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微结构半导体中子探测器的物理模拟设计

及优化
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摘要 微结构半导体中子探测器（Micro Structure Neutron Detector，MSND）具有体积小、探测效率高、对 γ射线

不敏感、功耗低、易于集成等优点，是替代 3He中子探测器的理想候选。本研究旨在通过物理设计，确定MSND

的最优微结构参数并理论预测其探测性能。研究基于高阻硅单面沟槽结构，采用Geant4蒙特卡罗模拟方法，在

充分考虑实际 6LiF填充密度的条件下，以热中子探测效率和n/γ甄别比为核心指标对结构进行优化。结果表明，

即使在 6LiF填充密度为1.27 g·cm−3的较低水平下，MSND仍可实现较高的热中子探测效率与n/γ甄别比；优化后

的结构参数为沟槽宽度16 μm、沟槽间距14 μm，沟槽深度在权衡性能、机械强度与工艺限制后确定为480 μm。

在优化结构及400 keV能量阈值条件下，热中子探测效率达到31.3%，对 137Cs的662 keV γ射线的n/γ甄别比可以

达到7.6×103。本研究验证了所设计MSND性能显著优于传统平面型半导体中子探测器，为高性能MSND的研

发提供了重要参考。
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Abstract  [Background] Micro structured neutron detectors (MSNDs) are a promising alternative to 3He detectors, 

offering a compact size, high thermal neutron detection efficiency, low γ sensitivity, low power consumption, and 

ease of integration into detection systems. [Purpose] This study aims to determine the optimal micro-structural 

parameters and theoretically predict the detection properties through the physical simulation design of MSNDs. 

[Methods] Firstly, the Monte Carlo simulation tool Geant4 was employed to model the MSND based on a high-
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resistance silicon wafer with a single-sided trench structure, and combined with Stopping and Range of Ions in Matter 

(SRIM) code to simulate the impact of different 6LiF filling densities on the mean free path of thermal neutrons with 

full consideration given to the actual 6LiF filling density. Then, the detection efficiency for thermal neutrons and the 

n/γ discrimination ratio were evaluated as key performance metrics. Finally, the structural parameters were 

systematically optimized to maximize the detector performance. [Results] The results indicate that the MSND 

achieves high thermal neutron detection efficiency and a high n/γ ratio even at a low 6LiF filling density of 

1.27 g·cm−3. The optimal structural parameters are determined to be a trench width of 16 μm and a trench distance of 

14 μm. While a deeper trench enhances detection efficiency, a depth of 480 μm is selected as the optimal 

compromise, balancing performance with the mechanical strength of the wafer and the limitations of the etching 

process. By applying the optimized structure and an energy threshold of 400 keV, the thermal neutron detection 

efficiency reaches 31.3%, and the n/γ discrimination ratio for 662 keV gamma rays from 137Cs reaches 7.6×103. 

[Conclusions] Simulation results of this study demonstrate that the optimized MSND design significantly 

outperforms traditional planar semiconductor neutron detectors. The findings provide a valuable reference for the 

further development of high-performance MSNDs.

Key words Micro structure neutron detector, Lithium fluoride, Neutron detection, Semiconductor radiation 

