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摘要    目前国内外研究的各类微能源中, β 辐射伏特效应同位素电池因能量密度高、寿命

长、输出性能稳定等优点在许多领域具有广泛的应用前景. 本文从辐射伏特效应的基本原理

出发, 通过蒙特卡罗程序 MCNP 模拟计算 β粒子在半导体材料中的输运过程, 得出了辐生电

流、开路电压等性能参数的计算公式, 探讨了少子扩散长度、掺杂浓度、结深等对性能的影

响, 并提出了采用硅基 63Ni源的同位素电池的最佳设计参数: 63Ni源质量厚度为 1 mg/cm2, 单

晶硅半导体 P 区掺杂浓度为 1×1019 cm3, N 区掺杂浓度为 3.16×1016 cm3, 结面积为 1 cm2, 结

深为 0.3 m, 总厚度不超过 160 m. 得到的短路电流、开路电压、最大输出功率及转化率分

别为: 573.3 nA, 0.253 V, 99.85 nW, 4.94%. 为低功率场所, 如微型机电系统、心脏起搏器等所

需的微能源提供参数依据.  
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相对于传统微能源, 利用核衰变能的同位素微

能源不需要外界提供燃料就能独立工作, 而且结构

简单, 使用寿命长, 采用 MEMS(微机电系统)工艺易

于集成, 可以满足 MEMS对微能源的要求. 其中 β辐
射伏特效应同位素电池因具有能量密度高、体积小、

抗干扰性强、能量转化效率高等优势能更有效地解决

MEMS 能源的供应问题[1, 2]. 但是, 目前国内在这方

面的研究仍处于初级阶段, 现有的硅基 PN 结式同位

素电池输出功率和转化效率都比较低. 西北工业大

学孙磊等研制的 63Ni-Si 基电池的最大输出功率达到

0.79 nW/mm2, 但转化效率为 0.767%[3], 厦门大学郭

航等研制的 147Pm-Si 基电池的最大输出功率为 4.89  

nW/mm2, 转化效率为 1.75%[4]. 美国 Deus 报道的气

态 3H-a-Si(无定型硅)基电池的最大输出功率为 1.36 

nW/mm2, 转化效率为 1.2%[5].  

本文选用半导体材料 Si 和放射性同位素 63Ni, 

构建了单层平板式 β 辐射伏特效应同位素电池的理

论模型; 从辐射伏特效应的基本原理出发, 通过蒙特

卡罗程序 MCNP 模拟计算 β 粒子在半导体材料中的

输运过程, 得出了辐生电流、开路电压等性能参数的

计算公式; 探讨了少子扩散长度、耗尽区宽度、反向

饱和电流、掺杂浓度、结深等对电池性能的影响, 并

对电池的初始设计参数进行了优化设计.  
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1  理论计算模型 

1.1  辐射伏特效应同位素电池的基本结构与工作
原理 

如图 1 所示, 单层平板式 β辐射伏特效应同位素

电池主要由同位素源、半导体及电极材料三部分组成. 

其工作原理为: 同位素源衰变产生的 β粒子入射到半

导体中, 通过电离激发产生电子空穴对, 当电子或空

穴运动到耗尽区时, 在内建电场作用下产生分离, 即

电子向 N 区、空穴向 P 区运动, 两侧加负载形成回路, 

产生电流, 实现了核衰变能到电能的转换.  

1.2  辐生电流的计算 

从现有的国内外文献看, 辐生电流的计算主要

基于肖克莱关于半导体材料 PN 结的理论模型, 根据

一定的假定条件, 建立起电流密度方程和载流子连

续性方程, 再结合一定的边界条件进行求解. 但是这

种求解方式计算过程复杂, 而且为了方便求解往往

要采用一些假定的简化条件, 计算复杂且工作量大, 

计算精度无法保证[6, 7]. 众所周知, 蒙特卡罗方法是

模拟放射性粒子在材料中输运过程精度最高的计算

方法. 因此, 本文采用蒙特卡罗计算程序MCNP模拟

同位素源衰变产生的 β 粒子在半导体材料中的输运

过程, 通过计算 β粒子在半导体材料中的能量沉积等

参量[8, 9], 从而计算辐生电流的具体数值. 这种计算

方式相对于解析求解, 计算过程大为简化, 而且由于

MCNP 的计算具有较高精度从而保证了计算结果的

准确性.  

