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摘要    辐射伏特效应同位素微电池具有体积小、工作稳定性好、寿命长、能量密度高、抗

干扰性强等优点, 逐渐成为微能源研究的方向. 本文以半导体物理理论为基础, 提出基于宽禁

带半导体材料GaN和放射性同位素 147Pm的同位素微电池最优化设计方案. 引入对同位素源自

吸收效应的考量, 通过蒙特卡罗程序 MCNP 模拟计算粒子在半导体材料中的输运过程, 对同

位素源与半导体材料的最优化厚度, 半导体材料 PN 结结深、耗尽区厚度、掺杂浓度, 以及电

子空穴对的产生及收集情况进行了研究和分析. 提出的辐射伏特效应同位素微电池最优化设

计方案可实现: 147Pm单次衰变在能量转换单元中沉积的能量为 28.2 keV; 同位素电池的短路电

流密度为 1.636 A/cm2, 开路电压为 3.16 V, 能量转化率为 13.4%.  
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随着微机电系统(MEMS)的发展, 微能源逐渐成

为 MEMS 应用中的一个瓶颈问题. 目前正在研究的

各种微能源, 比如微型太阳能电池、微型燃料电池等, 

由于其体积、使用寿命、环境适应能力等方面的制约, 

无法满足 MEMS 器件对能源的需求. 型辐射伏特效

应同位素电池的工作原理是利用同位素源衰变释放

的电子作用于半导体材料, 产生的电子—空穴对在

内建电场的作用下形成电流, 从而将衰变能转化为

电能. 这种类型的电池具有易集成、输出稳定、寿命

长、能量密度高、抗干扰性强等优点, 已成为微能源

重要的研究方向.  

以往的研究表明, 在不考虑同位素源自吸收效

应的情况下, 基于 PN 结器件的辐射伏特效应同位

素电池能量转换效率理论值可达 40%[1], GaN 基电池

能量转换效率理论值可达 20%以上[2]. 国内厦门大学 

郭航研究小组研制的 147Pm-Si 基电池能量转化效率

为 1.75%[3]; 中科院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

陆敏研究小组研制的 63Ni-GaN 基电池能量转化效率

为 1.6%[4]; 厦门大学萨本栋实验室陈旭远研究小组

研制的 63Ni-GaN 基电池能量转化效率为 2.7%[5]; 美

国 Bower KE 等给出的 3H-GaN 基电池能量转化率为

3.24%~7.65%[1], 这些研究结果较理想值均有很大差

距. 究其原因, 除受限于现有半导体材料及器件的制

备工艺和同位素源的加载技术之外, 换能结构各物

理参量的最优化设计也是重要的影响因素.  

本文选用 147Pm 作为同位素源, 设计了一种基于

宽禁带半导体材料 GaN 的微型同位素电池, 研究并

确定了型辐射伏特效应同位素微电池的最优化物理

参量, 为微机电系统, 如微型传感器、微机械光学器

件等所需的微型动力源制备提供重要技术参数.  
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1  半导体材料及同位素源的选取 

1.1  半导体材料的选取 

宽带隙材料制备的换能单元有利于提升转换效

率, 进而提高电池的输出性能. 辐射伏特效应同位

素电池所采用的半导体材料主要有单晶 Si, GaAs, 

SiC, GaN 等. 最常用的单晶 Si 材料禁带宽度为 1.12 

eV, 理论上的能量转化率仅有 14%; 耐辐射性能比

较差, 抗辐射阈值为 200~250 keV, 高载能粒子会造

成不可恢复的结构性损伤. 而 GaN 作为第三代半导

体材料, 抗辐射阈值为440 keV[6], 禁带宽度为3.4 eV, 

不仅可以满足在高温强辐射等极端环境下的长期应

用的要求, 而且由于其禁带宽度大, 制成的 PN 结器

件的漏电流低, 可得到比硅基同位素电池更高的开

路电压和能量转换效率, 在辐射伏特效应同位素电

池领域也具有巨大的应用潜力. 因此, 本文选用半导

体 GaN 作为研究对象.   

1.2  同位素源的选取 

辐射伏特效应电池常用源同位素. 这是考虑到

源能量比较高, 对 PN 结器件的辐射损伤较为严重; 

源射线穿透能力强, 需要厚的防护层, 难以微型化. 