detectors, Monte Carlo simulations

中子探测技术在中子注量监测、中子无损检测、

中子俘获治疗、中子全息成像等核技术应用中发挥

关键作用。由于中子不带电，中子的探测需要通过

核反应产生的次级带电粒子实现。在中子探测器的

制造过程中，需要在中子敏感材料中掺入具有大中

子反应截面的核素来实现中子信号的转换。常用的

中子敏感核素包括 3He、6Li、10B、157Gd等，其中 3He具

有 5 330 b的热中子反应截面，产生 1H和 3H次级粒

子，释放0.764 MeV的能量，是最常用的中子探测器

工作介质［1］。当前全球 3He 资源日益紧缺、价格攀

升，开发新型替代 3He的中子探测器已成为核探测

技术领域的研究前沿［2］。传统热中子探测器（如

BF3/
3He管）通常需要气密性腔室和高压电路，基于

闪烁体（有机物/锂玻璃）的探测器则依赖复杂的光

电转换系统。这些因素导致它们普遍存在体积庞大

的固有缺陷，难以满足探测器微型化的发展需求［3］。

相比之下，基于半导体的固体中子探测器展现出巨

大的微型化潜力，采用将中子敏感材料与半导体探

测器集成的思路，通过中子与敏感材料相互作用产

生的次级带电粒子来实现中子探测［4］，依托强大的

半导体工业制造能力，半导体中子探测器近年来发

展迅速［5−6］，成为替代当前 3He中子探测器的重要技

术方案之一。

早在 20世纪 60~70年代，欧美研究人员尝试在

半导体探测器表面涂覆薄层中子转换材料来制备中

子探测器，这种平面型的半导体中子探测器由于接

触面积小、自吸收效应严重，探测效率理论值上限只

能达到 5%［7］。1987年苏联研究人员发现在半导体

上进行微结构加工、填充中子转换材料后探测器的

探测效率可以显著提升［8］，但是受限于当时刻蚀工

艺，该探测结构未能实现。近年来，半导体微处理技

术的发展促进了微结构半导体中子探测器（Micro 

Structure Neutron Detector，MSND）的出现，国内外

相继出现圆孔型阵列、正弦沟槽结构、上下交错叠加

结构、单面直沟槽结构和双面直沟槽结构MSND的

研究［9−10］，试图增加灵敏面积并提升灵敏体积，热中

子效率得到极大提高。其中，采用 6LiF作为中子敏

感材料，双层堆叠结构的MSND［11］对热中子探测效

率可达到 29%，n/γ甄别比 5.95×105。随着硅基材料

微结构加工工艺的提升，更多精细结构的半导体探

测器出现［12−13］。2011 年，美国 Radiation Detection 

Technologies（RDT）公司率先实现单面沟槽结构

MSND芯片的量产销售，该器件垂直灵敏面积仅有

1 cm2，通过向微结构中填充 6LiF转换材料可以达到

20%~30%的热中子探测效率。基于RDT芯片的微

结构参数，吴建等［14］采用蒙特卡罗模拟验证了微米

级深沟槽MSND的可行性，研究表明在 6LiF完全填

充（填充密度 ρ=2.54 g·cm−3）条件下，器件优化结构

可使热中子本征探测效率理论值提升至 37.77%。

此外，北京工业大学、东华理工大学等［15−16］单位开展

了PN结型、肖特基结型等类型的MSND工艺研究，

但目前国内尚未形成稳定成熟的商用MSND芯片

供应，在实际应用中面临诸多技术挑战，具体包括：
6LiF填充受限于材料颗粒尺寸与工艺条件难以实现

密实填充；沟槽深宽比过大会引发侧壁侧刻现象，进

而影响芯片漏电流控制及物理信号读取；非标准半

导体加工工艺导致芯片性能不稳定，良品率低等。

本研究依托Geant4蒙特卡罗模拟方法，在优化探测
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器结构的基础上系统探究不同填充密度对MSND

