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摘要:  核电池具有能量密度高、工作稳定可靠、无需人工干预等优点，在需要长期稳定供电的场合具有独特

优势，其中热转换式核电池 (RTG)是技术最为成熟且应用最早的一类，而 b辐射伏特效应核电池已有商业

化案例。目前，在 b辐射伏特效应核电池研究中存在着放射源自吸收效应浪费能量、转化效率低、换能器件

辐射损伤严重等问题，而对于一个实际的核电池，由于放射源自身不断衰变的属性，导致源的成分及其活度

随着时间而发生变化，最终影响核电池的电学性能，其影响程度需要加以深入研究。本文以时间轴的形式对

核电池的发展进行了全面回顾，简要介绍多种主流类型核电池的原理和应用范围；对于 b辐射伏特效应核电

池，指出放射源的自吸收是其中的关键科学问题。对于使用 63Ni和TiT2放射源的核电池，给出了其电学性

能随时间变化的规律；指出对于某一特定结构的 b辐射伏特效应核电池设计，在前期的模拟优化环节中，精

细计算是至关重要的；最后提出了将放射源与换能材料相结合、使用含有较重同位素的换能器件的设想，这

些设想有利于解决放射源自吸收问题、提高核电池输出功率和减轻辐射损伤的影响。
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1    引言
 

1.1    核电池发展回顾

核电池 (Radioisotope Battery, RIB，或称放射性

同位素电池)是将放射性同位素衰变时释放的能量转换

成电能的一种装置。由于放射性同位素的衰变过程是连

续不断的且不受环境影响，因此核电池具有工作稳定可

靠、无需人工干预的特点，并具有极高的能量密度，在

需要长期稳定供电的场合具有独特优势。

核电池经历了一个多世纪的发展，现在已有多种转

换机制。图 1以时间轴形式列出了核电池发展过程中的

里程碑事件。1913年，Moseley[1]设计了第一个放射性

同位素电池，它使用 20 mCi的 b放射源，采用直接收

集机制获得了 150 kV的电压以及大约 10–11 A的电流，

但这种电池需要很好的真空环境，实际应用的范围十分

有限。1929年，Ioffe首次提出了热电转换机制 [2]，采

用这种机制的核电池在航天方面具有极高的应用价值。

1937年，Becker和Kruppke利用电子轰击 Se材料，观

察到半导体内产生电子空穴对，即 b辐射伏特效应 [3]。

从 20世纪 50年代开始，核电池进入了快速发展时期，

热电转换式核电池以及辐射伏特效应核电池从理论研究

逐渐过渡到器件制造和应用。1953年，Rappaport[4]使

用 50 mCi的 90Sr-90Y放射源轰击硅同质 pn结，获得了

250 mV的开路电压和 10–5 A的短路电流。1954年，

Jordan等 [5]首次公开了热电转换式核电池，它使用210Po

作为放射源，转化效率为 0.2%。1956年，美国制定了

核动力辅助计划 SNAP(Systems for Nuclear Auxiliary

Power)[6]，并在 1961年成功发射了载有放射性同位素

温差发电器 (Radioisotope Thermoelectric Generators,

RTG) 的导航卫星 [7]，这是核电池在空间探测方面的首

次成功应用。同一时期，苏联也成功使用RTG为军用

卫星供电。1971年，我国第一台核电池——210Po电池

安装试验成功，填补了国内这一领域的空白 [8]。20世

纪 70年代，人们尝试将使用 147Pm[9]和 238Pu[10]源的

核动力心脏起搏器应用在医学领域。随后，为了更好地

满足实际需求以及解决核电池的辐射损伤问题，多种使

用新型转换机制的核电池得到了应用。基于热转换的其

他转换机制包括热离子转换 [11](Radioisotope Thermi-

onic  Emission  Generators,  RTIGs)、热光电转换 [12]

(Radioisotope Thermophotovoltaic, RTPV)、碱金属热
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电转换 [13](Alkali Metal Thermal to Electrical Conver-

sion, AMTEC)等，通过合适的设计还可获得既适用于

真空环境也适用于气体环境下的多任务热电转换机制 [14]

(Multi Mission  Radioisotope  Thermoelectric  Generat-

ors, MMRTG)装置，但它们一般需要大量的放射源以

及严格的屏蔽措施，微型化研究目前不够成熟。目前情

况下，更适合微型化的核电池是非热转换机制核电池，

它们除辐射伏特效应核电池之外，还包括辐致荧光型 [15]

(Radioisotope  Photovoltaic  Generators,  RPG)、往复

悬臂梁式 [16](Self-reciprocating  Radioisotope-powered

Cantilever)核电池等。进入 21世纪，人们研究了更多

的新型换能方式，而 b辐射伏特效应核电池也实现了商

业化。这些新型核电池包括磁约束下的 b粒子电磁辐射

收集式核电池 [17]、水基核电池 [18]等，它们的实用性需

要进一步的研究；2010年，City Labs公司研发的Nan-

oTritiumTM b辐射伏特效应核电池获得了通用许可证，

意味着这种核电池可以在市场上购买 [19]。相对来讲，

核电池研究在国内起步较晚，但近年来相关领域的研究

工作引起了人们的关注和重视。2004年，中国原子能

科学研究院同位素研究所与中国电子科技集团公司第十

八研究所合作，承担了“百毫瓦级钚-238 同位素电池研

制”任务，并于 2006年研制成功 [20]；随后，这类核电

池被应用在嫦娥三号 (2013年发射)和嫦娥四号 (2019年

发射)探测器中 [21]。对于非热转换式核电池，国内已有

多个高校和研究所进行相关研究，并收获了可观的成果，

主要包括厦门大学郭航研究组 [22](致力于辐射伏特效应

核电池研究)、中国工程物理研究院罗顺忠研究组 [23]

(致力于辐射伏特效应核电池研究)、兰州大学李公平研

究组 [24](主要致力于动态热转换式核电池研究)、西北

工业大学乔大勇研究组 [25](致力于 b辐射伏特效应核电

池研究)、南京航空航天大学汤晓斌研究组 (致力于多种

类型的核电池研究，包括辐致光伏 [26]、双重转换 [27]、

b辐射伏特效应 [28]、小型RTG[29]等)、中国科学院核

能安全技术研究所韩运成研究组 [30](致力于直接充电式

核电池研究)等。

本文简要介绍多种主流类型核电池的原理和应用范

围，对核电池发展的前沿动态进行总结，并介绍吉林大

学核电池研究组在b辐射伏特效应核电池放射源自吸收、
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图 1    (在线彩图)核电池的研究进程
 

  · 876 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



半导体器件性能模拟和核电池时间性能方面的研究成果，

最后就解决 b辐射伏特效应核电池放射源自吸收问题、

提高输出功率和降低辐射损伤方面给出一些研究设想。 

1.2    核电池分类

图2列出了核电池的分类情况，按照换能方式不同，

可将核电池分为热转换式和非热转换式两种，又可按照

是否有运动部件分为静态转换和动态转换两类。热转换

式核电池将放射性同位素衰变时产生的热能转换为电能，

非热转换式核电池将放射性同位素放出的带电粒子或产

生的衰变能直接或间接地转换成电能 [31−32]。
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循环

