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The development and application of silicon Neutron
Transmutation Doping （NTD） technology in China
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Abstract：Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ Ｄｏｐｉｎｇ （ＮＴＤ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＮＴＤ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｏｐｉｎｇ， ａｒｅ ｎａｒｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＮＴＤ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｓｉ
ＮＴＤ ｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｍａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ＮＴＤ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Key words：ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ； Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ Ｄｏｉｎｇ （ＮＴＤ）； ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ； ｄｏｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ； ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｄｅ-
ｓｉｇｎ

1　Introduction
Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ-

ｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （ ＞
２ ０００ Ω · ｃｍ）， ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （１２０ ～３０ Ω· ｃｍ）， ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｓ ｄｏｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｄｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｎｎｅｒ．Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ＮＴＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｔｈｅ ＮＴＤ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｙ Ｋ．ｌａｒｋ-
Ｈｏｒｏｖｉｔｚ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９５０ｓ．Ｉｎ １９６０ｓ， Ｔａｎｏ-ｎｂａｕｍ，
Ｃ．Ｎ．Ｋｌａｈｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｈａｄ ｄｏｎｅ ｓｏｍｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｏｐｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄａｍ-
ａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅ-
ｍａｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ-ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｕｒｇｅｎｔ ， ｐｅｏ-
ｐｌｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ＮＴＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ．

Ｉｎ １９７０ｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｖｏｌｔａｇｅ
ｌａｒｇｅ-ｐｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ， ｌａｒｇｅ-ｐｏｗｅｒ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｕｒ-
ｇｅｎｔｌｙ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｕｎｅｖｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ， ｓｅｇｒｅｇａ-
ｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ， ｅｔｃ，
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｌｏａｔ-ｚｏｎｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｏｐｉｎｇ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ， ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ
ａｘｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ
ｇｏｏｄ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ-ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ， ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｌｌ ｏｆ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｒｉｖｅｓ ＮＴＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ， ｂｕｔ ＮＴＤ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｉｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ＮＴＤ ｈａｓ
ｓｏｍｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｒｒｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｏｌ-
ｅｒａｎｃｅｓ， ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ， ｎｏ ｍｉｃｒｏ-
ｚｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＤ ｓｉｌｉ-
ｃｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｉｎｇ Ｓｉｌｉｃｏｎ （ＣＤＳ） ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．１ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ １．

Fig．1　Comparison of the spreading
resistance profiles between conventionally

doped FZ and NTD FZ
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Table 1　The performance comparisons
between NTD and CDS

Ｉｔｅｍ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＮＴＤ ＣＤＳ
１ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

（ ＜１００ Ω· ｃｍ） ±１０ ％ ±２５ ％
２ Ｃｅｎｔｅｒ-R／２ ５ ％ ２５ ％
３ Ｃｅｎｔｅｒ-ｅｄｇｅ ５ ％ １８ ％
４ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

（ ｐｅａｋ ／ｖａｌｌｅｙ） （ ｔｙｐｉｃａｌ） ７ ％ ～１０ ％ ３０ ％ ～５０ ％

５ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ-ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ
（ ｍｉｎｉｍｕｍ ／ｔｙｐｉｃａｌ） １００ ／５００ ２００ ／６５００

2　The principle of NTD
Ｓｉｌｉｃｏｎ ＮＴＤ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅ-

ａｃｔｉｏｎ ：
３０ Ｓｉ（ｎ，γ） ３１ Ｓｉ→３１ Ｐ ＋β （１）

Ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｙ ａｌｍｏｓｔ ａｒｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅｉｒ ｍａｃｒｏ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ．Ｓｏ ｉｆ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｐｒｏ-
ｖｉｄｅｄ， ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｖｅｒｙ ｕｎｉｆｏｒｍ Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３１ Ｐ
ｄｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＴＤ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

３１N ＝３０Nσｒ矱 （２）
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ３１N ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｐｅｄ

３１ Ｐ， ａｔｏｍｓ／ｃｍ３ ， ３０N ｉｓ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ
３０ Ｓｉ， ａｔｏｍｓ／ｃｍ３ ， σｒ ｉｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎ，
ｂａｒｎ， 矱ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ， ｎ／ｃｍ２．

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ-
ｉｎｇ：

ρ ＝ １
NＤ · μｅ· e （３）

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， NＤ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｐｅｄ
３１ Ｐ， ａｔｏｍｓ／ｃｍ３ ， μｅ ｉｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｐｅｄ ３１Ｐ，
ｃｍ２ ／Ｖ· ｓ， e ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ， Ｃ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ 矱， ｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ρｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ （ｐｒｅ-ｄｏｐｉｎｇ） ｒｅｓｉｓ-
ｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

矱＝１／K（１／ρｔ －１／ρ０ ）　　ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎ-ｔｙｐｅ ｓｉｌ-
ｉｃｏｎ

