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　　摘　要：为提升核电池的电学输出性能，提出了利用γ射线结合辐致伏特和辐致光伏两种能量转换机制制备

核电池的思路。基于γ射线、ＡｌＧａＩｎＰ半导体 ＰＮ 结和ＺｎＳ：Ｃｕ荧光材料，制备了四级辐致伏特效应核电池
（ＦＲＶＢ）和四级辐致伏特／光伏双重效应核电池（ＦＤＥＢ），研究了不同厚度荧光层所组成的双重效应核电池的电学

性能。在Ｘ射线辐照下，测试结果显示５种不同厚度荧光层组成的并联结构双重效应核电池的最大输出功率分别

为５７．２６，７７．０３，１１６．３１，１３２．８５，１５０．８６ｎＷ，性能均优于四级辐致伏特效应核电池。利用蒙特卡罗粒子输运程序

ＭＣＮＰ５，模拟计算了光子在四级双重效应核电池中的能量沉积，结果显示荧光层中沉积的能量很少，却显著提升

了核电池的输出性能。研究表明：多级结构双重能量转化机制可有效提升核电池的电学性能，为提升核电池性能

提供了一种新的研究思路。
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０　引言
核电池又称放射性同位素电池，其原理是利用

放射性同位素在衰变过程中不断释放的能量发电。
随着航天事业的进步，人类太空探测活动越来越向
深空发展。进入外太空的航天器携带多种电子仪
器，需要稳定可靠的供能装置。核电池具有服役寿
命长，工作期间无需外部能量补给，释放能量不受外
界环境压力、电磁场、化学反应等因素影响的特点，
在人类航天事业中具有广阔的应用前景。空间同位
素电池技术被美国国家航空航天局列为未来空间技

术发展的十大关键技术之一［１］。
近年来，以实现为空间微电子元器件独立供能

为主要研发目的的辐致伏特效应核电池和辐致光伏

效应核电池成为新的研究热点，此类核电池的性能
水平在实验研发阶段取得了长足进步。换能单元的
结构设计及换能材料的选取是影响辐致伏特效应核

电池和辐致光伏效应核电池性能的重要因素。２０１５
年，ＺＨＡＮＧ等［２］提出ＴｉＯ２ 纳米管肖特基结构，使
用８ｍＣｉ　６３　Ｎｉ得到９ｎＷ 的输出功率。２０１６年，

ＴＨＯＭＡＳ等［３］制备了一种ＰＮ结４Ｈ－ＳｉＣ同位素
电池，使用３　Ｈ放射性同位素源，测量得到的功率密
度为１３５．６ｎＷ／ｃｍ２。２０１６年，ＫＲＡＳＮＯＶ等［４］研
究了基于硅微孔结构的三维结构辐致伏特效应同位

素电池，制作的电池深度约为４５μｍ，直径约为１．７

μｍ，孔密度约为１０
６　ｃｍ－２，有效面积达１００ｃｍ２，在

１０Ｃｉ／ｇ的６３　Ｎｉ放射源加载条件下，最大输出功率达

０．６μＷ。２０１７年，ＫＨＡＮ等
［５］以ＧａＮ　ＰＩＮ器件作

为辐致伏特效应同位素电池的换能器件，以３　Ｈ 和
６３　Ｎｉ放射源加载于换能单元，分别得到５３ｎＷ 和

７５０ｎＷ的输出功率。２００５年，ＢＡＩＬＥＹ等［６］基于
量子点荧光材料良好的耐辐照性能，制备了一种由
２１０Ｐｏ，ＺｎＳ：Ａｇ量子点荧光材料和ＩｎＧａＰ组成的叠
层结构辐致光伏效应同位素电池。２０１８年，ＣＨＥＮ
等［７］利用量子点荧光材料调控荧光光谱制备了新型

辐致光伏效应核电池，通过匹配荧光光谱和光伏单
元的量子效率曲线显著提升了辐致光伏效应核电池

的输出性能。
为了改善辐致伏特效应核电池和辐致光伏效应

核电池的性能输出，研究者针对不同的换能结构、换
能材料进行了大量研究。但是到目前为止，两者的
输出功率仍然较低，多为纳瓦至微瓦量级。以往研
究多采用１４７Ｐｍ，６３　Ｎｉ，９０Ｓｒ等β放射性同位素作为辐
致伏特效应、辐致光伏效应核电池的源项［８］。高能