热中子探测效率和 γ甄别比的影响机制，旨在提出

沟槽结构的优化设计参数。

1  物理模型设计 

传统平面二维半导体中子探测器的结构如图1

（a）所示，在半导体探测器表面涂覆中子转换材料，

该类型探测器结构简单，便于工艺实现，但这种结构

性能受到限制：1）中子转换材料中发生核反应产生

的次级带电粒子会向4π立体角方向随机射出，平面

探测器的几何结构仅能覆盖有限立体角，导致大部

分次级粒子偏离探测器方向而无法被有效收集；2）

中子转换材料对次级带电粒子存在自吸收效应，表

现为：随着材料厚度的增加，次级粒子在穿透转换层

进入半导体前会产生显著的能量衰减，当转换层厚

度超过临界值时，探测器的中子探测效率趋于饱和

值［7］，使得通过增加中子转换材料厚度来提升平面

结构探测器效率的技术路径不具可行性。

突破平面型探测器探测效率限制的核心在于克

服转换材料的自吸收效应，提升次级粒子的收集效

率。本文设计了一种单面沟槽结构的半导体中子探

测器，采用本征硅材料（密度 2.34 g·cm−3）作为半导

体衬底，仿真模型初始设定为三维长方体结构，尺寸

为 500 μm×10 000 μm×10 000 μm，通过在半导体衬

底表面构建深槽阵列。阵列深槽的设计一方面提高

了中子转换材料与半导体的接触面积，同时通过沟

槽的三维结构实现对多角度出射粒子的捕获，如图

1（b）所示，增大了次级粒子进入探测器的概率，另一

方面可以通过改善填充工艺，提高中子转换材料的

填充量和填充密度，增加中子发生核反应的几率。

因此，相较于传统 2D半导体探测器，MSND的热中

子探测效率可以得到数量级的提高。

本文所设计的微结构探测器的三维示意图如图

2所示，灰色区域表示硅半导体。在仿真模型中，由

于难以精确模拟实际PIN结（P型-本征-N型）或PN

结（P型-N型）形成的电场分布以界定灵敏体积，本

研究将图示的整个灰色硅区域定义为探测器的灵敏

体积，并基于此进行后续研究。该微结构的物理设

计包含沟槽的深度（Trench Depth）、宽度（Trench 

Width）和间距（Trench Distance），将中子转换材料填

充在沟槽当中。常用的固体中子转换材料有 10B、6Li

和 157Gd等［17−18］，其中 6Li（n，α）3H核反应具有最大的

热中子反应能［1］，产生的高能次级粒子拥有更强的

穿透能力，可有效克服转换材料对带电粒子的自吸

收效应，有利于带电粒子在硅基半导体中实现能量

沉积，基于上述优势，本研究选用 6LiF作为中子转换

材料。

当热中子与沟槽中的 6LiF发生核反应时，产生

图1　半导体中子探测器结构示意图    (a) 平面型，(b) 微结构型
Fig.1　Structural diagram of semiconductor neutron detectors    (a) Planar type, (b) Microstructure type

图2　微结构半导体中子探测器结构示意图（彩图见网络版）
Fig.2　Schematic structure of a micro structure neutron detector (color online)
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的核反应式如式（1）所示。反应生成的α粒子（4He，