理论上, 单位厚度半导体材料中的电子空穴对

的产生率可以由下式计算:  

 

 

图 1  单层平板式 β辐射伏特效应同位素电池的基本结构 
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式中, A 为同位素源活度, E 为 MCNP 计算的单个 β
粒子在半导体材料中的能量沉积, 为辐射电离能 , 

即每产生一个电子空穴对所需要的能量. 对硅半导

体, =3.64 eV. 

在耗尽区内所产生的电子空穴对可认为完全收

集, 而在耗尽区外电子空穴对的收集效率可由下式

给出[10, 11]:  
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式中, d为离耗尽区的距离, L为少数载流子扩散长度, 

tanh 为双曲正切函数. 则辐生电流可以表示为下式:  
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式中 H 为半导体的厚度, CE(x)为电子空穴对收集几

率, q为电子电量, E(x)为能量沉积函数, E(n)为MCNP

计算的第 n 层半导体材料中的能量沉积值 , k 为

MCNP 中半导体材料所划分的总层数.  

1.3  电池性能参数的计算 

当同位素电池加负载时, 辐生电流流经负载, 并

在负载两端建立起端电压, 由等效电路模型可以得

出, 短路电流 ISC, 开路电压 VOC 和最大输出功率 Pm

有如下关系[7]:  

 SC R ,I I  (4) 
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式中, k 为玻尔兹曼常数, T 为温度, I0 为 PN 结的反向

饱和电流, FF 为填充因子.  

填充因子 FF 可以由如下经验式计算[8]:  

 OC OC

OC

ln( 0.72)
,

1

v v
FF

v

 



 (7) 

式中, vOC 为归一化开路电压, 且 OC
OC

qV
v

kT
 .  

电池的转化效率可以由(8)式计算:  
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式中, Pm 为电池的最大输出功率, Pin 为 β粒子的入射

功率, A 为同位素源的活度(对单层平板式, 取同位素

源的单面表面源活度), E 为入射 β 粒子的平均能量, 

q 为电子电量.  

2  电池参数的优化设计与分析 

单晶硅是目前研究最成熟的半导体材料, 因其

具有耐高温、抗辐射等特性已广泛用于同位素电池的

研究中. 同位素源的选择需要综合安全性、可靠性、

半衰期及对半导体材料的损伤等因素, 63Ni 源衰变产

生的 β 粒子的能量范围为 0~66.7 keV, 平均动能为

17.1 keV, 最大动能为 66.7 keV 的辐射粒子根本穿透

不了人的真皮, 并且远低于对硅晶格造成无法恢复

性损伤的阈值 200~250 keV. 因此本文选取了单晶硅

和 63Ni, 对其设计参数进行了优化分析.  

2.1  同位素源的自吸收效应 

同位素源衰变产生的 β 粒子因在源本体内的输

运过程而损失能量, 导致表面源活度和出射功率的

减弱, 即存在自吸收现象. 图 2 给出了由 MCNP 计算

的不同丰度的 63Ni 同位素源表面源(单面)活度(AS)与

质量厚度(Tm)的关系, 可以看出表面源活度随着质量

厚度的增加而增大, 而当质量厚度约为 5.2 mg/cm2时, 

表面源活度达到饱和. 当质量厚度为 1 mg/cm2时, 表

面活度约为饱和时表面源活度的 80%, 因此从提高

源的利用率的角度, 可选择质量厚度为 1 mg/cm2 的
63Ni 同位素源. 
 