量β放射源容易造成材料的辐照损伤，导致电池性
能急剧下降，故多用低能量β放射源作为两种核电
池的源项。但低能量β放射源存在严重的自吸收效
应［９］，表面出射活度密度较低，导致电池输出功率难
以提升。与β粒子相比，γ射线穿透能力强，自吸收效
应较弱，同样适合作为核电池的源项。采用合适的换
能结构和换能材料设计，可将γ射线能量完全沉积在
换能单元中，完成较高效率的能量转换输出。除此之
外，与β粒子相比，Ｘ／γ射线能有效降低半导体材料
的辐照损伤，更有利于核电池的长期服役［１０］，且高活
度γ放射源易于获取，譬如１３７Ｃｓ，６０Ｃｏ。
本文基于γ放射性同位素设计制备了四级结构

辐致伏特效应核电池（ＦＲＶＢ）和四级结构辐致伏
特／辐致光伏双重效应核电池（ＦＤＥＢ）。在光子辐
照下测试了两种电池各级子电池的电学输出性能及

并联各级子电池时的整体性能输出，对比了两种电
池的性能输出差异。通过蒙特卡罗程序 ＭＣＮＰ５模
拟了光子在ＦＤＥＢ半导体材料和荧光材料中的能
量沉积。

１　材料与方法

１．１　结构设计与工作原理
每级伏特层由印刷电路板（ＰＣＢ）基板和半导体

ＰＮ结组成，单个伏特层的体积约为０．２５ｃｍ３，将４
个伏特层叠加组合形成ＦＲＶＢ，如图１（ａ）所示。

ＦＲＶＢ工作原理如图１（ｂ）所示。Ｘ／γ射线在
半导体材料中通过电离激发形成电子空穴对，电子
空穴对在内建电场作用下实现电子空穴对的分离，
形成辐生电流。
将伏特层和荧光层匹配组合形成伏特／光伏层，

将其作为ＦＤＥＢ的子电池，构成一级结构，将４个伏
特／光伏层叠加组合形成ＦＤＥＢ，如图１（ｃ）所示。

ＦＤＥＢ工作原理如图１（ｄ）所示。Ｘ／γ射线在
半导体ＰＮ结中通过电离激发形成电子空穴对，电
子空穴对在内建电场作用下实现电子空穴对的分

离，形成辐生电流；同时，Ｘ／γ射线在荧光层材料中
通过激发、退激发产生辐致荧光光子，辐致荧光光子
被半导体ＰＮ结收集，在辐致伏特效应和光伏效应
共同作用下产生电学输出。

１．２　材料
同位素电池采用的半导体材料和荧光材料分别
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图１　ＦＲＶＢ和ＦＤＥＢ的制备流程及工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＦＲＶＢ　ａｎｄ　ＦＤＥＢ

为ＡｌＧａＩｎＰ和ＺｎＳ：Ｃｕ。ＡｌＧａＩｎＰ作为半导体ＰＮ
结材料，其禁带宽度约为２．０５ｅＶ。将ＺｎＳ：Ｃｕ荧光
粉沉积在双向拉伸聚丙烯（ＢＯＰＰ）上形成ＺｎＳ：Ｃｕ
荧光层，厚度为（７０±５）μｍ。ＢＯＰＰ的透射率曲
线和ＺｎＳ：Ｃｕ荧光材料的辐致荧光光谱曲线如图２
所示。在荧光材料的发光光谱范围内，透明薄膜的
透明度约为８８．２８％，保证了荧光层辐致荧光光子
的高出射率。
在Ｘ射线管的辐照下，使用荧光分光光度计

（Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｇ９８００ａ，马来西亚）测试ＺｎＳ：Ｃｕ荧光层
的辐致荧光光谱。荧光层的辐致荧光光谱和 Ａｌ－
ＧａＩｎＰ半导体ＰＮ结的量子响应效率曲线如图３所
示。在ＺｎＳ：Ｃｕ荧光层的辐致荧光光谱峰位处，

ＡｌＧａＩｎＰ半导体ＰＮ结有较高的量子响应效率；在

６００ｎｍ附近，ＺｎＳ：Ｃｕ辐致荧光光谱与 ＡｌＧａＩｎＰ量
子响应效率曲线匹配性略差，为改善两者的匹配性，
可为ＺｎＳ：Ｃｕ荧光层匹配移波剂，从而使其辐致荧

图２　ＢＯＰＰ透射率和ＺｎＳ：Ｃｕ辐致荧光光谱

Ｆｉｇ．２　ＢＯＰＰ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ＺｎＳ：Ｃｕ

ｒａｄｉｏ－ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　ＺｎＳ：Ｃｕ辐致荧光光谱与ＡｌＧａＩｎＰ半导体

