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摘  要 

氧化镓(Ga2O3)材料作为代表性的超宽禁带半导体材料之一，具有宽带隙、高击穿电场等优异的物理性能，

在深空探测的器件中具有广阔的应用前景。为了研究和揭示深空环境下Ga2O3材料的辐射损伤对探测器

性能的影响，本文利用Geant4模拟研究了不同能量中子辐照Ga2O3材料产生的辐射损伤效应，包括位移

损伤和电离损伤。结果表明：Ga2O3中中子产生的反冲原子能量主要在低能区，全部发生小角度散射；

对于中子辐照产生的二次粒子，发生非弹性散射和裂变反应时能量损失大，中子有显著的核反应；中子

在Ga2O3材料中输运时，还会产生一定数量的次级质子、伽马粒子、中子及alpha粒子，都会对Ga2O3材

料造成电离损伤和位移损伤。模拟结果为中子辐照环境下Ga2O3材料的实验研究提供理论指导，对Ga2O3

材料应用于深空探测具有参考价值。 
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Abstract 
Gallium oxide (Ga2O3) material is one of the representative ultra-wideband semiconductor mate-
rials, with wide bandgap, high breakdown electric field, and other excellent physical properties, 
and has a broad application prospect in the device of deep space exploration. To study and reveal 
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the effect of radiation damage on the detector performance of Ga2O3 material in the deep space 
environment, this paper uses Geant4 simulation to study the radiation damage effects produced 
by different energies of neutron irradiation of Ga2O3 material, including displacement damage and 
ionization damage. The results show that the recoil atomic energy generated by neutrons in Ga2O3 
is mainly in the low-energy region, and all of them are scattered at a small angle; For secondary 
particles produced by neutron irradiation, inelastic scattering and fission reactions occur with 
large energy losses, and neutrons have significant nuclear reactions; when the neutrons are 
transported in Ga2O3 material, a certain number of secondary protons, gamma particles, neutrons, 
and alpha particles are generated, which will cause ionization damage to the Ga2O3 material. Ga2O3 
material, all of which cause ionization damage and displacement damage. The simulation results 
provide theoretical guidance for the experimental study of Ga2O3 materials under a neutron ir-
radiation environment, which is of reference value for the application of Ga2O3 materials in deep 
space exploration. 
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1. 引言 

随着人类对空间探索的不断拓展，在空间上逐渐广泛地应用大规模和超大规模的集合电子芯片和器

件。也正因如此，航天电子信息系统所受到的空间环境影响也变得更加不容忽视。作为代表性的宽禁带

半导体材料之一，氧化镓(Ga2O3)材料具有宽带隙(4.4⁓5.3 eV)、高击穿电场(8 MV/cm)和强键合特性[1]-[3]
等优异的物理性能，在大功率电子器件中具有广阔的应用前景[4]-[6]。同时，由于 Ga 和 O 原子[7] [8]的
位移能更高，一般认为 Ga2O3基器件比 Si 和 GaAs 基器件具有更强的理论耐辐射能力。这使得基于 Ga2O3

的器件在航空航天应用中具有很大的潜力。一般来说，当电子设备应用在太空环境中时，它们会暴露在

高能粒子流中[9] [10]。先前的研究表明，尽管 Ga2O3材料因为独特的性质，使其具有良好的理论抗辐射

能力[11] [12]，能够在恶劣的环境下工作，但在辐射环境中仍会退化。目前 Ga2O3在辐照环境下的结构演

变受到了学术界广泛关注。对 Ga2O3材料辐照后的缺陷行为及性能影响进行研究有着重要的实用意义。 
中子是各种空间辐射粒子中穿透性最强的粒子，它能轻易穿透包装材料，对电子设备造成辐射损伤。

此外，地面上的电子设备也会被宇宙射线产生的中子损坏[13]。因此，中子辐射相关的电子设备退化是一

个严重问题。 
中子作为典型的电中性重粒子，通过原子碰撞和电离两种机制将能量沉积在 Ga2O3 中，分别产生位

移损伤和电离损伤。在这些电中性粒子的作用下，Ga2O3的性能可能会受到电离或位移损伤的影响。Ga2O3

对中子引起的电离和位移效应都很敏感。此前相关的研究主要是集中在单能中子辐照 Ga2O3 材料产生的

影响[14]-[16]。但是由于此类研究结果并不能直接反映出中子辐照所致位移损伤的数量和分布，只能间接

的反映材料性能参数等比较宏观的参数的变化，并且对于初级撞击原子和其他二次粒子，如 γ、质子、α
和中子的空间分布、散射角和能谱的研究尚未得到重视，而且研究采用的方法比较粗糙，因此并不能彻