 

图 2  不同丰度的 63Ni 源表面源(单面)活度与其质量厚度的

关系 

2.2  β 粒子在半导体材料中的能量沉积 

图 3给出了由MCNP计算所得到的质量厚度为 1 

mg/cm2 的 63Ni 同位素源 β 粒子沿硅半导体厚度方向

的能量沉积分布及累积沉积能比重, 可以看出 β粒子

的能量主要沉积在半导体的表层, 沉积能以近似指

数衰减的形式沿厚度方向分布, 当半导体厚度约为 5 

m 时, 累积沉积能占总沉积能量的比重达到 80%, 

当厚度约为 20 m 时, 累积沉积能比重达到 99.9%. 

2.3  少数载流子扩散长度 

少数载流子扩散长度 L 是少子复合之前扩散的

平均距离. 由(2)式可以看出, 少子扩散长度是影响

载流子收集效率的直接因素, 而且少子扩散长度越

长, 在耗尽区外产生的电子空穴对就越容易扩散到

耗尽区, 对辐生电流的贡献越大, 相应的也就能提高

电池性能.  

少子扩散长度可以由下式计算:  

 ,
kT

L D
q

    (9) 

式中, D 为少子扩散系数, τ为少子寿命, 为少子迁移率. 

对于硅半导体, 根据少子迁移率及少子寿命的

经验公式, P 区和 N 区的少子扩散长度可以分别表示

为[12] 
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图 3  63Ni 源 β粒子沿硅半导体厚度方向的能量沉积分布 
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(11) 
其中, Ln, NA 分别为 P 区的少子(电子)扩散长度和掺       

杂浓度, Lp, ND 分别为 N 区的少子(空穴)扩散长度和  

掺杂浓度 , 扩散长度的单位m, 掺杂浓度单位为  

cm3. 

由经验公式(10)和(11)可以作出常温下(300 K)硅

半导体中少子扩散长度与掺杂浓度的关系, 如图 4 所

示. 可以看出, 掺杂浓度是影响少子扩散长度的重要

因素, 随着掺杂浓度的增加, 少子扩散长度从掺杂浓

度为 1015 cm3 时的 1000 m 迅速减小到 1020 cm3 时

的不足 1 m.  

2.4  耗尽区宽度 

由(2)式可知, 在耗尽区外产生的电子空穴对的

收集效率除了与少子扩散长度有关外, 还与离耗尽

区的距离 d 有关, 距离耗尽区越近的区域其收集效率

越高. 在耗尽区内产生的电子空穴对完全收集, 当耗

尽区宽度越宽时, 收集的电子空穴对越多, 对短路电

流的贡献就越大, 因此耗尽区宽度是影响电池性能

的一个重要参数.  

耗尽区宽度 W 可以由下式给出[12] 

 0 A D
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A D
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,r N N

W V
q N N

    
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图 4  常温下(300 K)硅半导体中少子扩散长度与掺杂浓度

的关系 
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i
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  (13) 

其中, VD 为内建电势差, r 为半导体材料的介电常数, 

0 为真空介电常数, NA, ND 分别为 P 区和 N 区的掺杂

浓度, ni 为本征载流子浓度.  

由(12)式可以得出耗尽区宽度与各区掺杂浓度

的关系图, 如图 5 所示. 可以看出耗尽区宽度随掺杂

浓度变化很大. 对于单边突变结, 耗尽区宽度主要与

低掺杂浓度有关, 低掺杂浓度越低时, 耗尽区宽度越

宽.  

2.5  反向饱和电流 

由(5)式可知, PN 结的反向饱和电流是影响电池

开路电压的直接参数, 反向饱和电流越小, 开路电压

越大. 图 6 给出了常温下(300 K)开路电压 VOC 与 IR/I0 

 

 

图 5  硅 PN 结耗尽区宽度与各区掺杂浓度的关系 

 
图 6  开路电压 VOC与 IR/I0(辐生电流与反向饱和电流的比

值)的关系 
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(辐生电流与反向饱和电流的比值)的关系图. 

可以看出, 为了获得大的开路电压, IR/I0 的值应

大于 1000. 对于太阳能电池, 光伏电流的数量级为

mA~100 mA, 而反向饱和电流只为 nA~A, 影响不

大. 而对于本机制的微电池, 辐生电流的数量级一般

为 pA~nA, 如果反向饱和电流的量级仍为 nA~A, 

电池就无法产生电能输出.  