外中子源
驱动式

图 2    核电池换能方式分类
 

 
 

1.2.1    热转换式核电池

核电池诸多分支中，技术最成熟且最早应用的种类

为RTG。它的基本结构如图 3所示，包括同位素热源

(温度为Th)、半导体 n型端、半导体 p型端、冷源 (温

度为Tc)和回路 (具有负载RL)，半导体一端与同位素热

源接触，一端与冷源接触，产生温差；由于Seebeck效

应 [33]，n型与p型半导体会产生电势差，若形成闭合回

路即可输出电流。此种电池的电学性能由半导体材料

的Seebeck系数、热导率、热电偶两端温度差、热电偶

长度、负载电阻等因素决定，其运行稳定可靠，结构坚

固，不需启动装置，因此在空间探测方面获得了广泛应

用，但转化效率相对较低，需要大量的放射源和严格的

屏蔽措施 [34]。为了进一步提高装置的转化效率，减少

放射源使用量 (活度)，人们研究了其它的热转换机制。
 
 

同位素
热源 Th

p 型端

n 型端

Tc

Tc

+

−

负
载
RL

图 3    RTG基本结构 [34]
 

热离子转换型核电池的核心是热离子发射现象，它

拥有热阴极和冷阳极，热阴极发射的热电子被阳极收集，

通过闭合回路做功并返回阴极 [11]，其电学性能由工作

温度、阴极和阳极材料的功函数共同决定。这种电池具

有较高的转化效率，约为 20%[35]，但使用的放射性同

位素(如244Cm[36])产量很低，非常昂贵，制约了其发展。

热光电转换机制与太阳能电池的转换机制具有类似

之处，但在光谱方面有区别，即热光电转换式核电池的

光源发光温度要低得多 (约为 1300~1800 K)，并且换能

器件与光源的距离很近。两种因素共同作用导致热光电

转换型核电池比普通的太阳能电池具有更高的转换效率，

其理论转化效率可达30%以上 [12]。

碱金属热电转换器于 20世纪 60年代末出现，其核

心材料为钠-b氧化铝固体电解质 (BASE)，化学组成为

Na5/3Li1/3A132/3O17，具有很高的Na+传导率和很低的

电子传导率 [37]。工质为金属钠，通过钠的近等温膨胀

过程在低压条件下获得大电流，并具有很高的转化效

率 [38]。

使用动态转换机制的热电式核电池具有一个共同的

特点，即热能通过工质转换成机械能，驱动交流发电机

最后转换成电能。常见的过程包括Rankine、Brayton
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和Stirling循环，在相同的温度下，Stirling循环型装置

具有最高的转化效率 (大于 30%)，并且在低功率条件下

也有较好的性能。但此类装置在受到撞击时存在工质泄

漏的可能，因此尚未在航天领域得到应用 [39]。 

1.2.2    非热转换式核电池

(1)直接充电式与直接转换型核电池

按照能量转换的次数分类，可将核电池分为直接充

电式、直接转换型和间接转换型三类。直接充电式核电

池可直接收集a或 b粒子的电荷来获得电流，直接转换

式核电池只需一步过程将衰变能转化为电能，而间接转

换型通常需要两步过程将衰变能转化成其它形式的能量，

最终转换为电能。

直接充电式核电池的基本结构包括放射源、真空系

统、电荷收集装置。通常选择较薄的放射源使较多的带

电粒子出射，减少自吸收效应。在真空环境下，放射源

发出的a或 b粒子被电荷收集装置收集并形成电场，由

于放射源会发出大量的带电粒子，这种核电池可以获得

很高的电压，一般在几个或几十kV数量级 [40]，且对材

料的辐射损伤较轻，但短路电流较小，通常为nA量级，

并且需要真空系统的支持，因此应用范围非常有限。

压电悬臂梁式核电池是一种特殊类型的直接转换式

核电池，其结构如图 4所示。由压电材料制成的悬臂梁

一端固定，另一端可活动，并与 b放射源有一定距离。

放射源放出的 b粒子在压电悬臂梁表面累积负电荷，而

放射源表面产生过剩的正电荷，在电场力的作用下，压

电悬臂梁的活动端与放射源表面接触，正负电荷中和，

当电场力消失，压电悬臂梁发生振动并产生交变电流，

最终悬臂梁回归原位，继续累积电荷开始下一循环。若

选择合适的放射源以及压电悬臂梁材料，此种核电池具

有在微机电系统领域应用的潜力 [16]。
  

悬臂梁

β 放射源

图 4    (在线彩图)压电悬臂梁式核电池 [31]
 

 

直接转换型核电池的典型代表是辐射伏特效应 (ra-

diovoltaic) 核电池，其原理如图 5所示。放射源放出的

a或 b粒子射入半导体材料中，通过电离作用产生大量

电子空穴对。若这些电子空穴对在换能器件 (通常为

pn结，pin结 [41]或肖特基器件)的耗尽层中产生或漂移

进入耗尽层，它们将在内建电场的作用下被分离并定向

移动，接通外电路即可产生电流。若电子空穴对未被分

离，它们将最终复合，其能量最终转换成热能。这种核

电池易于微型化，可方便地与集成电路整合，非常适合

在微机电系统中应用，但半导体换能器件需要长时间在

辐射环境下工作，辐射损伤是必须考虑的因素，其使用

时间和电学特性由半导体器件和放射源的特性共同决定。

通常情况下，对于相同的器件，使用 241Am放射源的a

辐射伏特效应核电池具有更大的电流密度 [25]，但a粒

子造成的半导体材料辐射损伤更为严重，器件的性能在

初始几天之内有明显的下降 [42]，而 b辐射伏特效应核

电池可稳定供电较长时间 [25]，因此 b辐射伏特效应核

电池有更加广阔的前景。目前，已有研究组成功使用 b

辐射伏特效应核电池为电容器充电 [43]。
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图 5    (在线彩图)pn结型辐射伏特效应核电池原理图 [31]

其中 I为电流; Vbi为内建电势; V为电压。 

 

在两种功函数不同的材料之间加入合适的电介质，

并将放射源混入电介质中即可构成接触势差式核电池。

由于功函数不同，两种材料之间会形成内建电势，在内

建电势的作用下，产生的电子空穴对会被分离和收集，

接通外电路即可产生电流。这种核电池不依赖半导体材

料，规避了半导体材料的辐射损伤问题，但转化效率较

低 [44]。

(2)间接转换型核电池

间接转换型核电池以辐致荧光型核电池为代表，可

避免放射源与半导体直接接触，减轻辐射损伤的影响。

它使用a、b、g、X射线激发荧光物质发出荧光，再通

过太阳能电池器件将光能转化成电能，从而形成辐射能

→光能→电能的转化过程。这种电池需要发光效率高且

透明度高的荧光物质，并且其发光光谱必须与后端太阳

能电池器件光谱响应情况匹配。为了进一步减少光能的

损失，通常加入光导和适当的反射材料使更多的光子与

太阳能电池器件发生作用，其结构如图 6所示 [31]。但

这种核电池的两步转化过程且转化效率均较低，因此总

转化效率通常很低。 
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图 6    (在线彩图)光伏核电池原理图 [31]
 

  