常用的同位素源如表 1 所示, 90Sr, 137Cs 衰变释放的

粒子能量过高, 也会对换能器件产生辐射损伤; 而
3H, 63Ni 衰变释放的粒子能量较低, 影响电池的输出

性能; 35S 半衰期仅有 87.44 d, 不能满足 MEMS 对微

能源的需求; 147Pm 衰变释放的粒子能量适中, 最高

为 225 keV, 对 GaN 材料的辐射损伤小, 而且半衰期

为 2.6 a, 能满足长寿命微能源的需求. 因此本文选用
147Pm 作为换能单元的能量来源. 

2  同位素电池的优化设计 

本文使用基于蒙特卡罗方法的放射性粒子输运 

表 1  常用的同位素源及其特性 

Radioisotope 
Half-life  

time 
Beta maximum  
energy (keV) 

Average energy  
(keV) 

3H 12.3 (a) 18.6 5.7 
35S 87.44 (d) 167.5 48.8 

63Ni 100.2 (a) 66.7 17.4 
147Pm 2.6 (a) 225 62 

90Sr 28.8 (a) 546 195.8 
137Cs 30.1 (a) 1176 188.4 

程序 MCNP, 对粒子在 GaN 材料中的输运过程进行

模拟计算, 分析和讨论了影响电池性能的诸多因素, 

为提出最优化的设计方案提供理论支持和依据.  

蒙特卡罗程序 MCNP 是美国 Los Alamos 国家实

验室开发的一款通用蒙特卡罗放射性粒子输运程序, 

可以模拟几乎所有能量区间的中子、光子和电子的输

运过程[7]. 本文将 MCNP 计算得到的 147Pm 能谱数

据与已有的实验实测数据[8]进行对比, 如图 1 所示, 

计算值与实测值几乎完全吻合, 保证了后续计算工

作的准确性.  

目前以第三代半导体材料作为换能单元的同位

素电池, 均采用单层平板结构, 该结构的缺陷是型
放射性同位素的利用率仅有不到 50%. 本文选用三

明治夹层结构可使粒子利用率为提高到将近 100%, 

所图 2 所示.  

2.1  同位素源与半导体材料厚度的优化设计 

2.1.1  同位素源自吸收效应的考量 

同位素源的活度越高, 同位素电池的输出性能 
 

 

图 1  147Pm 源能谱的 MCNP 计算结果与实测结果的对比 

 

图 2  GaN 基辐射伏特效应同位素电池的结构 
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越好; 但由于同位素源自吸收效应及周围材料的散

射作用, 随着源厚度的增加, 源表面的出射活度不会

无限的增加. 从现有的文献调研看, 以往的同位素电

池理论研究工作中均未曾对这一影响因素进行讨论. 

本文计算了 147Pm源的质量厚度与源表面出射活度的

关系. 如图 3 所示, 当源质量厚度增加时, 源表面出

射活度随之增大, 但超过一定值后, 出射活度基本保

持恒定.   

2.1.2  粒子射程 
147Pm 衰变产生的粒子最大能量为 224.7 keV, 

平均能量为 62 keV. 采用 MCNP 程序计算单能电子

沿 GaN 深度方向的单位距离上的能量损失, 得到 30, 

62, 100, 150, 224.7 keV 的电子射程分别为 4, 11.8, 

26.5, 53, 100 m, 如图 4 所示. 同时, 依据卡茨(Katz)

和彭福尔德(Penfld)的粒子射程修正经验公式[9]计算

62, 224.7 keV 这两种能量的电子在 GaN 中的射程分

别为 9.5 和 81.9 m, 与 MCNP 的计算结果基本一致. 

因此, 如果仅从粒子的射程角度考虑, 选取半导体

材料 GaN 的厚度时, 应大于粒子射程, 即大于 100 

m. 

本文还计算了 147Pm 源粒子沿 GaN 深度方向的

单位距离上的能量损失. 如图 5 所示, 当 GaN 厚度大

于 40 m 后, 若继续增加厚度, 能量损失几乎为零, 

即对电池的输出性能不再有贡献, 表明选取 GaN 的

厚度应不大于 40 m.  