底解决微观上根本性的问题。另外实际上由于地面试验的复杂性，并不能完全等效真实辐照环境下的空

间环境。然而，随着高性能计算机的发展，通过高性能模拟软件模拟高能粒子与材料的相互作用过程，
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能够更微观的研究粒子产生的位移损失，系统的分析产生位移原子的数量和空间分布。因此，本文采用

基于蒙特卡洛方法的 Geant4 模拟软件，本文重点研究了不同能量的中子对 Ga2O3产生的辐射损伤，为探

究如何提升 Ga2O3材料的抗辐照性能奠定理论基础。 

2. 中子辐照损伤原理 

当中子进入到 Ga2O3 材料内部时，将会与晶格上的原子发生相互作用，并将所携带的一部分能量转

移到该原子。这种与高能入射粒子发生碰撞作用而被反冲的原子被称为初级碰撞原子，简称 PKA (Primary 
knock-on atom)，那些带具有了足够的能量，从而可以克服周围的束缚作用而最终离开原来位置的原子，

被称作初级离位原子。如果这些初级离位原子的能量大于晶格原子的离位阈能，其会继续与晶格原子发

生碰撞，所产生的离位原子被称为次级碰撞原子[17]。当反冲原子在 Ga2O3材料中输运时，会产生非电离

损失。 
中子在 Ga2O3 材料中产生的非电离能损失包括弹性能量损失、非弹性能量损失、库伦能量损失，其

表达式如(1)所示： 
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其中， AN 是阿伏伽德罗常数， A 是物质的原子序数， maxT 和 minT 是位移原子的最大能量和最小能量，

d dTσ 是位移损伤的微分截面。 ( )Q T 是位错原子的能量函数。其表示位移原子的非弹性碰撞和弹性碰

撞造成的能量损失和位移原子的非弹性碰撞和弹性碰撞。在模拟中，通常采用公式(2)计算非电离能损失： 

 ( ) ( )d dA A
d d

v

TQ TE EN NNIEL T E
A A N x x x
σ

ρ ρ
= = = =  (2) 

其中， dσ 表示位移损伤部分， dE 表示位移损伤的能量， vN 表示靶材料中的原子密度，x 表示靶厚度，ρ
表示靶密度。 

反冲原子的能量和方向可以通过二体碰撞获取的散射角得到。在中子弹性散射中，可以通过公式(3)
得到反冲原子的能量： 
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其中， outE 和 inE 表示出射和入射能量， u 表示反冲原子相对于入射中子的散射角。 
克莱因仁科公式表示了从单个自由电子以最低量子电动力学顺序散射的光子的微分截面。对于能量

rE 的入射光子，微分截面计算式如(4)所示： 
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d dσ Ω表示微分截面， dΩ 表示无限小立体角、α 表示精细结构常数，θ 表示散射角， c cr h m= 表

示电子的“约化”康普顿波长， em 表示电子质量，公式(5)所示 ( ),rp E θ 为碰撞前后光子能量的比值。 

3. 模拟方法 

3.1. 物理模型构建 

Geant4 是一个用于模拟粒子或辐射穿过物质的工具包。基于 Geant4 开发的应用程序可以模拟任何装
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置或探测器和辐射源，并记录源粒子和二次粒子与装置材料相互作用时所选择的物理量输出，广泛的应

用在核技术领域[18]。 
中子与物质相互作用主要包括弹性散射、非弹性散射、俘获效应和裂变反应。弹性散射中，靶材料

原子被撞出晶格位置，产生 PKA，在原位形成空位缺陷，如果 PKA 的能量足够大，会与材料继续反应，

产生次级离位原子(SKA)，从而产生级联碰撞；非弹性散射等过程会生成能量较高的产物，这些产物与原

子核发生屏蔽库仑散射，实现产物在材料中慢化，同时屏蔽库仑散射会传递足够高的能量使晶格原子离

位，导致位移损伤。在本文研究中，采用了 10.04 版本的 Geant4，调用其内部预编译的模拟模型

QGSP_BIC_HP，该模型适用于 0.025 eV⁓20 MeV 能量范围内的中子物理过程，能够很好的分析中子在半

导体材料输运过程中产生的各种次级粒子的能谱、角分布、空间位置等。该预编译模型包含 G4LCapture、
G4NeutronHPCature、G4LFisson、G4NeutronHPFission、G4LENeutronInelastic、G4LEastic、G4NeutronHPElastic
等。 