PN 结的反向饱和电流可以由下式计算[12]:  

 p2 n
0 i

p D n A

,
D D

I Sqn
L N L N

 
   

 
 (14) 

其中, S 为结面积, ni 为本征载流子浓度, Dp(n)为少数

载流子扩散率, Lp(n)为少数载流子扩散长度, ND(A)为

掺杂浓度.  

可以看出, 影响 PN 结反向饱和电流的主要参数

有温度、结面积和掺杂浓度等. 图 7 给出了温度 300 

K、结面积 1 cm2 时, 硅 PN 结的反向饱和电流随掺杂

浓度的变化关系. 反向饱和电流随 P区和N区掺杂浓

度的减小而增大, 而且在掺杂浓度比较低时, P 区的

掺杂浓度 NA 对反向饱和电流的影响比 N 区掺杂浓度

ND 的影响更为显著.  

2.6  掺杂浓度 

由前面的分析可知, PN 结的少子扩散长度、耗尽

区宽度及反向饱和电流均与掺杂浓度有关. 当掺杂

浓度越低时, 少子扩散长度越长, 耗尽区宽度也越宽, 

这将有利于电子空穴对的收集, 使得电池的短路电

流升高. 但另一方面, 掺杂浓度的降低, 会使 PN 结

反向饱和电流升高, 进而使电池的开路电压降低. 因 

 

 

图 7  硅 PN 结的反向饱和电流随掺杂浓度的变化关系 

此在电池的优化设计中需要综合考虑这两方面因素

的影响, 并从获得功率最大化的角度选择合适的掺

杂浓度.  

电池最大输出功率的计算所涉及的参数比较多, 

当温度、同位素源活度、结面积及结深等发生变化时, 

最大输出功率随掺杂浓度的变化规律均不尽相同 , 

难以直接单一分析掺杂浓度对输出功率的影响, 因

此本文借助数学分析软件 MATLAB 对电池的短路电

流、开路电压和最大输出功率进行了数值分析和模

拟.  

图 8 给出了温度 300 K 时, 采用质量厚度为 1 

mg/cm2 的 63Ni 同位素源, 源活度 100 mCi(单面表面

源活度约 19.6 mCi), 结面积 1 cm2, 结深为 0.5 m 情

况下, 电池的最大输出功率与掺杂浓度的关系图, 图

中掺杂浓度单位为 cm3, 功率单位为 nW. 可以看出, 

在上述参数条件下, 表面掺杂区(即 P 区, 掺杂浓度

NA)为重掺杂(掺杂浓度在 1018~1019 cm3 量级), 基区

(即 N 区, 掺杂浓度 ND)为轻掺杂(掺杂浓度在 1016~ 

1017 cm3 量级)时, 获得的最大输出功率最高.  

2.7  结深 

PN 结的耗尽区是电子空穴对收集效率最高的区

域, 而靠近同位素源的表面区域是电子空穴对产生

率最高的地方, 因此当 PN 结的耗尽区距离表面越近

(即结深越浅)时, 电子空穴对的总收集率越高, 短路

电流也越大.  

表 1 给出了温度 300 K 时, 采用质量厚度为 1 

mg/cm2 的 63Ni 同位素源, 源活度 100 mCi(单面表面

源活度约 19.6 mCi), 结面积 1 cm2 情况下 ,  由

MATLAB 计算得到的不同结深下的最大功率值, 以 
 

 

图 8  最大输出功率与掺杂浓度的关系 
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表 1  不同结深下, 电池的最大输出功率及其他相应参数值 

Junction depth  
(m) 

Maximum output  
power (nW) 

Doping concentration of 
P-type region (cm3) 

Doping concentration of 
N-type region (cm3) 

Short-circuit  
current (nA) 

Open-circuit  
voltage (V) 

Conversion  
efficiency (%) 