2.05 MeV）和T粒子（3H，2.73 MeV）会进入硅半导体

并产生电子-空穴对。通过施加适当的偏置电压，电

子-空穴对会发生漂移，输出辐射探测信号，实现对

中子的间接探测［7］。
6
3 Li + 1

0 n → 4
2 He + 3

1 H + 4.78 MeV (1)

沟槽的深度直接影响了中子转换材料的填充量

和其与半导体的接触面积。通过 6LiF的中子宏观截

面，可以计算出热中子在不同材料密度下的平均自

由程。如图 2 所示，沟槽越深，转换层有效厚度越

大，发生核反应概率越高。同时增加的材料填充量

与接触面积将进一步提高探测效率。沟槽的深度受

到实际工艺的限制，随着沟槽深度的增加，刻蚀工艺

难度增大，刻蚀后硅片的机械性能也会受到影响［10］。

参考国外商业化MSND芯片以及国内吴建团队蒙

特卡罗仿真基准，本研究选定 480 μm 作为沟槽深

度，保证了仿真模型的可复现性，更为不同沟槽参

数、填充密度下的对比研究提供了统一的参照体系。

沟槽的宽度影响了中子转换材料的填充量以及

次级粒子进入半导体的概率。沟槽越宽，可填充的

中子转换材料越多，中子与填充材料反应的几率也

随之增加。然而，随着沟槽宽度的增大，次级粒子与

转换材料的相互作用可能导致自吸收效应的出现，

产生的次级粒子无法穿透转换材料到达半导体表

面，导致无法产生信号，从而降低探测效率。

沟槽的间距决定了探测硅半导体的灵敏体积，

影响次级粒子在半导体中的能量沉积过程。理论

上，沟槽间距越宽，越有利于次级粒子能量在半导体

上沉积，然而实际中，MSND上的探测单元有限，沟

槽间距的增加会降低沟槽数目，使中子转换材料填

充量减少。而沟槽间距越小，沟槽数目越多，可填充

材料越多，探测效率越高，但过小的沟槽间距会影响

结构的机械性能，增加沟槽刻蚀难度。

因此，沟槽结构参数的优化设计是提升微结构

半导体中子探测器性能的关键步骤。本文结合了中

子在 6LiF中的平均自由程以及 6LiF作为中子转换材

料时产生的次级粒子的射程，对不同沟槽结构参数

进行了模拟仿真计算，旨在找到一个实际可生产的

优化解，为后续半导体中子探测器芯片的制作提供

数据支持。

2  蒙特卡罗模拟简介 

2.1　 次级带电粒子射程　

SRIM（Stopping and Range of Ions in Matter）软

件可以模拟带电粒子与介质的相互作用，通过模拟

跟踪入射粒子在材料中的运动，可以得到材料中次

级带电粒子的能量沉积、射程、位移损伤等宏观统

计量。

利用SRIM软件模拟计算得到 6Li（n，α）3H核反

应中产生的α粒子和T粒子在不同密度的 6LiF介质

中的射程。由图 3 可知，2.05 MeV 的 α 粒子和

2.73 MeV的T粒子在硅中的射程分别是 7.49 μm和

42.93 μm。同时还研究了不同 6LiF填充密度对热中

子平均自由程的影响，结果表明，当 6LiF填充深度为

480 μm时，该厚度的 6LiF层在所研究的密度范围内

能有效阻止热中子，从而保障了探测器对热中子的

俘获能力。

2.2　 中子场及粒子模拟　

本文采用Geant4蒙特卡罗软件对中子与探测

器相互作用过程进行详细的建模仿真。在Geant4

模拟中，模拟设置能量为 0.025 3 eV的热中子面源

垂 直 入 射 至 MSND 表 面 ，并 利 用 内 置 的

SteppingAction类记录下了MSND中次级带电粒子

沉积的能量，定义沟槽外的全部硅体为探测灵敏区，

如图 2中的灰色区域，当单次事件在灵敏区中沉积

的能量超过预设阈值时，即判定为有效中子探测事

件。模拟过程中采用QGSP_BIC_HP模型描述中子

与物质的相互作用，同时引入标准的电磁相互作用

模型计算带电粒子在硅中沉积的能量［19］。

3  基于蒙卡模拟的结构设计 

3.1　 次级带电粒子径迹验证　

Geant4模拟输出 1 000个热中子入射到 6LiF填

充的MSND中，得到的粒子径迹结果如图4所示，其

中半透明黄色区域为硅材料，大多数热中子（绿色径

图3　不同密度 6LiF下，α粒子、T粒子的射程以及中子的平
均自由程（彩图见网络版）

Fig.3　Projected range of 4He and 3H and mean free path of 
neutron in different densities of 6LiF (color online)
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迹）直接穿透探测器，其余中子通过核反应在MSND

内生成的次级带电粒子 3H（红色径迹）和 4He（黄色

径迹），径迹特征清晰。次级粒子在材料中进一步输

运并最终在硅体中沉积能量，其中，3H粒子由于电

荷少、能量高，在介质中呈现的径迹更长，而 4He粒

子电荷密度高、能量低，在MSND中形成的径迹更

短促密集。模拟径迹结果验证了在 6LiF中产生的次

级粒子能够有效进入到硅半导体中并沉积能量，从

粒子运输维度上证实了MSND中填充中子转换材

料实现中子探测的可行性。

3.2　 填充密度与沟槽宽度对热中子本征探测效率

的影响　

填充密度和沟槽宽度是影响MSND热中子本

征探测效率的关键因素。探测器的热中子本征探测

效率（ε）定义如式（2），其中：ND表示次级粒子在灵敏

区中沉积能量、产生可探测信号的中子事例总数；NO

表示垂直入射到 MSND 整体上表面的中子事例

总数。

ε = ND /NO (2)