3.2. 几何结构 

在实际空间辐射环境下入射粒子的能量分布通常是连续的，因此为模拟真实辐射环境下的辐照效应，

采用了能量在 10 eV~20 MeV 区间均匀分布的随机面源作为粒子源模型。另一方面，对于核辐射探测器

领域中的 Ga2O3 器件，其尺寸常在微米量级，研究粒子辐照对半导体器件的影响，必须要建立粒子入射

实际中微米尺度探测器后输运过程中产物的能量和分布。基于上述考虑，本文模拟了微米尺度下的 Ga2O3

材料的辐照损伤情况，粒子源是采用的连续中子能谱，能量分布从 10 eV~20 MeV，Ga2O3材料厚度是 500 
μm× 500 μm × 500 μm，本次 Geant4 建模几何结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Ga2O3 model 
and incident particle source model 
图 1. Ga2O3模型及入射粒子源模型示意图 

4. 结果和讨论 

4.1. PKA 能谱分布 

中子在 Ga2O3中的输运过程中会与 Ga、O 原子发生弹性碰撞，导致 Ga 原子与 O 原子发生离位，形

成了空穴。本文模拟了 5 × 106个不同能量的中子辐照 Ga2O3，产生数万个 PKA。如图 2 所示是 Ga 原子

和 O 原子 PKA 能谱分布图。Ga、O 原子的 PKA 数量随着能量的增大逐渐减少，PKA 主要集中在低能区，

因此中子与 Ga 原子和 O 原子更易发生低能传输的弹性散射过程。此外，从数量上看，Ga 原子 PKA 数

量大于 O 原子 PKA 数据，这反映出相对于 O 原子中子更容易造成 Ga 原子离位。从能量上看，O 原子最

大能量 3.5 MeV 大于 Ga 原子能量，二者是在后续级联碰撞中造成位移损失的主要来源。 
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(a)                                                (b) 

Figure 2. (a) PKA energy spectrum of Ga atoms, (b) PKA energy spectrum of O atoms 
图 2. (a) Ga 原子的 PKA 能谱，(b) O 原子的 PKA 能谱 

4.2. PKA 散射角 

通过进一步提取离位原子的散射角分布，能够得到中子与晶格原子左右产生离位原子的散射角大小

与分布情况，如图 3 所示是 Ga 原子 PKA 和 O 原子 PKA 的散射角分布图。从 Ga、O 原子的散射角分布

可知，离位原子的散射角都小于 90 度，均发生向前散射，散射角大小决定了离位原子动量方向，对于研

究级联碰撞具有重要意义[19]。从图中可以看出，离位原子的散射角具有明显的各向异性，离位原子向前

散射更加显著，所有 Ga 与 O 原子的离位原子初始动量方向与入射中子动量方向之间的夹角小于 90 度，

说明中子在微米级的 Ga2O3 材料中输运时只发生一次碰撞就会飞出模型，从而不会出现离位原子的反冲

角大于 90 度的情况。这为后续级联碰撞中初始离位原子的动量方向给出了依据。 
为了分析离位原子散射角不连续分布的原因，本文分别模拟计算了能量为 0.2 MeV、0.5 MeV、5 MeV、

10 MeV 的中子入射产生的离位原子的散射角分布情况。由图 4 可知，当入射中子能力较低时，其在 Ga2O3

材料中主要是发生弹性散射，散射角连续分布，而随着入射中子能量的增加，弹性散射逐渐减弱，非弹

性散射作用逐渐加强，导致散射角的分布不再是连续分布。 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 3. (a) Scattering angle distribution of Ga atoms, (b) Scattering angle distribution of O atoms 
图 3. (a) Ga 原子的散射角分布，(b) O 原子的散射角分布 

https://doi.org/10.12677/nst.2024.123026


罗智，刘洋 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2024.123026 268 核科学与技术 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 4. Scattering angle distribution of off-site atoms at neutron energies of (a) 0.2 MeV, (b) 0.5 MeV, (c) 5 MeV, (d) 10 
MeV 
图 4. 中子能量为(a) 0.2 MeV，(b) 0.5 MeV，(c) 5 MeV，(d) 10 MeV 时离位原子的散射角分布情况 