ＰＮ结外部量子响应效率（ＥＱＥ）曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｏ－ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＺｎＳ：Ｃｕ　ａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ＡｌＧａＩｎＰ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ＰＮ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ

光光谱蓝移。

２　结果与讨论

２．１　四级辐致伏特效应核电池电学输出性能
使用Ｘ射线管（ＫＹＥ９００Ａ，６０ｋＶ，９００μＡ）来等

效γ放射源，并对所设计的核电池性能进行研究。使
用辐射探测器系统（ＣｚＴ探头，陕西迪泰克；数字多道
脉冲幅度分析器，ＭＯＤＥＬ：ＯＲＴＥＣ　９４６；前置放大器，

ＭＯＤＥＬ：ＯＲＴＥＣ　５７２Ａ）测试Ｘ射线能谱，结果如图

４所示。出射Ｘ射线平均能量为３９．３１ｋｅＶ。

ＦＲＶＢ 实 物 尺 寸 为 １７ ｍｍ ×１８ ｍｍ ×
３．２６ｍｍ。测试系统如图５所示，各级子电池按照
距离Ｘ射线从近到远的顺序，依次编号为１＃，２＃，

３＃，４＃。
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图４　Ｘ射线管出射Ｘ射线能谱

Ｆｉｇ．４　Ｘ－ｒａｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｘ－ｒａｙ　ｔｕｂｅ

测试得到的各级子电池和并联结构ＦＲＶＢ整
体的Ｉ－Ｖ 曲线、Ｐ－Ｖ 曲线如图６（ａ），（ｂ）所示，开路
电压Ｖｏｃ、短路电流Ｉｓｃ、填充因子εＦＦ、最大输出功率

Ｐｍａｘ见表１。其中，Ｐｍａｘ，εＦＦ计算公式为

图５　核电池电学输出性能测试系统

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｂａｔｔｅｒｙ

Ｐｍａｘ＝Ｖｍａｘ×Ｉｍａｘ （１）

εＦＦ＝
Ｐｍａｘ

Ｖｏｃ×Ｉｓｃ
＝
Ｖｍａｘ×Ｉｍａｘ
Ｖｏｃ×Ｉｓｃ

×１００％ （２）

式中：Ｖｍａｘ为最佳功率点电压；Ｉｓｃ为最佳功率点电流。

图６　ＦＲＶＢ　Ｉ－Ｖ曲线及Ｐ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　Ｐ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＲＶＢ

表１　ＦＲＶＢ输出性能

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＦＲＶＢ

电学性能

参数

四级辐致伏特核电池子电池

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

并联结构四

级辐致伏特

核电池

Ｉｓｃ／ｎＡ　 １３．４８　 １７．３５　 ５．０７　 １．３６　 ２７．０４

Ｖｏｃ／Ｖ　 ０．７８　 ０．６５　 ０．５９　 ０．５９　 ０．６１

Ｐｍａｘ／ｎＷ　 ６．５８　 ８．０６　 １．８３　 ０．５７　 １１．５５

εＦＦ／％ ６２．５８　 ７１．４７　 ６１．１８　 ７１．０４　 ７０．０２

　　由图６和表１可知，各级子电池的电学输出性
能不同，这主要是因为各级子电池产生的能量沉积

不同。并联结构ＦＲＶＢ整体功率小于各级子电池

功率之和。其原因在于四级子电池的开路电压不

同，将各级子电池并联连接时，并联电源体系的电压

钳位导致各子电池未能工作在最佳功率点，致使并

联结构辐致伏特核电池最佳输出功率低于各级子电

池最佳输出功率之和。

图６（ａ）中ＦＲＶＢ的Ｉ－Ｖ 曲线有所波动，这是因

为所用Ｘ射线管受潮，导致高压线线端在高电压

（６０ｋＶ）工作状态下会发生火花放电，使Ｘ射线管

电流发生波动，从而导致出射Ｘ射线强度不稳定。
这种情况可以通过清理Ｘ射线管和高压电源线，并

２８
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涂覆适量硅脂以防止水汽的侵蚀来避免。

２．２　四级双重效应核电池电学输出性能

ＦＤＥＢ 实 物 尺 寸 为 １７ ｍｍ ×１８ ｍｍ ×
３．３７ｍｍ，体积约为１．０３ｃｍ３。在Ｘ射线管辐照下

测试ＦＤＥＢ电学输出性能。各子电池按照远离 Ｘ
射线管的顺序依次编号为１Ｐ，２Ｐ，３Ｐ，４Ｐ。

ＦＤＥＢ各级子电池和并联结构ＦＤＥＢ的Ｉ－Ｖ 和

Ｐ－Ｖ 曲线如图７所示。开路电压Ｖｏｃ、短路电流Ｉｓｃ、
填充因子εＦＦ、最大输出功率Ｐｍａｘ见表２。

图７　ＦＤＥＢ的Ｉ－Ｖ曲线及Ｐ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　Ｐ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＤＥＢ

表２　ＦＤＥＢ电学输出性能

Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＦＤＥＢ

电学性能

参数

ＦＤＥＢ子电池

１Ｐ ２Ｐ ３Ｐ ４Ｐ

并联结构

ＦＤＥＢ

Ｉｓｃ／ｎＡ　 ５１．４０　 ５５．９６　 ７．７５　 １１．３１　 １１０．４５

Ｖｏｃ／Ｖ　 ０．８６　 ０．６９　 ０．６０　 ０．６９　 ０．６９

Ｐｍａｘ／ｎＷ　 ３３．２７　 ３０．８１　 ２．８３　 ６．０３　 ５７．２６

εＦＦ／％ ７５．２６　 ７９．７９　 ６０．８６　 ７７．２７　 ７５．１３

　　对比表２和表１可以发现，在增设４层荧光薄
层后，ＦＤＥＢ电学输出性能明显优于ＦＲＶＢ。例如，
并联结构ＦＤＥＢ最大输出功率和短路电流分别为

５７．２６ｎＷ和１１０．４５ｎＡ，约为并联结构ＦＲＶＢ最大
输出功率和短路电流的５倍。
通过蒙特卡罗软件 ＭＣＮＰ５模拟ＦＤＥＢ每个

半导体ＰＮ结和荧光层中产生的Ｘ射线能量沉积，

结果如图８所示。随着 Ｘ射线入射深度增加，在

各级半导体换能单元区域和荧光材料中产生的能

量沉积逐渐下降。各级半导体ＰＮ结中的能量沉

积高于荧光材料中产生的能量沉积；整个双重效

应核电池中，Ｘ射线在半导体换能单元产生的能量

沉积约为荧光材料中能量沉积的４．９５倍。虽然
荧光层产生的能量沉积低于半导体换能单元耗尽

区产生的能量沉积，但是增设荧光层显著提升了
核电池的电学输出性能，证明利用多级结构双重

图８　ＦＤＥＢ各级半导体ＰＮ结和荧光

材料产生的能量沉积比例

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＰＮ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ＦＤＥＢ

效应换能机制提升核电池电学输出性能是一种行

之有效的方法。

２．３　不同厚度荧光层的四级双重效应核电池
荧光层中沉积的少部分能量可大幅度提升核电

池的电学输出性能。改变ＦＤＥＢ荧光层的厚度，研
究该电池电学输出性能的变化规律，分别将每级子
电池的荧光层增加至１４０，２１０，２８０，３５０μｍ，在相同
的Ｘ射线辐照条件下测试四级子电池和并联结构
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ＦＤＥＢ的性能输出。测得的Ｉ－Ｖ 曲线和Ｐ－Ｖ 曲线
如图９所示。不同厚度荧光层构成四级并联结构双
重效应核电池的开路电压Ｖｏｃ、短路电流Ｉｓｃ、填充因
子εＦＦ、最大输出功率Ｐｍａｘ见表３。

图９　不同厚度荧光层ＦＤＥＢ的Ｉ－Ｖ曲线及Ｐ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　Ｐ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＦＤＥＢ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ

表３　不同厚度荧光层ＦＤＥＢ电学输出性能

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＦＤＥＢ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ

电学性能

参数

ＺｎＳ：Ｃｕ荧光层厚度

１４０μｍ　 ２１０μｍ　 ２８０μｍ　 ３５０μｍ

Ｉｓｃ／ｎＡ　 １４１．７８　 ２１２．６３　 ２４１．６６　 ２６５．８４

Ｖｏｃ／Ｖ　 ０．７０　 ０．７０　 ０．７０　 ０．７２

Ｐｍａｘ／ｎＷ　 ７７．０３　 １１６．３１　 １３２．８５　 １５０．８６

εＦＦ／％ ７７．６２　 ７８．１４　 ７８．５３　 ７８．８２

　　从图９（ａ）和表３可看到，随着荧光层厚度的增
加，ＦＤＥＢ输出功率持续增长。电池的短路电流持
续增大但增速变缓，电压基本保持不变。这是因为
荧光层厚度增加，产生的荧光光子增多。根据以往