0.1 99.829 3.98×1019 3.16×1016 571.100 0.253 4.939 

0.2 99.851 2.00×1019 3.16×1016 572.035 0.253 4.940 

0.3 99.847 1.00×1019 3.16×1016 573.347 0.253 4.940 

0.4 99.851 7.94×1018 3.98×1016 567.057 0.255 4.940 

0.5 99.842 5.01×1018 3.98×1016 568.624 0.254 4.940 

0.6 99.826 3.98×1018 3.98×1016 569.543 0.254 4.939 

0.7 99.798 3.16×1018 3.98×1016 570.553 0.254 4.938 

0.8 99.760 2.51×1018 3.98×1016 571.684 0.253 4.936 

0.9 99.718 2.51×1018 5.01×1016 565.196 0.255 4.934 

 

及对应的各区掺杂浓度、短路电流、开路电压与转化

效率. 从表 1 中可以看出, 当结深为 0.3 m 时, 短路

电流和转化效率达到最大.  

在此基础上, 本文还给出了结深在 0~20 m 之

间变化, 电池的最大输出功率及对应的最佳掺杂浓

度的变化, 如图 9 所示. 可以看出, 最大输出功率基

本上随着结深的增加而减小, 而 P区与N区的最佳掺

杂浓度随结深的变化趋势恰好相反, 在结深比较浅

时, 宜取 P 区重掺杂, N 区轻掺杂.  

2.8  电池内阻与基区宽度 

电池的内部电阻包括并联电阻和串联电阻, 通

过增大并联电阻, 减小串联电阻可以提高电池的开

路电压和短路电流. 增加并联电阻需要选择良好的

单晶衬底, 要求晶格缺陷少、表面沾污小等, 以降低

反向饱和电流. 串联电阻主要包括电池体电阻、金属

电极电阻、金属电极与半导体的接触电阻.  

电池的体电阻定义为 

 ,
H

R
S


  (15) 

 

 

图 9  最大输出功率及对应的最佳掺杂浓度的随结深的变

化关系 

式中, 为体电阻率, H 为半导体厚度, S 为结面积. 电

阻率主要取决于基区的掺杂浓度, 当基区掺杂浓度

越高时, 电阻率越小. 当半导体厚度越大时体电阻越

高, 因此在表面掺杂区及耗尽区宽度确定时应控制

基区的厚度, 即应小于基区少子扩散长度与耗尽区

宽度之和.  

金属电极与半导体的接触电阻主要与金属和半

导体的功函数有关, 对于掺硼的表面重掺杂区, 其与

电极金属形成良好的欧姆接触所需的掺杂浓度一般为

1019~1020 cm3, 因此参照表 1, 并综合上述分析, 应选

取结深为 0.3 m, 表面重掺杂区(P 区)掺杂浓度为

1×1019 cm3, 基区(N 区)掺杂浓度为 3.16×1016 cm3, 此

时基区少子扩散长度约为 164 m, 考虑到硅片抛光减

薄等工艺的限制, 半导体的总厚度取 160 m 为宜. 

3  结论 

本文选用半导体材料 Si 和放射性同位素 63Ni, 

构建了单层平板式 β 辐射伏特效应同位素电池的理

论模型; 从辐射伏特效应的基本原理出发, 通过蒙特

卡罗程序 MCNP 模拟计算 β 粒子在半导体材料中的

输运过程, 分析了各项因素对电池性能参数的影响

机制, 并给出了硅基微电池优化的设计参数: 即同位

素源 63Ni 源质量厚度为 1 mg/cm2, 单晶硅半导体材

料 P 区掺杂浓度为 1×1019 cm3, N 区掺杂浓度为

3.16×1016 cm3, 结面积为 1 cm2, 结深为 0.3 m, 总

厚度不超过 160 m. 若同位素源活度为 100 mCi, 则

采用此参数的微电池可以获得的最大短路电流、开路

电压、输出功率、转化效率分别为 573.3 nA, 0.253 V, 

99.85 nW, 4.94%. 本文的研究结果可以为 Si 基 63Ni 辐

射伏特效应同位素电池的设计提供重要的理论参考.  
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