1.3    核电池研究前沿动态
 

1.3.1    RTG的小型化研究

传统的大功率RTG可作为空间探测中的辅助电源，

而功率为毫瓦量级的小型RTG可应用于小型科学仪器、

机器人、探测车、着陆器、微型卫星等设备。近年来多

个研究组对小型RTG进行了电学性能模拟和实际制作。

Bahrami等 [45]设计了一系列适用于小型机器人和立方

卫星的圆柱体RTG，其燃料为 238Pu，热电偶材料为

Bi2Te3，通过不同的组合可获得的出射功率为 40, 80和

120 mW，设备总重量为760~1 352 g，高度和直径均小于

20 cm。在实验方面，Liu等 [29]对传统 π型结构的RTG

进行了改进，使电池的性能获得了很大提高。若使用以

铜丝连接的同轴热电灯丝结构 (concentric thermoelec-

tric filament，如图 7所示)，在热端温度为 398.15 K，

温差为 61.20 K时，一根热电灯丝可获得开路电压

6.0 mV，最大输出功率 2.0 µW，而相同情况下传统 π型
结构器件只能获得 0.55 mV的开路电压和 0.02 µW的最

大输出功率。使用双层 16根热电灯丝结构，可获得开

路电压 156.7 mV和最大输出功率 85.8 µW，可见这种设

计在需要高电压、低输出功率的微机电设备上具有应用

前景。 

1.3.2    新材料研究

b辐射伏特效应核电池的性能与所使用的半导体器

件性能直接相关。目前，Si材料 (禁带宽度 1.14 eV)和

GaAs材料 (禁带宽度 1.42 eV)的特性研究和加工工艺较

为成熟，但这两种材料所制成的 b辐射伏特效应核电池

电学性能和转化效率均较低 [28]，并且其晶格容易受到

辐射损伤导致器件性能下降。理论研究表明，b辐射伏

特效应核电池的理论转化效率与半导体材料的禁带宽度

呈正相关，如图 8所示 [46]。并且，宽禁带的半导体材

料制成的器件具有较高的抗辐射损伤能力以及较低的漏

电流，这些因素使得宽禁带半导体材料 (禁带宽度大于

2.3 eV)在 b辐射伏特效应核电池方面具有极大的应用潜

能 [47]。目前在 b辐射伏特效应核电池方向研究较多的

宽禁带半导体包括 SiC[48−49]、GaN[50−51]等。2015年，

Bormashov等 [52]首次设计并制作金刚石基 b辐射伏特

效应核电池样机，并使用多种放射源对此样机进行测试。

由于n型金刚石合成极为困难，此研究组选用p型金刚

石制作肖特基器件。此样机共装配 130个电池单元，总

有效面积约为 15 cm2。在使用 63Ni放射源的情况下，

电池的能量密度达到 120 W·hr/kg，与化学电池处于同

一数量级。此样机也具有较强的抗辐射性能，在高活度

的 90Sr—90Y放射源照射 1400小时之后其电学性能没有

下降。随后，该研究组对此样机进行了改造，将器件

规格降低到 5 mm×5 mm×3.5 mm，进一步提高了电池

的能量密度 [53]。在 0.55 Ci的低丰度 (~24%)63Ni放射

源照射下，此电池器件开路电压、短路电流和最大出射

功率分别为 1.02 V，1.27 µA和 0.93 µW，能量密度高达

3 300 mWh/g，比传统化学电池高一个数量级，若使用

高丰度的放射源，电池的性能可获得进一步提高。若能

够制成稳定的金刚石同质 pn结，其开路电压理论值可

高达4.8 V[54]。

对于辐射伏特效应核电池，随着时间的推移，放射
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图 7    (在线彩图)同轴灯丝结构的微型RTG结构图 [29]
 

 

35

30

25

20

Ge

Si

GaAs

Gap
SiC

SCiN
ZnS

金刚石

AIN

15

10

5

0
0 1 2

禁带宽度/eV

理
论
转
化
效
率

/%

3 4 5 6 7 8

SiCN/Si

图 8    (在线彩图)b辐射伏特效应核电池理论转化效率与
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源放出的a或 b粒子会对半导体材料造成严重的晶格损

伤，导致电池的电学性能迅速下降以致失效，其失效时

间可能短于放射源的半衰期，这种情况下，核电池的寿

命主要由半导体器件的抗辐射性能决定。在传统的半导

体材料中，ZnO具有极强的抗辐射性能，对于高能电

子，其辐射损伤阈值高于 1.6 MeV[55]，在 60Co的g射线

照射下，所产生的晶格缺陷在 200 ℃下退火 1 min即可

基本恢复，在常温情况下也有一部分恢复。这种抗辐射

性能远强于GaN等常规半导体材料 [56]，且ZnO材料为

宽禁带半导体，在 b辐射伏特效应核电池方面具有相当

的应用潜力 [57]。对于非常规半导体，研究表明，一些

液体半导体材料可以有效减少辐射损伤的影响，甚至可

以在辐射存在的条件下自行修复结构。2009年，使用

液体半导体作为换能材料的核电池由Wacharasindhu[58]

首次提出。这种电池使用液体Se和 35S形成共熔体，并

使用Al和Ni作为电极，构成肖特基接触和欧姆接触。

实验结果表明，当放射源活度为 4.5 mCi时，电池的开

路电压、短路电流、最大出射功率和转化效率分别为

899 mV、0.107 µA、16.2 nW和 1.24%。随后的研究表

明 [59]，通过调节 Se和 S的比例，可以使 Se-S共熔合金

的熔点显著降低。2018年，Nullmeyer等 [60]对液相Se-

S材料的抗辐射性能进行了深入研究。这种材料具有链

状的分子结构，在辐射环境下分子链被打断，但由于其

为液体，位移和位错的原子最终可以运动到原位并发生

复合，使分子结构恢复原状，辐射损伤因此得到恢复。

若使用 277 µCi的 210Po放射源制作 a辐射伏特效应核

电池，在 57天的实验时间内，电池的平均转化效率为

5.5%，平均出射功率为 429 nW，开路电压和短路电流

分别为 0.6 V和 0.107 µA，并且电池的电学性能没有出

现快速下降趋势，说明此种半导体制成的核电池具有非

常显著的抗高能辐射性能。 

1.3.3    新型结构的应用

实验表明，通过增大换能器件与放射源的接触面积，

可以更充分地利用放射源的能量，从而提高核电池的转

化效率。在早期的研究中，Guo等 [61]设计制造了一种

倒金字塔形的非平面结构硅基 pn结，使用总活度为

1 mCi的 63NiCl/HCl溶液作为放射源。与传统平面结构

相比，核电池的开路电压、短路电流、最大输出功率及

转化效率都得到了提升。2005年，Sun等 [62]使用多孔

硅 (Porous Silicon, PS) 作为 b辐射伏特效应核电池的

换能材料，构成了三维结构 pn结，与传统平面结构相

比，其转化效率提高了 10倍；此后，Murashev等 [63]