为研究填充密度和沟槽宽度对本征探测效率的

影响，在综合考虑热中子在 6LiF中的平均自由程及

实际刻蚀工艺限制后，本研究将沟槽深度固定为

480 μm。根据前文的计算，此深度足以覆盖热中子

在 6LiF 密度等于或高于 1.27 g·cm−3时的平均自由

程，从而确保对热中子的有效俘获。在实际探测过

程中，为有效甄别源自中子核反应的次级带电粒子

信号，并抑制探测器电子学噪声及 γ射线等干扰，需

设置一个能量阈值，只有当沉积能量高于此阈值的

信号事件，才被判定为有效中子探测事件。根据典

型MSND商业芯片使用手册，采用 200 keV的能量

阈值。

将初始沟槽间距、中子探测的能量阈值分别设

置为10 μm和200 keV，通过改变沟槽宽度和填充密

度，得到以上参数对MSND热中子本征探测效率的

影响。

在相同填充密度下，沟槽宽度增加导致填充介

质的总体积增加，从而增加了中子发生核反应的几

率。同时，沟槽宽度的增加也会导致次级粒子在输

运过程中的自吸收效应增加。两个机制相互竞争，

最终导致热中子本征探测效率呈现先增后减的非线

性趋势，如图5所示。

当沟槽宽度较小时，增加 6LiF填充密度对提升

本征探测效率起主导作用，因此探测效率与填充密

度呈正相关。然而，随着沟槽宽度的增大，填充密度

增加所带来的自吸收效应变得更为显著，具体表现

为：高填充密度结构的探测效率随沟槽宽度增加而

下降的速率比低填充密度结构更快。鉴于宽沟槽在

工艺实现上的优势，实际设计中常需采用较低密度

形式进行中子转换材料填充。由图 5也可看出，对

于 10 μm沟槽间距及低填充密度的结构，其探测效

率在10~30 μm沟槽宽度范围内随宽度增加而提升。

图4　微结构中子探测器中产生的次级带电粒子径迹（彩图见网络版）
Fig.4　Tracks of secondary charged particles generated in a MSND (color online)

图5　不同填充密度与沟槽宽度对热中子本征探测效率的影
响（彩图见网络版）

Fig.5　Effect of different filling densities and groove widths 
on the intrinsic detection efficiency of thermal neutrons (color 

online)
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3.3　 探测单元结构对MSND探测中子效率的影响