通过改变放射性同位素 147Pm 与 GaN 转换单元

的厚度, 计算得到了两者与同位素电池可用功率的 

 

 

图 3  放射性同位素 147Pm 的自吸收曲线 

 

图 4  各单能粒子沿 GaN 深度方向的单位距离上的能量 
损失 

 

图 5  147Pm 放射源粒子沿 GaN 深度方向的单位距离上的

能量损失 

关系, 如图 6所示. 从图中可以看出, 当 147Pm的厚度

为25 m时, 电池可用功率达到最大, 继续增加厚度, 

可用功率不再增加, 这是由于同位素源的自吸收与

周围半导体材料的散射作用; 当 GaN 厚度为 40 m

时, 电池可用功率达到最大, 继续增加厚度, 可用功

率几乎保持不变. 此外, 当 147Pm 厚度减少到 10 m, 

即减少了 60%, 电池可用功率只降低了大约 20%.  

综合考虑上述分析, 最后确定的转换单元厚度

参数为: 147Pm 厚度选为 10 m, GaN 厚度选为 40 m.  

2.2  掺杂浓度的优化设计 

P 区与 N 区的掺杂浓度决定了耗尽区宽度与内

建电场的强度. 为了在耗尽区激发出更多的电子空

穴对, 就要让外部的粒子的能量尽可能的在耗尽区 
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图 6  辐射伏特效应同位素电池可用功率与 147Pm 和 GaN
厚度的关系 

区域释放, 设计的耗尽区宽度须和粒子的穿透深度

相匹配, 以达到能量利用的最大化. 以 N 型衬底的

PN 结为例, 耗尽区主要分布在 N 区, 结深若过深, 

会使大量的粒子能量损失在进入耗尽区之前; 若过

浅, 会影响突变结的形成. 本文选取结深 0.2 m, P

区掺杂浓度 NA 为 3×1019/cm3, 对应的少子扩散长度

为 0.22 m[10] , 大于结深, 满足设计要求.  

对于 PN 结, 其内建电势的表达式为 

 bi 2
ln ,A D

i

N NkT
V

q n

 
  

 
 (1) 

其中 q 为电子所带电荷量(单位为 C), kT/q 为热电压, 

在常温下一般取常数 0.0259 V, NA 为受主区 P 区掺杂

浓度(单位为/cm3), ND为施主区 N区掺杂浓度, ni为半

导体材料的本征载流子浓度 , 对于 GaN, ni 取

4.6×1011/cm3.  

耗尽区宽度的表达式为 

 0
bi

2
,s A D

A D

N N
W V

q N N

   
  

 
 (2) 

式中, s 为 GaN 的介电常数, 0 为真空介电常数.  

由(1)和(2)式绘制了耗尽区宽度及内建电势与 N

型衬底掺杂浓度之间的关系图, 如图 7 所示. 从图 7

中可以看出, 耗尽区宽度 W 与衬底掺杂浓度成反比, 

而内建电势随着掺杂浓度增加而变大. 为了提高电

子空穴的收集率, 改进同位素电池的输出性能, 在
粒子射程范围之内, 耗尽区宽度W应尽可能的大. 由

前文得到的结论, GaN 的最佳厚度为 40 m, 147Pm 最

大能量粒子的射程为 81.9 m, 所以耗尽区宽度 W

应为 40 m, 对应的衬底掺杂浓度为 2.3×1012/cm3. 

内建电势Vbi是开路电压Voc的理论极限值, 提高内建

电势, 开路电压也会随之增大. 随着衬底掺杂浓度的

增加, 内建电势增大, 但衬底掺杂浓度若过大, 由于

重掺杂效应内建电势不增反降, 但从图 7 中可以看出, 

掺杂浓度取值在 1×1020/cm3~1×1012/cm3范围内, 内建

电势的数值变化仅从 3.6 V 降低至 3.1 V, 变化并不大, 

所以选取低的衬底掺杂浓度是合理的. 