设计了双pn结及三pn结相结合的平面结构，但转化效

率依然不超过1%。

随着纳米制造技术的发展，使用纳米结构的核电

池成为了新的研究方向。2012年，Chen等 [64]首次报

道了一种使用单壁碳纳米管 (SWNTs)-硅基异质结结

构的 b辐射伏特效应核电池，结构如图 9(a)所示。单壁

碳纳米管的一维结构可大幅度减少载流子复合，且具有

很高的载流子迁移率和很低的载流子散射率。若使用

3.3 mCi/cm2的 63Ni源，可获得 6.5 mV的开路电压、

13 nA/cm2的短路电流密度，转化效率为 0.15%，其短

路电流密度是理论值的 2 000倍，通过进一步优化设计，

此种核电池的性能可获得进一步提高 [65]。随后，具有

纳米结构的宽禁带半导体也在核电池领域得到了应用。

2015年，Zhang等 [66]使用二氧化钛纳米管 (TNT)材料

与Ni(功函数为 5.15 eV)和Ti(功函数为 4.33 eV)材料结

合，形成具有MSM结构 (金属-半导体-金属)的 b辐射

伏特效应核电池，其结构如图 9(b)所示。随后该研究

组使用ZnO纳米线制作了类似结构的核电池 [67]，其电

学性能极为出色，在 10 mCi的 63Ni/Ni放射源照射下开

路电压、短路电流和有效转化效率分别为2.74 V，18.4 nA

和 27.92%。2018年，McNamee等 [68]使用 GaP基 pin

结型纳米线作为换能器件，将 63Ni凝胶填充在纳米线

之间制作 b辐射伏特效应核电池，其开路电压和短路电

流密度分别为 68 µV和 0.41 µA/cm2。理论计算结果表

明，若增加纳米线的长度、减小纳米线之间的距离，可

以进一步提高这种核电池的电学性能 。
 

镍箔

放射源部分

63Ni 放射源

换能器件部分

绝缘材料 (SiO2)

(a)

背电极 (Au)

n 型
硅
衬
底

前电极 (Au)

p-SWNTs 薄膜

(b)

I-V 曲线
测量仪

屏蔽盒

镍片
63Ni

Ti

TNTs

图 9    (在线彩图)纳米结构核电池 [64, 66]
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传统的光伏型核电池使用放射源照射磷光层发光，

再使用太阳能电池将光能转化为电能，但传统的磷光层

材料如 ZnS:Cu[69]、Y2O2S:Eu
[26]的发光效率较低，透

明度较差，且与常用的太阳能电池器件 (GaAs，InGaP

等)光谱匹配欠佳，导致核电池的电学性能难以提高。

近年来，钙钛矿型量子点发光材料成为新的研究热点。

其中CsPbX3(X=Cl, Br, I)型量子点在X射线照射下具

有很高的发光效率 (约 90%)以及良好的单色性，且通

过改变量子点的组成成分，可以在整个可见光波段对发

光光谱进行调节，使其更好地与太阳能光伏器件的光谱

响应特性匹配 [70]，并且有研究表明，X射线可增强钙

钛矿型量子点的稳定性 [71]。若将这种发光材料与太

阳能光伏器件结合，可获得具有较好电学性能的光伏

核电池。2018年，Chen等 [72]系统地研究了CsPbBr3及

CsPbBr1.5I1.5的X射线发光特性，并与GaAs单结太阳

能电池器件结合，实际制作新型光伏核电池。结果表明，

量子点-PPO(2,5-二苯基噁唑)系统具有 4.79%~5.35%

的辐致发光成分以及约 95%的光致发光成分，且比单

独的PPO材料具有更佳的光学性质。与单独使用PPO

材料的核电池相比，使用量子点-PPO材料的核电池开

路电压、短路电流、最大出射功率和填充因子均有显著

提高。该组的进一步研究 [73]表明，能够在可见光范围

全谱调控的全无机钙钛矿量子点可以适配不同类型的后

端器件，如光电倍增管 (PMT)、硅光电二极管 (Si-PD)、

电荷耦合器件 (CCD)等，在辐射传感器、探测器、核

医学成像等领域也具有应用价值。 

1.3.4    新型换能方式研究

除辐致荧光型核电池外，X射线光伏效应 (photo-

voltaic) 核电池也可较好地规避材料的辐射损伤问题，

其原理类似辐射伏特效应核电池，只是将放射源换成

了X射线源，换能器件换成了太阳能光伏器件。S.Butera

研究组使用 55Fe发出的X射线 (Mn Ka = 5.9 keV, Mn

Kb = 6.49 keV)以及多种与 GaAs晶格适配的换能材

料 [74–76](含GaAs[77])对此种核电池进行了研究。结果

表明，在–20 ℃条件下核电池可获得最大的出射功率和

转化效率，但随着温度的上升电池的转化效率下降，同

时此种核电池的最大出射功率较低，为pW量级。

为进一步提高使用X射线 (以及g射线)的核电池转

化效率，Zhang等 [78]将传统的X射线光伏效应核电池

与闪烁材料结合，制成了具有X射线光伏效应和辐致

荧光双重换能机制的核电池，其原理如图 10所示。入

射的X光子 (或g光子)首先与光伏器件作用，产生大量

电子空穴对；这些光子进一步穿透光伏器件，激发闪烁

材料发出荧光，荧光光子再次在光伏器件中产生大量电

子空穴对。这两种过程产生的电子空穴对最后在内建电

场的作用下被分离和收集，接通闭合回路形成电流。使

用多层光伏器件-闪烁体结构并配合足够厚的背电极，

可以使X射线 (或g射线)能量得到充分利用。与辐致荧

光型核电池类似，此种核电池也需考虑辐致荧光光谱与

光伏器件光谱响应的匹配问题。目前的研究中使用的闪

烁体-光伏器件配对包括Y2SiO5-GaAs
[78]、ZnS:Cu-Al-

GaInP[27]以及LYSO(硅酸钇镥)-GaAs[79]，结果均表明，
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图 10    (在线彩图)双重换能机制核电池 [78]
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虽然射线在闪烁材料中的能量沉积较少，但闪烁材料的

加入依然对核电池的电学性能具有明显提高作用。

Kim和Kwon提出了一种全新的基于辐解作用的水

基核电池 [18]，其核心是金属Pt与纳米多孔TiO2组成

的特制肖特基器件，能够将高能 b粒子在水中产生的自

由基转化为电能，如图 11所示。该器件使用 90Sr-90Y

放射源，发射的高能 b粒子射入水中时，会使水分子发

生电离，产生大量自由基，如水合电子eaq
-，羟基自由基

·OH等，在亚稳态下，这些自由基会复合成为水分子或

被其他的水分子困住。Pt/TiO2形成肖特基势垒，在平

衡状态，有一定量的电子被困在Pt/TiO2界面处；b粒

子辐射时，会与多孔TiO2发生作用，产生大量的电子

空穴对，这些电子空穴对可以在电场的作用下进行定向

移动；另一方面，多孔TiO2与铂界面上有大量的纳米级

孔洞，在 b粒子的作用下会产生局部等离子体和震荡电

场，此时Pt内的电子被表面等离子体的电场推到TiO2
一侧，而等离子体产生的电场使水合电子脱离亚稳态，脱

离水分子的束缚成为自由电子；这些电子被Pt与水界面

处累积的空穴吸引，最终到达Pt的表面。在Pt与水的

表面，空穴累积的一侧产生O2，电子累积的一侧产生H2，

完成了在常温下通过辐射分解水的过程。这种电池具有

很高的化学能-电能转化效率。另外，实验观测发现这种

电池6 h内没有出现性能退化现象，显示出较强的抗辐射

性能，这是由于高能b粒子在水中损失大量动能导致的。
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2    核电池研究中的科学问题