的研究，辐致光伏效应核电池中，短路电流与荧光光
强的关系可表示为

Ｉｓｃ＝ｑ∫
∞

Ｅｇ
ｂｓ（Ｅ，Ｔａ）ｄＥ （３）

式中：Ｅｇ为半导体材料的禁带宽度；ｂｓ（Ｅ，Ｔａ）为能
量为Ｅ 时的荧光光强；Ｔａ 为环境温度；ｑ为电荷常
数。开路电压可表示为

Ｖｏｃ＝
ＫＢＴａ
ｑ
ｌｎ
Ｉｓｃ
Ｉ０
＋１（ ） （４）

式中：ＫＢ 为玻尔兹曼常数；Ｉ０ 为电池的反向饱和电
流。由式（３）可知，短路电流和荧光光强呈线性增长
关系。随着荧光层厚度的增加，短路电流的增长速
度有变缓的趋势。这是因为荧光层材料存在自吸收
效应，其厚度增加，则被自吸收的荧光光子变多，导
致短路电流的增长变缓。根据式（４），开路电压与荧
光光强呈对数增长关系，所以随着荧光层厚度的增
加，电池的开路电压变化不大。
通过蒙特卡罗程序 ＭＣＮＰ５模拟几种电池荧光

层和伏特层中产生的能量沉积情况，模拟结果如图

１０所示。结果显示：随着荧光层厚度增加，第一级
伏特层产生的能量沉积几乎没有发生变化；从第二
级伏特层开始，能量沉积下降。与伏特层能量沉积
趋势相反，每一级荧光层中的能量沉积随着荧光层
厚度的增加而增加。

图１０　不同厚度荧光层ＦＤＥＢ伏特层

和荧光层的能量沉积比例

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ｒａｄｉｏ－ｖｏｌｔａｉｃ

ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ＦＤＥＢ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ

值得注意的是，虽然荧光层中的能量沉积随厚
度增加而增加，但其产生的能量沉积仍远小于伏特
层中的能量沉积。结合图９和表３可知，伏特层中
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直接产生的能量沉积虽然减少，但是由于荧光层沉
积的能量增加，大量荧光光子被伏特层吸收，产生了
可观的光生电流，使ＦＤＥＢ电学输出性能有了大幅
度提升。由此可见，在双重效应核电池中，荧光层中
产生的小部分能量沉积可大幅度提升电池的输出

性能。

３　结束语
本文分别制备了四级辐致伏特效应核电池和四

级双重效应核电池。考察了双重效应核电池中荧光
层辐致荧光光谱和半导体ＰＮ结间的匹配关系，两
者匹配良好。在Ｘ射线管作用下对比了两种电池
的电学输出性能。实验结果表明：在 Ｘ 射线管
（６０ｋＶ，９００μＡ）出射 Ｘ射线辐照下，并联结构时

ＦＤＥＢ电学输出性能明显优于ＦＲＶＢ。５种不同厚
度荧光层构成的并联结构ＦＤＥＢ最大输出功率分
别为５７．２６，７７．０３，１１６．３１，１３２．８５，１５０．８６ｎＷ，分
别约为并联结构ＦＲＶＢ最大输出功率（１１．５５ｎＷ）
的４．９６，６．６７，１０．０７，１１．５０，１３．０６倍，证明了利用
双重效应换能机制提升核电池电学输出性能的可行

性及优越性。
通过蒙特卡罗软件 ＭＣＮＰ５模拟了 Ｘ射线管

出射Ｘ射线分别在半导体换能单元和荧光材料中

产生的能量沉积。结果显示，荧光材料中的能量沉

积远小于半导体材料中的能量沉积。对比ＦＲＶＢ
和ＦＤＥＢ电学输出性能发现，荧光层中的小部分能

量沉积极大地提升了核电池的电学输出性能，证明

了利用多级结构双重效应换能机制提升核电池输出

性能是一种行之有效的方法。

本文验证了多级结构双重效应换能机制提升核

电池输出性能的可行性。为充分利用Ｘ／γ射线的

能量，进一步提升核电池的输出性能，后续工作需要

进一步优化设计伏特层，提高量子响应效率，实现能

量的高效转化；减薄伏特层基底厚度，以减少不必要

的能量损耗；对荧光层与伏特层匹配耦合的尺寸与

结构进行优化设计，实现核电池电学性能的最优

输出。
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