3  同位素电池的电学性能分析 

3.1  计算物理结构模型 

如图8所示, 采用蒙特卡罗程序MCNP构建了同

位素微电池电学性能的计算模型——三明治夹层结

构, 从上到下依次为上层 GaN 能量转换单元, 厚度

为 40 m; 放射性同位素源 147Pm, 厚度为 10 m; 下

层 GaN 能量转换单元, 厚度为 40 m. 同位素电池的

横截面积为 0.1 cm×0.1 cm, 每层 GaN 的计算步长为 

 

 

图 7  耗尽区宽度及内建电势与 N 型衬底掺杂浓度的关系

曲线 

 

图 8  辐射伏特效应电池计算模型 
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0.1 m. 经计算得到, 147Pm 单次衰变在能量转换单元

GaN 中沉积的能量为 28.2 keV.  

3.2  电学性能计算与分析 

3.2.1  短路电路 

电子和空穴的收集率公式可以表示为[2] 

 ( ) 1 tanh( / ),nCE n x L   (3) 

式中, CE(n)计算模型中第 n 层半导体材料中电子空

穴的收集率, L 为少子扩散长度(单位为m), xn 为第 n

层 GaN 所在位置与耗尽区之间的距离(单位为m). 

假定耗尽区区域电子空穴的收集率为 100%, 经理论

推导可得到短路电流的表达式为 

 
1ehp

( ) ( ),
n

sc
n

Aq
I CE n E n

E 

   (4) 

式中A为放射性同位素的活度(单位Bq/s), Eehp为产生

一对电子空穴对所需要的能量(单位MeV), 对于GaN

为 10.3 eV[11], E(n)为粒子在第 n 层 GaN 处沉积的能

量(单位为 MeV).  

若选取 147Pm 活度为 1 mCi, 最后计算得到上层

能量转换单元的短路电流为 8.19 nA, 下层为 8.17 nA, 

如果两者采用并联方式连接, 总短路电流为 16.36 nA, 

即电流密度为 1.636 A/cm2.  

3.2.2  开路电压 

内建电势为开路电压的理论极限值, 那么理想

的开路电压值可认为等于内建电势大小, 即可表示为 

 oc bi 2
ln .A D

i

N NkT
V V

q n

 
   

 
 (5) 

经计算得到上下两层转换单元的开路电压均为 3.16 V. 

3.2.3  填充因子及输出功率 

填充因子(FF)是衡量电池输出性能好坏的重要

参数之一, 为电池最大输出功率与短路电流和开路

电压的乘积的比值, 可表示为 

 
oc sc oc sc

.m m mP V I
FF

V I V I
   (6) 

根据经验公式, 填充因子还可表示为 

 oc oc

oc

ln( 0.72)
,

1

v v
FF

v

 



 (7) 

其中 ocv 为归一化的开路电压 , 即  oc / /V nkT q . 经

计算得到填充因子 FF 为 95.3%.  

则最大输出功率为 

 oc sc .mP FF V I    (8) 

计算得到为 49.27 nW.  

3.2.4  转化效率 

转化效率, 即能量转化率是判定微型同位素电

池换能单元优良的标准, 可表示为 

 av ,mP AqE   (9) 

式中 Eav为
147Pm衰变产生的粒子的平均能量, 即 62 

keV, 经计算得到能量转化率为 13.4%. 如果不考虑

同位素源自吸收效应, 能量转化率可达 28%. 由于

同位素源自吸收效应是固有现象, 因此实际能量转

化率是不可能达到 28%的, 这一点需特别说明.  

4  结论 

本文以半导体物理理论为基础, 提出基于宽禁

带半导体材料 GaN 和放射性同位素 147Pm 的同位素

微电池设计方案. 引入对同位素源自吸收效应的考

量, 通过蒙特卡罗程序 MCNP 模拟计算粒子在半导

体材料中的输运过程, 对同位素源与半导体材料的

最优化厚度, 半导体材料 PN 结结深、耗尽区厚度、

掺杂浓度, 以及电子空穴对的产生及收集情况进行

了研究和分析. 提出的辐射伏特效应同位素微电池

设计方案可实现: 147Pm 单次衰变在能量转换单元中

沉积的能量为 28.2 keV; 同位素电池的短路电流密度

为 1.636 A/cm2, 开路电压为 3.16 V, 能量转化率为

13.4%. 本文的研究结果将为微机电系统, 如微型传

感器、微机械光学器件等所需的微型动力源制备提供

重要技术参数.  
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