对于辐射伏特效应核电池，过去的研究工作主要围

绕其可行性进行探索，以材料和器件研究为主。目前，

辐射伏特效应核电池电学性能较差，转化效率很低。其

中比较突出的关键问题是放射源的自吸收效应浪费了大

量能量，使核电池的实际转化效率与理论转化效率差距

较大。另外，在辐射伏特效应核电池的模拟设计过程中

使用的电学性能计算公式存在着较多的不完备之处，需

要进一步加以改进；另一方面，由于辐射伏特效应核电

池需要在恶劣环境中长期稳定的供电，而核电池使用的

放射源在不断地衰变，导致放射源的成分发生变化，这

些变化对核电池电学性能的影响是必须考虑的。本文将

结合吉林大学原子核科学与技术中心核电池研究组近

年来的研究工作，针对核电池研究中的这些科学问题展

开分析讨论，并对目前的辐射伏特效应核电池存在的自

吸收效应明显、辐射损伤严重等问题给出可能的解决

方案。 

2.1    放射性同位素的选择

作为实际的核电池，其核心部件是放射源。因此如

何选择放射源对于整个器件的性能是至关重要的，选用

时应考虑多方面因素。表1列出了核电池常用的放射源。

以下对放射性同位素选择时需要考虑的因素进行简要

说明。

半衰期：决定核电池可使用的时间，一般认为应不

短于100 d[81]。

比功率 (功率密度)：表示单位体积放射源输出的最

大功率，在核电池设计中，无法同时做到长半衰期和高

功率密度，必须予以权衡。

射线种类：通常情况下，具有高强度或高能伴生g

射线的核素不适用于微型核电池，因为屏蔽g射线时需

要很厚的屏蔽层，不利于微型化。热电转换型核电池通

常使用a放射源，如 210Po、238Pu；非热转换型核电池

通常使用纯 b放射源，某些特殊类型的核电池也可使用

X射线源或低能g射线源。

最大能量：用来确定射线穿透深度以及主要能量沉

积区范围。选用的换能器件敏感区应与射线的主要能量

沉积区相匹配。在使用半导体材料的核电池中，选用的

半导体抗辐射损伤阈值应高于此值，以防止射线对于半

导体造成严重辐射损伤。

放射性核素的生产方式：此项目决定了所用放射源

  · 882 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



的成本。放射性核素主要通过三种途径获得 [81]：

(1)反应堆生产；(2) 加速器生产；(3) 核燃料中提

取。这类核素可分为两种，一种是铀的裂变产物，另一

种是铀俘获中子、b衰变之后产生的超铀元素。

比较而言，若放射性核素是衰变链的一种成分，那

么在不需要大量生产时较为经济；若放射性核素是裂变

产物或反应堆乏燃料的组成成分，它们经济与否取决于

产量，但一般来说，反应堆生产的核素较为经济；若放

射性同位素只能通过加速器生产，那么它们较为昂贵 [82]。

毒性：按照GB 18871-2002进行分组。对于需要使

用大量放射源的RTG，放射性核素毒性的影响尤其突

出。RTG常用的210Po和238Pu放射源具有极强的毒性，

因此并不适合民用，而纯 b源的毒性相对较弱，更有可

能在民用领域应用，但 90Sr源为高毒组，具有亲骨性，

使用时应予以注意。 

2.2    放射源能量损失途径及自吸收问题

传统结构的 b辐射伏特效应核电池采用平面结构，

放射源直接与p型区或肖特基金属层接触。吉林大学原

子核科学与技术中心的核电池研究小组 [48]近年来围绕

着 b辐射伏特效应核电池进行了深入的研究，该研究组

通过分析，指出放射源的能量被浪费在了多个部分，

包括：

(1)放射源的自吸收效应能量损失。对于具有一定

厚度的放射源，其内部发射出的 b粒子会被放射源自身

吸收，即为放射源的自吸收效应。

(2)方向性能量损失。这是由于放射源的发射方向

是4π立体角，而单个平面换能器件只能覆盖2π立体角，

有大约一半的能量被浪费。双面使用放射源可以使此种

能量损失降低至可忽略的程度。

(3)外部相互作用损失。这是放射源与换能器件之

间的能量损失，包括放射源与换能器件之间空气层内的

损失、换能器件死层损失 (金属电极、钝化层等)、表面

能量反散射损失等。通常，若空气层和换能器件死层厚

度为十几纳米，则可以只考虑反散射能量损失。入射电

子能量越低、靶材料原子序数越高、靶材料厚度越大则

反散射损失越大，通过适当选择放射源和换能材料可以

降低反散射损失。

(4)能量分布和内部相互作用损失。b粒子入射后，

在同种材料中的能量沉积按照指数衰减规律分布，较多

的能量沉积在换能器件表面部分。在换能器件的内部，

耗尽层内部沉积的能量能够充分利用，而耗尽层外沉积

能量大部分被浪费。通过工艺优化降低p区或肖特基金

属层的厚度、选择合适的掺杂浓度可以使此种能量损失

降低。

在此前的研究基础 [83]上，我们对 b辐射伏特效应

核电池的自吸收现象进行了进一步研究，选定了三种常

见的放射源，它们分别为吸氚比为1.8的钛氚源 (TiT1.8)、
63Ni和 147Pm。放射源的自吸收率定义为：放射源内部

沉积能量与放射源总能量的比值。图 12给出了放射源

厚度与表面出射功率及自吸收率的关系，可见随着放射

源厚度的增加，其表面出射功率先逐渐上升，后逐渐趋

于不变，而自吸收率持续上升，趋于 100%。可见对于

厚度较大的放射源，其能量有很大一部分浪费在自身内

部。对于三种放射源，表面出射功率达到饱和值时所对

应的厚度分别为 1，2和 28 µm，自吸收率分别为 83%,

75%和75%。

自吸收效应对核电池的电学性能也具有影响。以

GaAs基 pn结型 b辐射伏特效应核电池为例，由图 13

可见，随着放射源厚度的增加，短路电流密度和开路电

压也呈现先增加后保持不变的规律。这说明使用厚度过

大的放射源并不能使核电池的电学性能进一步提高，在

实际的器件制作中需要选用合适厚度的放射源。

核电池的转化效率具有两种定义方式，一是能量转

化效率，其定义是核电池的最大出射功率与放射源表面

出射功率之比。二是总转化效率，其定义是核电池的最

表 1    核电池常用放射源
 

核素种类 半衰期/a 射线种类 最大能量/MeV 比功率[34]/(W/g) 来源 毒性[80]

