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摘  要 

I 

摘  要 

传统的能源已经不能满足 MEMS 技术微型化、集成化的趋势对微能源提出的新需

求。微型核电池由于具有能量密度高、寿命长、易于微型化和易于集成等优点，已经

引起了国内外的广泛关注。然而，目前制备的微型核电池能量转换效率普遍偏低，关

于这方面的理论研究也不多见。本文正是基于这个出发点，在理论和实验的基础上对

如何提高微型核电池能量转换效率做了若干研究。 

本文首先对 β 辐生伏特微型核电池进行理论分析，建立了单晶硅 p-n 结微型核电

池的一维模型，通过求解少数载流子的连续性方程得出了辐生电流密度的表达式；然

后将 Ni-63、H-3 和 Pm-147 三种放射性同位素的 β 谱引入数值计算和模拟，分别研究

了单晶硅 n
+
-p 和 p

+
-n 微型核电池基区和发射区的掺杂浓度对电池的短路电流、开路电

压及能量转换效率等特性参数的影响，得出了电池达到最高效率时的最优掺杂浓度；

研究了微型核电池的关键设计参数——结深对电池特性参数的影响，结果表明要达到

较高的能量转换效率，硅 p-n 结微型核电池要设计成浅结结构；然后讨论了半导体材

料的禁带宽度对微型核电池性能的影响，指出了宽禁带材料在微型核电池中的应用优

势。 

其次简要介绍了多孔硅的制备和表征；研究了禁带增宽效应与多孔硅结构单元尺

寸的关系。将多孔硅应用于微型核电池中能增大电池的能量转换效率，原因主要有两

方面，一是多孔硅的特殊结构使其具有很高的比表面积，能增加电池对 β 粒子的吸收；

二是由于量子限制效应，微孔硅和部分介孔硅的禁带宽度大于晶体硅。 

最后提出了一种制备多孔硅的新方法，即基于纳米球刻蚀技术制备多孔硅。选用

直径为 200nm 的聚苯乙烯纳米球（PNs），采用模板辅助法进行 PNs 自组装，制备了较

大面积单层紧密排列的 PNs 阵列。详细讨论了各种因素对 PNs 自组装效果的影响；以

单层紧密排列的 PNs 阵列为模板进行多孔硅制备的初步研究，证明了这种方法的可行

性。 

关键词：微型核电池；多孔硅；纳米球刻蚀技术 
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Abstract 

II 

Abstract 

Traditional energy sources cannot meet the new demands raised by the trend of 

integration and miniaturization of MEMS technology. Nuclear microbattery has attracted 

wide attention due to its advantages of high density, long life, easy miniaturization and easy 

integration. However, the energy conversion efficiency of current nuclear microbatteries is 

generally low and theoretical studies in this area are also rare. Based on this, this dissertation 

has done some research on how to improve the conversion efficiency of nuclear microbattery 

through theoretical and experimental studies. 

Theoretical study of silicon betavoltaics is presented firstly. One-dimensional model of 

silicon p-n junction nuclear microbattery is established and the analytical expression of 

radiation generated current density is derived by solving the minority carrier continuity 

equation. Then the β-spectrums of Ni-63, H-3 and Pm-147 are introduced to numerical 

calculation and simulation respectively. The effects of base and emitter doping concentration 

on short-circuit current density , open-circuit voltage and conversion efficiency of both n
+
-p 

and p
+
-n silicon betavoltaic nuclear microbattery are discussed respectively, and the optimal 

doping concentrations for the maximum conversion efficiency is obtained. One of the key 

issues to design silicon betavoltaic battery is junction depth, whose effect on cell 

characteristic parameters is studied. The results show that silicon p-n junction betavoltaic 

nuclear microbattery should be designed to shallow junction structure to achieve high energy 

conversion efficiency. Then the studies on the effects of band gap of semiconductor material 

on battery performance are followed and the application prospects of wide band gap 

materials on nuclear microbattery are presented. 

Secondly the preparation and characterization of porous silicon are briefly introduced. 

Then the relationship between the band gap widening effect and the size of structure unit of 

porous silicon is studied. The energy conversion efficiency will be increased if porous 

silicon is applied to nuclear microbattery. There are two reasons, the one is that porous 

silicon can increase the absorption of β particles due to its high specific surface area; the 

other is the band gap of microporous silicon and some mesoporous silicon is greater than 

that of crystalline silicon due to quantum confinement effect. 
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Abstract 

III 

Finally, a new method for formation of porous silicon based on nanosphere lithography 

(NSL) is demonstrated. Template-assisted self-assembly of Polystyrene nanospheres (PNs) 

with diameter of 200nm is used to create monolayer of close-packed PNs on surface of 

silicon substrate. The effects of various factors on the self-assembly of PNs are discussed in 

detail. At last, preliminary study of using monolayer of close-packed PNs as template for the 

preparation of porous silicon is conducted and the feasibility of this method is confirmed. 