4.3. 次级离位原子 

由于中子与固体材料之间作用过程主要是两种形式：与原子核作用和与核外电子作用。中子电中性

决定了其与电子的作用可忽略不计，因此中子本身几乎不会造成电离损伤；中子与原子核之间会发生弹

性散射(n, n)、非弹性散射(n, n)、辐射俘获(n, γ)及裂变反应，其中 Ga、O 原子 PKA 主要是弹性散射过程

造成的，而根据存在的(n, γ)、(n, α)和(n, p)过程，还可以考虑提取次级的 γ光子、α粒子等带电粒子的能

谱，如图 5 所示是次级 γ 和次级 α粒子能谱图。由图 5 可知，中子在 Ga2O3材料中产生的次级 γ粒子主

要是低能传输事件，但其数量更大，最大能量达到 8.8 MeV，这表明在非弹性散射时中子损失的能量较

弹性散射更大，对其物理过程进一步分析，发现主要是有康普顿散射、瑞利散射、gamma 转化。次级 alpha
粒子比γ粒子数量小一个数量级，且数目随着能量的变化先增大后逐步减小，在 3 MeV 左右达到峰值，

但 alpha 粒子能量最大值达到 19 MeV，这也说明在裂变反应过程发生时中子的能量损失也很大，对其物

理过程分析，主要是离子电离作用、非弹性相互作用。 
如图 6 所示为中子辐照 Ga2O3材料产生的次级质子、次级中子、次级电子的能谱。从图 6 中可知，

次级中子数量很大，而且能量较高，对其物理过程进行分析发生了弹性散射与非弹性散射。次级质子数

量相比于次级中子、电子小一个数量级，但其能量较大，这表明中子在 Ga2O3 材料中发生了比较显著的

核反应，进一步分析，质子的物理过程是强子电离、弹性散射、非弹性散射。中子在 Ga2O3 材料中输运

过程中不与电子发生作用，次级电子的来源主要是由次级带电粒子输运产生的，进一步分析产生次级电

子的物理过程有多次散射、电子电离、湮灭、韧致辐射。 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. (a) Secondary gamma energy spectrum, (b) secondary alpha particle energy spectrum 
图 5. (a)次级 gamma 能谱，(b) 次级 alpha 粒子能谱 

 

 
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 6. (a) Secondary proton energy spectrum, (b) secondary neutron energy spectrum, (c) the energy spectrum of second-
ary electrons 
图 6. (a) 次级质子能谱，(b) 次级中子能谱，(c) 次级电子的能谱 

 
如图 7 所示为中子辐照 Ga2O3材料产生的其它次级粒子的反冲角分布图，纵轴是数量。从图 7 中可

以看出，次级 gamma、次级电子、次级质子、次级 alpha 粒子的反冲角近似是以 90 度为中心在 0 到 π之
间呈高斯分布。这与 Ga、O 原子 PKA 的小角度向前散射完全不同。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 7. (a) Secondary gamma scattering angle, (b) secondary electron scattering angle, (c) secondary proton scattering an-
gle, (d) secondary alpha particle scattering angle 
图 7. (a) 次级 gamma 散射角，(b) 次级电子散射角，(c) 次级质子散射角，(d) 次级 alpha 粒子散射角 

5. 结语 

在本文，我们采用基于蒙特卡洛方法的 Geant4 模拟软件，搭建了用于研究中子辐照 Ga2O3材料产生

损失的仿真平台。通过设计物理模型与计算方法，利用面向对象的编程思想完成了各模型的程序设计，

并且在 Geant4 内核支撑下模拟了连续能谱的中子源入射 Ga2O3材料的输运过程。通过研究，本文取得以

下结论： 
1) 中子在 Ga2O3材料中输运产生 Ga、O 原子 PKA 的过程主要是弹性散射造成，散射过程中以低能

传输事件为主，PKA 数量峰值在 20 keV 左右，随着能量的增大 PKA 数量不断减小；对于微米量级的 Ga2O3

模型，产生的 Ga、O 原子的 PKA 反冲角分布在 0~π/2之间，全部发生小角度散射。 
2) 中子在 Ga2O3材料中非弹性散射造成的能量损失大于弹性散射，并且裂变反应也造成了较大的中

子能量损失，此外还发生了较为显著的核反应。 
3) 中子在 Ga2O3材料中输运时除了产生 Ga、O 原子的 PKA 之外，还会产生一定数量的次级质子、

伽马粒子、中子及 alpha 粒子。所有这些粒子都会在后续的输运过程中造成电离损伤和位移损伤。 
模拟结果为中子辐照环境下 Ga2O3 材料的实验研究提供理论指导，对 Ga2O3 材料应用于深空探测具

有参考价值。 
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