沟槽宽度和沟槽间距共同组成了探测单元。在

同一个尺寸的MSND中，探测单元数目是有限的，

因此沟槽宽度和沟槽间距共同决定了MSND各探

测单元的中子灵敏面积（与转换材料的接触面积）。

为了便于研究沟槽宽度和沟槽间距对探测效率的影

响，本小节设定沟槽深度和探测器能量阈值分别为

480 μm、200 keV。

图 6（a）展 示 了 6LiF 完 全 填 充（ 密 度 ρ =

2.54 g·cm−3）时探测效率的变化情况。当沟槽间距固

定时，探测效率随着沟槽宽度增加呈现先增后减的

趋势，这是因为在完全填充条件下，较宽的沟槽可容

纳更多的中子转换材料，从而增大了中子俘获概率，

有利于效率提升；然而，当宽度过大时，显著增强的

自吸收效应会导致大部分次级带电粒子在 6LiF材料

内部被吸收而无法进入硅灵敏体积，反而造成探测

效率下降。当沟槽宽度固定时，探测效率随着沟槽

间距的减小呈上升趋势。这归因于更小的间距提高

了沟槽单元数量，从而增大了有效的中子转换材料

填充总量及与硅的接触面积，提高了中子俘获概率。

但需注意，间距过小可能会影响次级粒子在硅中的

能量沉积过程，需在优化中予以考虑。

图 6（b）展示了 6LiF半填充（ρ=1.27 g·cm−3）时的

探测效率变化情况。与完全填充情况相比，半填充

因材料总量减少，其总体探测效率较低。在 4种沟

槽间距下，探测效率均随沟槽宽度增加而单调上升。

这是由于在半填充条件下，沟槽宽度增加主要提升

了有效中子反应体积，其对效率的正向贡献，超过了

因材料增多而略有增强的自吸收效应所带来的负面

影响。同时，与图6（a）揭示的规律一致：在固定沟槽

宽度时，减小沟槽间距可有效提升探测效率。因此，

在实际工艺中，在平衡材料填充均匀性与沟槽刻蚀

难度后，采用较小的沟槽间距是获取更高探测效率

的有效途径。

3.4　 探测单元结构对能谱响应的影响　

热中子与 6LiF发生核反应，次级粒子穿过转换

材料进入到硅材料中产生电离激发并在外电场作用

下产生可探测电信号，该信号的幅度直接取决于次

级粒子在灵敏区沉积的能量，而此能量沉积过程则

受到填充材料密度与微结构几何参数的共同影响。

由前文分析可知，为实现 30%以上的理论热中

子本征探测效率，并兼顾硅片刻蚀工艺与中子转换

材料填充的便利性，较小的沟槽宽度更具优势。结

合图5和图6的模拟结果，初步将沟槽宽度与间距的

优化范围分别设定为 10~30 μm和 10~15 μm。为深

入研究结构参数的影响，首先固定 6LiF填充密度为

1.27 g·cm−3，并设定沟槽单元宽度 30 μm，在此条件

下，改变沟槽宽度和沟槽间距，研究其对半导体探测

器能量响应和探测效率的影响规律。相应的模拟结

果如图7（a~i）所示。

如图 7（b）所示，在沟槽间距较大时，探测效率

较低，且能量响应谱集中堆积在 4.78 MeV峰位，这

是由于沟槽间距大，硅半导体区域足够宽，允许两种

次级粒子的能量在其中完全沉积，从而形成单一的

高能峰；但同时，这也导致中子转换材料填充过少，

中子俘获概率下降，因此整体探测效率不高。随着

沟槽间距的减小，探测效率逐渐提升，此时能谱中开

始出现分离的能峰特征，首先是2.73 MeV的峰逐渐

显现。当沟槽宽度与沟槽间距之比接近 1∶1时，能

量响应谱得到显著优化，不仅在2.05 MeV处出现了

清晰的独立能峰，而且2.73 MeV处的峰形也更为明

确。在此比例下，探测器既能获得较好的能量分辨

能力，又能使热中子探测效率达到30%以上。

图6　探测效率随沟槽宽度、沟槽间距变化曲线（彩图见网络版）    (a) 完全填充密度，(b) 半填充密度
Fig.6　Curve of the detection efficiency with different trench width and trench distance (color online)

(a) Fully filling density, (b) Half filling density



核 技 术  2026, 49: 030504

030504-7

为研究沟槽单元结构对性能的影响，本研究设

定了三个不同的沟槽单元宽度，分别为 25 μm、

35 μm和40 μm。对于每个固定的重复周期，改变沟

槽宽度与沟槽间距的比例（即改变沟槽宽度，间距随

之变化），以探究不同结构参数对MSND探测效率

的影响。从图 8的模拟结果可以看出，在相同沟槽

单元宽度下，随着沟槽宽度的增加，探测效率呈现上

升趋势，在25 μm、35 μm和40 μm的单元宽度中，选

取探测效率大于30%的结构进行分析，发现其能谱

分辨力（2.05 MeV与 2.73 MeV双峰的分离度）均弱

于 30 μm单元宽度时的最优结构。综合来看，随着

沟槽宽度在探测单元中所占比例的增大，探测效率

因中子转换材料填充量的增加而提升；但与此同时，

双峰的能谱分辨效果会逐渐下降。

图8　(a) 25 μm、30 μm、35 μm、40 μm下沟槽单元宽度对探测器探测效率及能量响应的影响，(b) 16 μm/9 μm、20 μm/15 μm、
30 μm/10 μm结构下能谱对比（彩图见网络版）

Fig.8　(a) The effect of detection cell width on the detection efficiency and energy response of the detector at 25 μm, 30 μm, 35 μm 
and 40 μm, (b) Comparison of energy spectra at 16 μm/9 μm, 20 μm/15 μm, and 30 μm/10 μm structure (color online)

图7　不同沟槽结构参数（沟槽宽度/沟槽间距）对探测器探测效率及能量响应的影响（彩图见网络版）
(a) 不同参数的模拟结果总览，(b) 0.5 μm/29.5 μm，(c) 1 μm/29 μm，(d) 2 μm/28 μm，(e) 5 μm/25 μm，