矱＝１／K （１／ρｔ ＋３／ρ０ ） 　　 ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐ-ｔｙｐｅ
ｓｉｌｉｃｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， K ｉｓ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ３．９１ ×１０２０ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ K ｔｏ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｉｓ-
ｔｉｖｉｔｙ ρｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ρ０ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．Ｓｏ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕ-
ｅｎｃｅ， ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｒｅａｄｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｔａｋｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ Ｓｅｌｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ ＳＰＮＤ） ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．
3　Domestic current status and the

applications of silicon NTD
3．1　Domestic current status

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｔａｒｔｅｄ
ｉｎ １９７９．Ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ， Ｄｏｃｔｏｒ Ｄａｉ Ｃｈｕａｎｚｅｎｇ， ａ ｆａ-
ｍｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃｉｓｔ ａｎｄ ａｎ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅ-
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＣＡＳ）， ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｈｅ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ （ＣＩＡＥ）．Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９８０．Ｔｈｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｎ-
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＳＰＲ ａｎｄ ＨＷＲＲ
ｉｎ ＣＩＡＥ， ＳＲＲ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＳＰＲＲ-３００ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ （ＣＡＥＰ）， ａｎｄ
ＨＦＥＴＲ ａｎｄ ＭＪＴＲ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（ＮＰＩＣ）．Ａｆｔｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｏｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

　　 Table 2　Information of NTD silicon in research reactor of China

Ｒｅａｃｔｏｒ Ｏｗｎｅｒ Ｔｙｐｅ Ｐｏｗｅｒ
／ＭＷ

Φｔｈ，ｍａｘ ｉｎ ｔｕｂｅｓ
／（１０１３ ｃｍ-２ ｓ-１ ）

Ｍａｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ Ｓｉ ｉｎｇｏｔｓ ／ｉｎｃｈ

Ａｎｎｕａｌ
ｏｕｔｐｕｔ ／ｔ Ｓｔａｔｕｓ

ＨＷＲＲ ＣＩＡＥ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ １０ ３．０ ４ ３０
ＨＦＴＲ ＮＰＩＣ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ １２５ ５．０ ５ １０ ＯＰＥＲ
ＳＰＲ ＣＩＡＥ Ｐｏｏｌ ３．５ ２．０ ４ ５ ＯＰＥＲ

ＭＪＴＲ ＮＰＩＣ Ｐｏｏｌ ５．０ ０．８ ５ ２０ ＯＰＥＲ
ＳＲＲ ＴＳＩＮＧＨＵＡ Ｐｏｏｌ １．０ ０．６ ４ １ ＳＨＵＴ

ＳＰＲＲ-３００ ＣＡＥＰ Ｐｏｏｌ ３ ０．８６ ３ ２ ＳＨＵＴ
ＣＡＲＲ ＣＩＡＥ Ｐｏｏｌ ｔａｎｋ ６０ ８ ５ ３５

（ ｅｓｔｉｍａｔｅ） Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎ ２００９
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3．2　Applications
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ Ｓｉｌｉｃｏｎ， Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ Ｓｉ （ Ｃｚ-Ｓｉ）
ａｎｄ ｆｌｏａｔ-ｚｏｎｅｄ Ｓｉ（ＦＺ-Ｓｉ） ， Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ＮＴＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔ’ ｓ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｌａｔ-
ｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＦＺ-Ｓｉ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ-
ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｉｔ ｉｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＳＣＲ， ＧＴＲ， ＧＴＯ， ＭＯＳＦＥＴ， ＩＧＢＴ ａｎｄ ＰＩＣ．
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ＦＺ-Ｓｉ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌａｒ ｂａｔｔｅｒｙ （ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆ-
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｐ ｔｏ ２０ ％）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ-ｔｏ-
ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃｚ-Ｓｉ ｓｏｌａｒ
ｂａｔｔｅｒｙ ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｏｆ ＦＺ-Ｓｉ．Ｉｎ ａｄｄｉ-
ｔｉｏｎ，ｎｅｗ ｍａｒｋｅｔｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒａ-
ｄｉｏ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ， ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｉｎｔｅ-
ｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ， ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＦＺ-Ｓｉ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｉｌ-
ｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ（ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｌａｍｐｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｂａｌｌａｓｔｓ）， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃ ｄｒｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ （ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｍｉｌｉｔａｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｍａｒｉｎｅｓ）， ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂｌｏｗｅｒ， ｌａｒｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｔｒａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＡＣ＆ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ， ｈｉｇｈ-ｔｅｃｈ ｆｉｅｌｄ ｏｎ
ｄｅｆｅｎｓｅ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ， ｍｏｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｉｅｌｄｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌａｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｅｔｃ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｍａｒｋｅｔ ｓｃａｌｅ
ｏｆ ＦＺ-Ｓｉ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ０００ ｔ， ａｌｍｏｓｔ １０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍａｒｋｅｔ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｓｐｅｅｄ ｉｓ １５ ％ ～２０ ％．Ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍａｒｋｅｔ ｄｅｍａｎｄ
ｏｆ ＦＺ-Ｓｉ ｉｓ ５０ ｔ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ
４０ ｔ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ２５ ％．
4　Processing technology of silicon NTD

Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｔｕｒｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｍａｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｔｈｅｒｅ ｆｒｏｍ
ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ ｒｅａｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＮＴＤ Ｓｉ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｐｒｅ-ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ-
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ， ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｃｏｏｌｉｎｇ， ｃｌｅａｎｉｎｇ，
ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

１） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｇｏｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ．
Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｉｓ ｏｆ
ｃｏｓｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｏｐｉｎｇ ｈｏｍｏ-
ｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ，
ｏｎｅ ｉｎｇｏｔ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｖｅｒｔｅｘ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ

ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘ．Ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｓｅｄ ｍｕ-
ｔｕａｌｌｙ ｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｓｅｖｅｒａｌｌｙ ａｔ ｈａｌｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ｏｆ
ｃｏｕｒｓｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｏｕｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ．Ｓｏ， ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｅｔｔｌｅｄ

２） Ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｇｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｇｏｔｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｅｎｗｒａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍａｒｋｅｄ．

３） Ｐｒｅ-ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ．Ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｕｐ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｒ ａｔ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｔｉｍｅ， ｉｎｇｏｔｓ
ａｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｌａｃｅ ｗｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｈａｎ-
ｄｌｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅｌｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｏｒｋ ｏｆ ｄｏ-
ｐｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．

４ ） Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｉｒ-
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｎｓ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （ ｔｉｍｅ ｏｒ ｃｏｕｎｔ） ｉｓ ｓｔａｒｔｅｄ，
ｔｈｅ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ ｔｏｏｋ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｈｅｎ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｕｂｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｔ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｓｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｅｖｅｒａｌｌｙ ａｔ ｈａｌｆ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ ｎｅｃ-
ｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．

５） Ｃｏｏｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｇｏｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｊｕｓｔ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ．Ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｉｎ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｃａｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ．

６） Ｃｌｅａｎｉｎｇ．Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｐｅｅｌｅｄ ａｎｄ ｄｅａｌｔ ａｓ ｒａｄｗａｓｔｅ ，ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ．Ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ-
ｔｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｍａｒｋｅｔ ａｓ ｎｏｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｓｏ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．

７） Ａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｓｅｖｅｒｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ-
ｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｂａｎｋｒｕｐｔ．Ｉｔ’ ｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｓｐｅ-
ｃｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｎｅｗ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ．Ａｆｔｅｒ
ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ’ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｓｔ， Ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｔｕｒｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ．

８） Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｍｉｎｏｒｉｔｙ-
ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ａｎｎｅａ-
ｌｉｎｇ ｉｆ ｍｉｎｏｒｉｔｙ-ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｖａｌｕｅ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ａｇａｉｎ．
ＮＤＴ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
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ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ， ｓｏ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ａｃ-
ｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐａ-
ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｓｕｃｃｅｄｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅ-
ｖｉｃｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．．
5　Technical design and control
5．1　Irradiation requirements

ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓａｆｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃ-
ｔｏｒ， ｓｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｅ-
ｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ．Ｇｅｎｅｒ-
ａｌｌｙ， ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

１） Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｕｎｉ-
ｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｇｏｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｅｄｓ ｎｏｔ ｔｏ ｂｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｇｏｔｓ ａｒｅ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｒ ｔａｋｅ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ， ｓｏ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃ-
ｔｅｄ， ｅ．ｇ．ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｄ．

２） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＮＴＤ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｎｕｃｌｅａｒ
ｈｅａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉ-
ｃｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｒ ｐｈｏｔｏｎ．Ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｇｏｔｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎ-
ｇｏｔｓ ｉｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ
ｓａｆｅｔｙ．
5．2　Irradiation control

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｔ．Ｕｓｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒｏｔａ-
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Fig．3　Thermal neutron flux and new
fashioned Si irradiation container
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ｔｉｏｎ ｏｎ ＮＴＤ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ｗｅ ａｒｅ
ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ Ｇａｏ Ｊｉｊｉｎ ｆｏｒ ｈｉｓ ｈｅｌｐ ｉｎ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｖｅｒｙ ｖａｌｕａ-
ｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．
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6　Discussion

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＲＲ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｏｔｈｅｒ
ｓｅｖｅｒａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ．Ｔｈｅ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｉｅｌｄ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ
ｔｒａｉｎｅｄ．ＲＲｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｈａｄ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＮＰＰｓ．Ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＲｓ ｈａｄ ｍａｄｅ ｇｉｇａｎｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｎｙ
Ｓ＆Ｔ ｆｉｅｌｄｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ＲＲｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｍａｄｅ

ｇｒｅａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｃｉｅｔｙ，
ｅｃｏｎｏｍｙ， ｄｅｆｅｎｓｅ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ， ｅｔｃ．

Ｌｏｏｋｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｃａｄｅｓ， ｔｈｅ ｒａｐ-
ｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＲＲｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉ-
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．

Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｎｙ
ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｓ＆Ｔ， ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔ
ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ＲＲｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎｔｉｃｉｐａ-
ｔｅｄ．
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