Keywords: Nuclear Microbattery; Porous Silicon; Nanosphere Lithography 
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1 

第一章   绪论 

1.1   引言 

微机电系统（Microelectromechanical Systems，MEMS）技术自上世纪 80 年代发展

至今，已从初期实验室的探索、研究与创新，转向生产、实用及开辟新应用领域的阶

段；从单个器件阶段发展到了系统集成阶段；从单一器件发展到了多样化的阶段。

MEMS 器件微型化、集成化、多元化等特点使其在无线通讯及光通讯、生物研究、医

药用设备仪器、环境保护和检测等各领域拥有广泛的应用前景[1,2]。基于这些应用，

MEMS 器件往往需要一个同样微型化、易于集成且能在各种环境下长期供能的片上能

源，例如嵌在桥体内部的传感器，植入人体的心脏起搏器等。传统的太阳电池、化石

燃料电池等已经不能很好的满足这一需求，MEMS 技术更为广泛的应用受到了供能问

题的制约[3]。由于具有其他传统电池不可比拟的优势，微型核电池近年来越来越受到人

们的关注。 

1.2   核电池分类及简介 

核电池（又称为同位素电池）是将放射性同位素衰变放出的能量转换为电能的装

置。放射性同位素衰变能转换为电能主要包括两大途径[4]，一种是热能转换方式，即将

衰变能转换为热能，再将热能转换成电能，另外，衰变附带的电磁辐射也能够转换为

热能和电能。利用这种能量转换方式发电的装置称为热电转换器（Thermoelectric 

Converters）或者放射性同位素热电发生器（Radioisotope Thermoelectric Generator， 

RTG）；另一种是非热能转换方式，包括直接充电，间接转换，直接转换，利用这些能

量转换方式发电的装置称为核电池（Nuclear Batteries）。 

1.2.1   直接充电 

直接充电式核电池的主要结构包括含有同位素源的发射极、收集极和它们之间的

电介质。这两个电极通常是两个电气隔离的同心球、同轴管或平板。图 1-1 为一种直

接充电式核电池结构图。其工作原理是同位素源发射的 α 或 β 粒子被收集极直接收集，
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从而形成一个介于发射极和收集极之间的电势差，其大小与粒子的最大动能和电介质

及电极的种类相关，可达数十万伏。产生的电流与放射性同位素的活性有关，例如活

性为 1mCi 的 α 和 β 放射源的输出电流分别为 5.9 pA 和 11.8pA。用固体做介质会大大

降低其转换效率，故通常选用真空做介质。这种转换机制在保持长期稳定的高真空度

的同时还要加入放射性同位素源，技术难度较大，因此实际应用意义不大[5]。 

 

 

图 1-1  直接充电核电池结构示意图 

 

1.2.2   间接转换 

间接转换机制通常包含两个阶段，首先是辐射发光材料吸收放射性同位素衰变能

并转换为光能，再通过光电元件转换为电能。图 1-2 示出了一种典型的间接转换核电

池的结构图。这种结构的优点是可以部分屏蔽核辐射对光电元件的辐射损伤，但是由

于采用了两个能量转换过程，每个过程的能量转换效率必须都足够高才能使总的转换

效率可观。第一个能量转换过程的效率可以通过提高荧光粉对辐射的吸收及降低荧光 

 

图 1-2  间接转换核电池结构示意图 
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粉对光的吸收来实现。第二个过程中与荧光光谱相匹配的光电元件的效率较低，同时