(f) 14 μm/16 μm，(g) 15 μm/15 μm，(h) 16 μm/14 μm，(i) 20 μm/10 μm
Fig.7　Effect of different trench structural parameters (trench width/trench distance) on the MSND detection efficiency and energy 

response of MSND (color online)    (a) Overview of simulation results under different parameters, (b) 0.5 μm/29.5 μm, 
(c) 1 μm/29 μm, (d) 2 μm/28 μm, (e) 5 μm/25 μm, (f) 14 μm/16 μm, (g) 15 μm/15 μm, (h) 16 μm/14 μm, (i) 20 μm/10 μm
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综上所述，当探测单元的重复周期（沟槽单元宽

度）固定时，沟槽宽度所占比例越小，则硅半导体灵

敏区体积越大，越有利于次级粒子能量的充分沉积，

从而获得更好的能谱分辨率；反之，沟槽宽度比例越

大，则可填充的中子转换材料越多，有效灵敏面积也

越大，从而带来更高的热中子探测效率。具体到本

文模拟，在30 μm的单元重复周期下，当沟槽宽度大

于 14 μm时，探测器的热中子探测效率可达到 30%

以上。

3.5　 优化设计下MSND的能量阈值设置与 n/γ甄

别比　

基于§3.4的优化结果，沟槽单元为 30 μm、沟槽

宽度大于 14 μm时，已能保证热中子本征探测效率

高于 30%。在此基础上，进一步研究能量阈值对探

测性能的影响。固定 6LiF填充密度、沟槽深度、沟槽

探测单元宽度为 1.27 g·cm−3、480 μm和 30 μm，研究

在沟槽宽度 14 μm以上时，能量阈值变化对探测效

率的影响。由图9可知，随着探测能量阈值的提高，

沟槽间距较小的结构其探测效率会急剧下降。这是

因为较小的间距限制了硅灵敏区的体积，导致高能

次级粒子的能量无法在其中充分沉积，从而更容易

被提高的阈值所甄别掉。图9也表明，在1.27 g·cm−3

填充密度下，沟槽宽度和沟槽间距分别为 16 μm和

14 μm时，探测器拥有较平稳的能量阈值-探测效率

曲线，这意味着该结构对阈值设置的变化不敏感，有

利于提高探测器在实际应用中的读数稳定性。

半导体探测器相较于传统的气体探测器，其n/γ

甄别能力更强，定义MSND的中子-γ甄别比δn γ为式

（3）所示，式中 εn ( En )和 εγ ( Eγ )分别为MSND对于不同

能量En的中子和不同能量Eγ的γ射线的探测效率。

δn γ = εn ( En ) /εγ ( Eγ ) (3)

在上述的优化结构下，将 6LiF的填充密度、沟槽

深度、沟槽宽度和沟槽间距分别设置为1.27 g·cm−3、

480 μm、16 μm和 14 μm，改变蒙特卡罗程序中的模

型，模拟 137Cs 源的 662 keV 的 γ射线对 MSND 的响

应，结果显示该优化物理设计的n/γ甄别比随能量阈

值提升而显著提高：在能量阈值分别为 100 keV、

200 keV、300 keV 和 400 keV 时，对应的甄别比 δn γ

分别为 67.7、1.6×102、6.4×102 和 7.6×103。尤其在

400 keV阈值下，MSND 的 n/γ甄别比可达 7.6×103，

同时其热中子探测效率为 31.3%，综合性能表现

突出。

4  结语 

微结构半导体中子探测器在全球范围内已被证

实是一种可行、可靠且性能优异的中子探测器。本

文利用蒙特卡罗软件建立了MSND单面沟槽的物

理模型，探讨了填充密度、沟槽间距、沟槽宽度等因

素对探测效率、能量响应和n/γ甄别比的影响。考虑

MSND完全填充 6LiF工艺难度以及机械性能，适当

降低 6LiF的填充密度，增大沟槽间距依旧能保证探

测器具有较高的热中子探测效率以及良好的热中子

能量响应。根据蒙特卡罗模拟结果，当填充密度、沟

槽深度、沟槽宽度、沟槽间距和能量阈值分别为

1.27 g·cm−3、480 μm、16 μm、14 μm 和 400 keV 时，

MSND的热中子本征探测效率可达到 31.3%，n/γ甄

别比可以达到7.6×103，与传统平面型中子探测器相

比，显著提升了性能，为进一步研发微结构中子探测

器提供了参考，有望成为下一代中子应用领域的主

流探测器。
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