3H 12.33 b 0.018 61 0.323 538 6Li (n, a)，1 低毒组

63Ni 100.3 b 0.066 945 0.005 9 62Ni (n,g)[81]，1 中毒组

85Kr 10.755 b 0.67 0.517 81 裂变产物，3 低毒组

90Sr* 28.77 b 0.546 0.148 98 裂变产物，3 高毒组

147Pm** 2.624 b(g) 0.225 0.411 93 裂变产物，3 中毒组

210Po 0.379 a (0.001 1% g) 5.305 (0.803 g) 141.143 17 209Bi (n,g)，1 极毒组

238Pu 87.74 a, (1.85E-7% SF) 5.456(28.98%)5.499(70.91%) 0.555 59
β−
−−→237Np (n,g) 238Np  238Pu 极毒组

241Am 432.6 a, (4E-10% SF) 5.638 0.108 573
β−
−−→238U多次中子俘获生成241Pu  241Am 极毒组

*: 90Sr衰变子核90Y同样具有b-放射性，其半衰期为2.67 a，最大能量为2.281 MeV；**: 147Pm本身为纯b源，但所含的146Pm杂质具有g放射性。
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大出射功率与放射源总功率一半的比值。由图 14可见，

随着放射源厚度的增加，核电池能量转化效率小幅上升

后趋于不变；总转化效率呈现先上升后下降趋势，这是

因为在所用的放射源较薄时，自吸收效应对核电池的影

响较小，而随着放射源厚度的增加，自吸收效应的影响

增强，有较多的能量由于自吸收效应无法被利用，因此

总转化效率下降。若根据能量转化效率的最大值来选取

放射源的厚度，则对于 3H、63Ni和 147Pm这三种放射

源分别为1.32，3.75和40 µm，此时核电池的开路电压、

短路电流等电学性能也会获得较高的理论值。
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图 14    (在线彩图)核电池能量转化效率和总转化效率随放射源厚度变化关系
 

 
 

3    核电池设计中的结构优化和精细模拟

计算

对于一个实际核电池器件的设计，模拟优化的计算

过程是十分重要的环节。b辐射伏特效应核电池的模拟

计算可分为几个部分：一是放射源的模拟，需获得放射

源的出射活度、出射能量等信息；二是 b粒子进入 pn

结或肖特基器件的能量沉积以及产生电子空穴对的过程；

三是电子空穴对的漂移、扩散、复合等过程，最后获得

核电池的开路电压、短路电流、填充因子、最大出射功
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率、转化效率等参数。其中，放射源的出射活度、能量

情况以及器件中的能量沉积可通过MCNP、Geant4等

Monte Carlo模拟软件获得 [23]，b粒子在器件中产生电

子空穴对的过程目前暂无可用的模拟程序，而电子空穴

对的输运性质一般使用公式计算 [84−85]。

图 15展示了 pn结及肖特基型 b辐射伏特效应核电

池器件的结构。对于pn结型器件，短路电流由发射层、

耗尽层和基层三部分的电流分量组成，对于肖特基型器

件则由耗尽层和N型外延层两部分分量组成。在耗尽

层的边缘一个扩散长度 (Lp、Ln)内产生的一些电子空

穴对可以漂移进入耗尽层，从而被耗尽层分离并收集。

半导体的掺杂浓度会改变扩散长度、耗尽层宽度等参量，

从而影响核电池的电荷收集效率和电学性能。吉林大学

核电池研究组对以SiC[48]、GaN[51]、ZnO[57]、金刚石 [54]

作为换能材料的b辐射伏特效应核电池进行了模拟计算，

但计算过程中我们发现通常使用的公式计算法具有较大

的局限性。公式的推导过程中，为了得到解析解，包括

了一些假设和简化过程，因此并不能真实地反映器件的

工作状态，而且无法进行三维器件复杂结构的计算。因

此，我们尝试使用已经成熟的半导体器件模拟软件

COMSOL Multiphysics进行更加精细的模拟，COM-

SOL Multiphysics软件使用有限元方法，通过求解偏微

分方程组可进行多种物理场的模拟，对于半导体器件可

获得电子空穴浓度分布、能带图、漂移及扩散电流分布、

I-V特性曲线等多种物理参量，能够真实反映半导体器

件的工作情况；另外，COMSOL Multiphysics软件不

仅可以设定材料的掺杂浓度，也可以定义掺杂均匀区域

的范围，以及非均匀掺杂部分的分布方式 (如掺杂均匀

区域边缘的高斯分布)，可以部分模拟实际工艺中的杂

质分布情况。这些都是公式计算无法做到的。
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图 15    pn结型核电池 (a)及肖特基型核电池 (b)[86] 

 

由于 b辐射伏特效应核电池的原理与太阳能电池的

原理相似，我们使用单结GaAs太阳能电池结构建立模

拟模型，如图16(a)所示。其中帽子层进行重掺杂，便于

与金属电极实现欧姆接触；窗口层可以减少电池表面复

合，形成扩散势垒，将扩散到界面的少子反射回去，降低

少子在界面复合的概率；发射层和基层为核电池的核心区

域；背散层为重掺杂形成n-n+结，可以形成漂移场加速

辐生少子在电池中的输运，提高辐生电流的值，并且将运

动到背表面的辐生少子反射回去，降低背表面复合的概率。
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图 16    (在线彩图)单结GaAs太阳能电池结构图 (a)与核电池 I-V及P-V特性曲线 (b)
 

 

我们目前通过模拟得出结论：帽子层部分的超重掺

杂可能导致有效载流子数目降低，造成电池开路电压降

低；窗口层的掺杂浓度增加，扩散势垒高度升高，更有

利于将扩散到界面的少子反射回去，但电池输出功率反

而有很小幅度的降低；发射层的掺杂浓度低于 1.00×

1019 cm–3时，电池输出功率随掺杂浓度的增大呈现上

升趋势，但掺杂浓度高于 1.00×1019 cm–3时会呈现抛物

线形变化趋势，这可能与重掺杂效应的综合作用有关；
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基层部分，电池输出功率随掺杂浓度增加呈上升趋势，