很难完全避免其受到辐射损伤，因此会出现性能衰退。 

1.2.3   直接转换 

顾名思义，直接转换机制的核电池是将放射性同位素衰变放出粒子的动能直接转

换为电能，其原理是利用同位素衰变能使两电极间的介质原子电离，然后通过两电极

间的电压梯度使被电离的带电粒子分离，最后带电粒子被电极收集并输出到负载。由

于介质原子的电离能通常在 1-100eV 之间，而大部分放射性同位素放出的粒子的平均

动能在 keV-MeV 之间，所以基于直接转换机制的核电池能输出比直接充电核电池大得

多的电流。直接转换机制包括接触电势差（contact potential difference，CPD），辐生伏

特效应，二次电子发射等。 

1. 接触电势差核电池 

CPD 核电池的两极分别为功函数不同的两种金属电极，利用两极的接触电势差产

生电压梯度。CPD 核电池的一种结构是在一极沉积放射源，两极之间填充气体。改进

的方法是直接在两极之间填充包含放射性同位素的气体混合物，好处是避免了固体放

射源固有的自吸收现象，使得大部分衰变能转换为有效的电能，如图 1-3 所示。由于

使工作气体电离的所消耗的能量较大（约 30eV
[4]），尽管 CPD 核电池的电流比直接充

电式核电池的电流大很多，但是其绝对值仍然很小，此类核电池的转换效率一般也较

低（0.1%-0.5%
[4,6]）。为了使两极之间的工作气体有效电离，电池的尺寸必须足够大；

另外，由于两极组成了一个电容，CPD 核电池具有较高的电阻抗。这些不利因素都限

制了其在 MEMS 中的应用[7]。 

2. β辐生伏特核电池 

辐生伏特效应是利用放射性同位素放出的 α 或 β 粒子使半导体材料电离产生电子

空穴对，通过半导体结构的内建电场使电子空穴对分离，从而产生电流输出。由于 α

粒子的动能通常在 4-9MeV
[7]，远大于一般半导体的损伤能量阈值[8]，因此辐生伏特核

电池一般采用只放出能量相对较小的 β 粒子的同位素做为放射源，即 β 辐生伏特核电

池（betavoltaic battery）。β 辐生伏特核电池有 p-n 结、p-i-n 结、肖特基结和异质结等不

同的器件结构[4,9-11]，按不同的材料可分为 Si 核电池、GaN 核电池、SiC 核电池和
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AIxGa1-xAs 核电池等[3,12-14]。图 1-4 为一种典型的 p-n 结 β 辐生伏特核电池结构。相对

于其他核电池，β 辐生伏特核电池结构简单，安全性好。且随着微制造工艺的不断进步，

此类电池的尺寸可以做的很小，能够很好的满足各类 MEMS 器件的供能需求。 

 

 

图 1-3  CPD 核电池结构示意图 

 

 

图 1-4  p-n 结 β辐生伏特核电池结构示意图 

 

3. 二次电子发射核电池 

二次电子发射核电池的原理是利用电极来收集高能 β 粒子与电极间的薄膜电介质

材料碰撞发射的二次电子。目前并未见此类电池的实际器件报道，可能是因为其效率

低于 1%
[15]。 

1.3   辐射安全 

任何一种有足够能量电离使原子电离的辐射都可能使细胞内的分子受到破坏并造

成组织损伤，即使过度暴露在非电离辐射下也会造成组织损伤。因此，在讨论放射性
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同位素的应用时，辐射安全也是必须考虑的一个重要方面。对于微能源系统，放射性

同位素的安全性可由以下几个标准来衡量[7]：（1）初级辐射的穿透深度；（2）初级辐射

停止过程中产生的轫致辐射大小；（3）同位素源的溢出系数（effusivity）（同位素源为

气体时考虑）；（4）化学毒性；（5）安全和不扩散风险。地球上的微能源使用放射性同

位素必须严格按照以下准则：（1）必须有能够屏蔽初级辐射和由初级辐射产生的轫致

辐射；（2）放射性同位素源不易溢出；（3）没有化学毒性。基于以上要求，只放出能

量较低的 β 粒子（平均动能小于 100keV）的同位素非常适合做地球上的微能源的放射

源。这种 β 粒子能被厚度小于 100μm 的大部分金属所屏蔽，且轫致辐射很小，只有不

到 1%的辐射能转换成光子[16]。而由于电子的质量很小，平均动能大于 500keV 的 β 粒

子因具有足够的穿透力而较难屏蔽，且会产生大量的轫致辐射[17]。虽然 α 粒子由于其

质量较大且为离子态的氦离子而容易被屏蔽，但大部分 α 放射源在衰变时会放出穿透

力很强的 γ 射线（需要很厚的屏蔽），且此类放射源具有高度的化学毒性[16]，从防止核

不扩散的立场来说是不安全的。因此，α 和 γ 放射源都不适合做在地球上使用的微能源

放射源。 

1.4   微型核电池的优势及应用 

在微纳米技术日新月异的当今社会，沉重的电池却成为微型机电设备充分发挥潜

力的巨大障碍[18]。MEMS 器件已被开发用于温度、磁及光传感器和执行器，生物医学

器件，无线传感系统，微型化学分析系统等领域[19]。这些器件能否作为便携的或者独

立的系统应用于普通或者极端的环境下取决于动力源（电池）的发展是否与 MEMS 技

术兼容[20]。人们一直致力于发展能量密度高，重量轻的动力源，例如太阳电池和微型

燃料电池已被运用于 MEMS 供能[21,22]。然而太阳电池和基于化学反应的电池不能用于

极端环境。随着电池尺寸的减小，化学燃料的能量密度也会降低。另外，若被设计为

长期使用，基于化学反应的电池的性能也会严重下降；而对于微小的器件来说，重新

充电或者重新加燃料也是不可行的。 

1.4.1   微型核电池的优势 

相比于传统电池，微型核电池有着不可比拟的优势[23-25]：（1）寿命长，常用的 β

放射性同位素的半衰期可达数年到上百年；（2）能量密度大，放射性同位素的能量密
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