизации чувствительности детектора
быстрых нейтронов измерялась зависимость чис-
ла зарегистрированных нейтронов от толщины
конвертера в диапазоне от 100 до 2400 мкм, спек-
тры набирались в течение 1000 с. Рабочее напря-
жение смещения было выбрано –24 В. Предвари-
тельные измерения показали, что форма получае-
мых спектров протонов отдачи, а также число
регистрируемых событий практически не меня-
ются при подаче обратного смещения более этой
величины.

Полученные амплитудные спектры протонов
отдачи для толщин СВМПЭ 100 и 960 мкм, а так-
же спектр без конвертера представлены на рис. 5.
Спектр без конвертера соответствует шумам из-
мерительного тракта и регистрации γ-квантов от
источника. Порог регистрации протонов отдачи
при измерениях скорости счета был выбран
0.5 МэВ. Скорость счета протонов отдачи резко
возрастала с увеличением толщины СВМПЭ и
при толщине >700 мкм достигала максимума
(7.8 событий/c), после чего плавно уменьшалась.
Наблюдаемое снижение скорости счета связано с
геометрией измерений, как показано в [7]. Мак-
симальное отношение сигнал/γ-фон при опти-
мальной толщине конвертера было на уровне 40.

Эффективность регистрации быстрых нейтро-
нов определялась аналогично работе [6], для чего
строилась зависимость числа зарегистрирован-

Рис. 4. Схема подключения сенсора протонов отдачи к электронике съема.
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Рис. 5. Энергетические спектры протонов отдачи, из-
меренные для различных толщин СВМПЭ-конвертера.
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Рис. 6. Зависимость числа зарегистрированных про-
тонов отдачи от обратного квадрата эффективного
расстояния.
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ных протонов отдачи от обратного квадрата эф-
фективного расстояния:

где Nn – число зарегистрированных сенсором со-
бытий; N0 – число нейтронов, попадающих в де-
тектор; A – активность источника; S – площадь
детектора; t – время измерения; η – эффектив-
ность регистрации быстрых нейтронов детекто-
ром; Rэфф = R + Rист – эффективное расстояние от
центра активной части источника до детектора
(здесь R – расстояние от источника до детектора,
Rист – добавочное расстояние – расстояние от ос-
нования цилиндра до активной части). Получен-
ная зависимость представлена на рис. 6.

Для толщины конвертера 960 мкм было полу-
чено значение эффективности регистрации быст-
рых нейтронов 1.22 ⋅ 10–3 импульсов/нейтрон. За-
висимость эффективности регистрации для сбор-
ки 4 × 25 мм от толщины СВМПЭ-конвертера
представлена на рис. 7.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено тестирование детекторов быстрых
нейтронов на основе поверхностно-барьерных VPE
GaAs-сенсоров с СВМПЭ-конвертером. Измерен-
ная эффективность регистрации быстрых нейтро-
нов от источника 241Am-Be составила 1.22 ⋅ 10–3 им-
пульсов/нейтрон при толщине конвертера 960 мкм.
Полученный результат находится на уровне луч-
ших кремниевых детекторов с полиэтиленовым
конвертером [12], однако диапазон эксплуатации

= η = η
π

0 2
эфф

,
4

n
AStN N
R

представленного детектора значительно шире.
Сочетание характеристик СВМПЭ и результаты
проведенных температурных измерений спек-
тральных характеристик сенсоров позволяют рас-
считывать на возможность использования таких
детекторов при температурах до 120°С.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках
Государственного задания вузу № 3.2794.2017/4.6.
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Рис. 7. Зависимость эффективности регистрации
быстрых нейтронов от толщины СВМПЭ-конвертера.
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