但掺杂浓度升高到一定程度时计算数值不收敛；背散层

模拟结果规律性不强，暂取中间值 1.00×1018 cm–3；缓

冲层若具有过高的掺杂浓度会无法得到理想的 I-V特性

曲线。各层使用的材料种类以及掺杂浓度初步优化结果

如表2和图16(b)所示。
  

表 2    核电池各层材料、厚度及掺杂浓度优化结果
 

名称 材料 厚度/µm 掺杂浓度/cm–3

帽子层 p+-GaAs 0.05 1.58×1020

窗口层 p-Al0.85Ga0.15As 0.08 1.00×1017

发射层 p-GaAs 0.6 2.00×1018

基层 n-GaAs 4.5 7.94×1017

背散层 n-Al0.25Ga0.75As 0.3 1.00×1018

缓冲层 n-GaAs 1 1.00×1016
 

4    核电池输出性能参数的时间特性研究

A
ZX → A

Z+1Y+ e− + v̄e

对于实际的核电池，一个重要而客观存在的实际问

题是随着时间的推移，放射源会不停地发生衰变等过程，

会对核电池的长期工作情况产生影响。以 b辐射伏特效

应核电池为例，它们使用的放射源均为 b-放射性，其衰

变方程为  。由于衰变和其他反应

的存在，母核成分变少，子核成分逐渐变多，这种现象

会改变放射源的体积、密度等属性，从而改变放射源的

自吸收情况和换能器件内部的能量沉积情况，最后影响

核电池的电学性能。但是目前核电池的研究主要集中在

材料方面，对于核电池长期性能的研究极其缺乏，无法

评估核电池的长期性能以及使用寿命。吉林大学原子核

科学与技术中心核电池研究组对 63Ni和 3H源核电池电

学性能随时间的改变情况进行了研究，并给出了一种评

价核电池寿命的方法 [87]。
63
28Ni → 63

29Cu+ e− + v̄e
63Ni源的衰变方程为：  ，通

常以单质的形式使用，其中 63Cu为稳定核素，常温下

为固态，且密度与63Ni几乎相同。随着时间的推移，63Ni

逐渐变为 63Ni和 63Cu的混合物。图 17给出了厚度为

2 µm的 63Ni放射源表面出射功率和自吸收率随时间变

化的关系，可见随着时间的推移，放射源表面出射功率

大致呈指数下降规律，而自吸收率有微小的上升。这是

因为在放射源衰变过程中，只有原子序数发生了变化，

这种变化对放射源的性质改变极小，因此放射源的表面

出射功率依然呈指数下降规律；而自吸收率上升是由于

衰变产物使得放射源的电子密度增加，放射源放出的 b

粒子与自身发生作用的概率 (即自吸收概率)增大造成的。

随着时间的推移，核电池各电学性能 (开路电压、

短路电流、填充因子、最大出射功率、转化效率)均发

生下降，其中最大出射功率下降幅度最大，因此可使用

最大出射功率作为评价核电池寿命的标准。对于 ZnO

基同质 pn结型核电池，在使用 200年后，最大出射功

率下降了 75.54%，而ZnO肖特基型器件最大出射功率

下降范围在 76.52%~81.59%之间。因此，ZnO基同质

pn结型核电池具有最长的使用寿命。

3
1H → 3

2He+ e− + v̄e

若放射源除了衰变之外还发生了其他使活度产生变

化的反应，则时间因素对使用这种放射源的核电池电学

性能影响更加复杂。其中氚源就是这类放射源中的一种。

它常温下为气态，使用不便，最常见的使用方式是将3H

加载到Ti、Sc、Pd、Be等金属上 [88]，形成金属氚化

物。在 b辐射伏特效应核电池中最常使用钛氚化物，吸

氚比为 1∶2。氚的衰变方程为：   ，

其中衰变产物 3He也是气体。过往的研究表明，3He对

金属氚化物具有复杂的影响，这些 3He会积聚在晶体的

缺陷、位错等部分形成氦泡，使金属氚化物的体积发生

膨胀 [89]，密度下降；随着时间的推移，氦泡会长大并

互相连通，最后 3He会快速地释放出来 [90]。对于TiT2
放射源，当Ti与 3He的比例达到 1∶0.3时开始放氦过

程。另外，由于外界的氚浓度较低，金属氚化物吸附的

氚会由于解吸作用而泄漏到外界，对于TiT2放射源，

在10年内约释放0.2 Ci的氚 [2]。

TiT2放射源的组成成分和密度随时间变化规律如

图 18所示。随着时间的推移，放射源中 3He含量先逐

渐升高后趋于不变，但氚含量下降情况由于泄漏效应的

存在已经偏离了指数衰变规律。约 3.5 a，放射源开始

释放 3He气体；约 10.7 a，所有的 3H气体均已衰变或

泄漏，核电池完全失效。放射源的密度呈现持续下降趋

势。若放射源的厚度选定为 0.7 µm，随着时间的推移，

其自吸收率大致呈下降趋势，这是因为放射源的密度下

降较大，使得放射源的电子密度下降。 
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图 17    (在线彩图)63Ni放射源表面出射功率和自吸收率

随时间变化关系 [87]
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对于 Si基 pn结型 b辐射伏特效应核电池，随着时

间的推移，开路电压、填充因子和转化效率呈现加速下

降趋势，短路电流和最大出射功率呈现近直线下降趋势，

其中最大出射功率下降最为明显，可用于评估核电池的

有效使用时间。在 3.5年内，核电池暂时没有 3He放出，

各电学性质下降速度相对较慢，未发生加速下降现象，

因此这段时间是核电池最适合使用的时间；在 10.5年

时，核电池的最大出射功率和短路电流下降到初始时刻

的1%~2%，电池已不适合使用。由此可见，若使用TiT2
作为b辐射伏特效应核电池的放射源，则必须现用现制，

以降低各种负面效应对核电池电学性能的影响。此后，

我们将讨论 147Pm、90Sr等放射源自吸收情况随时间变

化的关系。 

5    总结与展望

本文对核电池的发展进行了回顾，简要介绍了多种

类型核电池的原理和应用范围，对核电池发展的前沿动

态进行了总结，并介绍了吉林大学核电池研究组在 b辐

射伏特效应核电池放射源自吸收、半导体器件性能模拟

和长期电学性能方面的研究成果。结果表明，放射源的

自吸收效应是影响 b辐射伏特效应核电池转化效率的重

要因素，会导致超过 50%的能量浪费在放射源内部，

而不是被换能器件利用；b辐射伏特效应核电池器件应

采用更为精确的模拟计算方法；由于衰变等因素的存在，

时间效应会对核电池的电学性能产生明显的影响，应该

对每种放射源分别讨论。

我们认为，核电池既能够在人类难以达到的环境中

使用，也非常适合为核电子学系统供电。对于目前的核

电子学系统，相应的电子学插件稳定性已经达到极限，

但电源的不稳定性是难以克服的。核电子学的插件需要

小功率、低压、高稳定性的电源进行供电，而微型核电

池刚好具备以上特点。如果能够使用微型核电池为电子

学NIM插件供电，则电子学系统在信号精度等方面将

有质的飞跃。为了获得性能更加优秀的核电池，需要尽

量减少或避免放射源自吸收效应造成的影响，同时核电

池的整体性能会得以大幅提升；另外，核电池的换能器

件需要在辐射环境下进行长期工作，必须设法减轻辐射

损伤对换能器件性能的影响，以保证核电池的长期稳定

供电。在后续的研究工作中，我们将集中围绕以下几个

方面开展深入研究和探索：

(1) 围绕核电池研究进行精细计算 (包括源的自吸

收、能量沉积、载流子的输运和收集等)，器件的封装

制作

为减轻自吸收效应的影响，可以考虑将放射性同位

素与换能器件合二为一。我们设计了一种使用电场分离

电荷型的核电池，目前已授权发明专利 [91]，其结构如

图 19所示。这种电池将粉末状或气态的 a放射源 (如
226Ra，238PuF6)和可电离气体 (如卤素气体)混合，在

a粒子作用下，气体电离成正负离子；第二放射源 (以

a放射源为主)与导体和电介质形成电场，在此电场的

作用下使正负离子得到分离，最终由第一电极和第二电

极收集电荷，外接负载形成电流。这种混合放射源和可

电离气体的设计可以有效减轻自吸收效应对核电池的影

响，大大提高a粒子的利用率；而在强电场下，气体电

离能减小，单位能量的a粒子电离出的电子离子对大大

增加，能够在提供较大电流的情况下获得较高的开路电

压，从而提高核电池的出射功率。

对于传统结构的 b辐射伏特效应核电池，我们已经

获得了二维结构器件的掺杂浓度情况，并且发现进行精

细计算之后，所得到的核电池电学性能低于未经精细计
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算 (认为载流子被完全收集)的结果。这说明载流子的

收集程度对于核电池的电学性能具有很大的影响，需要

加以重视。另一方面，核电池的电极也会对电学性能产

生影响，核电池产生的电流需要经栅电极输运并收集。

但是，实际的栅电极具有一定的宽度，若电极较宽，其

串联电阻较小，但对射线的阻挡较为严重，因此需要对

电极的宽度和分布进行优化布置，并选用合适的材料，

降低电极的电阻率。我们的初步计算结果表明，相对较

宽、间距较大的电极可以在一定程度上降低电池的功率

损失，但电极的电阻变化情况还需要进一步计算和讨论。

下一步我们将使用三维结构的器件模型，对器件的掺杂

浓度和电极的结构进行进一步的优化，并与相关的材料

学研究组合作，实际制备核电池器件。

(2)探索新原理、新材料、新工艺，提高核电池输

出功率

放射源与换能材料结合的思想也可以应用在辐致荧

光型核电池上，既能够发挥辐致荧光型核电池器件辐射

损伤较轻的优点，又可以减轻自吸收效应的影响。

Squillante等 [92]提出了将放射源与闪烁体相结合的思

想，我们在此基础上进行了进一步考虑。笔者设想了一

种使用辐射闪烁体的核电池，其结构如图 20所示。辐

射闪烁体是指含有放射性元素的闪烁体，如 137CsI、所

含铋元素为 210Bi的BGO闪烁体、90SrI2等。这种闪烁

体自身即可产生荧光，与使用其他元素掺杂的闪烁体相

比，其晶体结构具有较高的稳定性。在辐射闪烁体外部

包裹吸湿性差的非辐射闪烁体，这种结构既可以保护内

层具有吸湿性的辐射闪烁体，也可以将更多的放射性粒

子转换成荧光，同时可以降低辐射损伤对半导体光伏器

件的影响。辐射闪烁体和非辐射闪烁体均可以产生荧光

光子，在两种闪烁体之间、闪烁体与光伏器件之间填充

增透膜，使荧光光子进入光伏器件，最后通过光伏作用

将光能转换为电能。与通常的辐致荧光效应核电池相比，

这种设计简化了换能结构，进一步增加了荧光光子产率，

能够减轻放射源对闪烁体的损伤，有利于放射源能量的

充分利用。
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图 20    辐射闪烁体式核电池
 

 

由于a粒子的电离作用更强，因此a辐射伏特效应

核电池的功率比 b辐射伏特效应核电池的更高 [25, 52]，

但a粒子质量大，能量高，对半导体器件会造成严重的

辐射损伤 (对于大部分a放射源，出射a粒子动能达到

几个MeV，对于含有轻原子序数半导体材料如C、B等，

往往达到库仑势垒，发生核反应，带来更为复杂的损伤

效应)，从而缩短核电池的工作寿命。为降低a粒子的能

量，减轻辐射损伤对于核电池的不利影响，可以在换能

器件表面增加含有较重元素的防护层，以实现降低入射

a粒子的能量。但该部分能量会转变为热能而被浪费。

如果使用含有较重元素的闪烁体 (如BGO、PWO、碘铅

铯等)作为防护层，则可以在降低a粒子能量的同时，将

这一部分能量转变为可见光，再辅以光收集系统，并照
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图 19    电场分离式核电池 [91]
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射到后端的半导体材料上，通过光伏转换输出电流，实

现降低a粒子能量的同时，进一步增加输出电流，提高

放射源的能量利用率和核电池的输出功率，同时在一定

程度上降低由于温度升高带来的负面效应，改善核电池

的整体性能。最近 Sha Xue等 [93]利用这一思想进行了

相似的探索研究，并得到了很好的结果。该原理方法也

可以应用在其他能量较高的 b辐射伏特效应核电池设计

中(如90Sr放射源，该源b粒子的最大能量为0.546 MeV)。

(3) b辐射伏特效应核电池辐射损伤研究

寿命长短是b辐射伏特效应核电池的重要性能指标，

主要取决于两部分：一是能量损耗情况，由放射源的特

性决定，我们称为理论寿命；二是辐射损伤情况，由半

导体材料及器件的整体特性决定，我们称为工作寿命。

对于核电池，材料的辐射损伤是不可避免的。如何提升

器件的抗辐射性能使得核电池工作寿命尽可能接近理论

寿命，将是核电池研究领域的重要内容。对于 b辐射伏

特效应核电池，辐射损伤的主要形式是移位损伤，即 b

粒子与换能器件晶格原子发生弹性碰撞，使原子离开原

来位置。这种效应会破坏半导体材料的晶格结构和周期

势场，并在禁带引入新的电子能级，从而影响半导体器

件的性能，其负面影响包括：增大器件的反向电流，降

低少数载流子的寿命和扩散长度，降低核电池的电荷收

集效率，改变半导体掺杂情况等。现有的研究表明，选

择宽禁带半导体材料或具有晶格恢复能力的半导体材料

是提升和改进 b辐射伏特效应抗辐射性能的重要手段和

方法 [94]；另外，我们提出使用含有较重同位素的半导

体材料 (如含 13C的核电池：Si13C，13C金刚石等)可在

一定程度上减少核反冲造成的晶格原子位移，也有利于

改进和提升核电池的抗辐射性能 [95]。在后续的研究工

作中，我们将结合LAMMPS[96]等模拟软件，对核电池

换能材料的辐射损伤情况进行深入研究与探索，同时进

一步探讨时间因素对于核电池辐射损伤程度的影响。
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An Overview and Prospect of Nuclear Battery
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Abstract:  The nuclear battery has many advantages, including high energy density, stable performance, no manu-
al intervention etc., which can be widely utilized in cases requiring long-term reliable power supply. Among them,
the  Radioisotope  Thermoelectric  Generators  (RTG)  is  the  earliest  used  and  the  most  technically  matured  one,
while betavoltaic battery is now commercialized. However, there are still some problems including self-absorption
effect,  low energy conversion efficiency and severe  radiation damage which restrict  the application of  betavoltaic
batteries. Additionally, for an actual nuclear battery, it should be noticed that the component and density of the
source will be changed because the radiation source decays continually, which leads to the electrical performance
decline. In this review, the major events in nuclear battery development are listed on a timeline, and the principles
and applications of different types of nuclear batteries are also introduced. For betavoltaic battery, the existence of
self-absorption effect is pointed out as an important scientific problem, and for batteries with 63Ni and TiT2 source,
the time-related electrical properties are also obtained. This paper also pointed out that, fine and precise calcula-
tions are very crucial in the optimized designing processes for a particular structure of the practical nuclear bat-
tery. Finally, researching assumptions including combining the source and the energy converting material and the
use of energy converting structures with heavier isotopes are presented, which are benefit to solve the self-absorp-
tion problem, rise the output power of the nuclear battery and reduce the influence of radiation damage.
Key words:  nuclear battery; radiation source; radiovoltaic effect; self-absorption; radiation damage; electrical prop-
erties
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