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摘要
�
半导体结型器件是决定辐射伏特效应同位素电池能量转换效率的核心部件

。

本工作采用加速器产生

的不同能量电子束和
����源的 归射线对硅基 ��� 结型器件进行辐照

，

在线测量了其电学输出性能
。

结果表

明
，

当电子束能量为 �� ��� 时
，

能量转换效率� ��
�电子束能量为 ���� 时

，

能量转换效率为 。
�

����

。
�

��写�活度为 �
�

��只��
� ��的

��

�� 源片辐照的能量转换效率约为 。
�

��
。
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利用半导体 ��� 结型器件的特殊性质
，

可

将放射性同位素的衰变能转换为电能
，

从而制成

以辐射伏特效应为基础的同位素电池
。

这种同

位素电池具有理论转换效率高
、

使用寿命长�视

使用的放射性 同位素半衰期而定
，

一般可达 ��

年以上�
、

能量密度高�单位质量含能量可达普通

铿电池的数千倍以上�
、

体积小
、

质量轻
、

抗干扰

性强 等 优 点
，

特 别 适 合 作 为 微 机 电 系 统

������ 器件的供能单元
，

如生物芯片
、

传感

器
、

内置体内医疗器械以及卫 星 星载设备等
。

����的应用在很大程度受限于没有合适的随

机���
����或

�� ������微型电源支撑 〔‘
一

��
。

通

收稿 日期
� ����

一
��

一

��� 修回 日期
� ����

一
��

一
��

基金项目
�
中国工程物理研究院科学技术发展基金资助 ��。 。 ����。 。 ��

作者简介
� 王关全������ �

，

男�汉族�
，
四川绵阳人

，

助理研究员
，

从事放射化学研究



第 �期 王关全等
�

半导体器件在辐射作用下的电学输出性能 ���

常在同位素电池研制中
，

放射性同位素发射的
。

射线具有较高能量
，

会对硅基半导体材料晶格结

构造成无法修复的损伤而降低其电输出性能
。

�射线穿透能力强
，

不易屏蔽
，

需附加额外的防

护层而增大了同位素电池的体积和质量
，

不利于

小型化
。

相对于
。
和 了这两种射线

，

日射线具有

明显的优势
，

如合适的能量
、

易于屏蔽等
，

目前
，

发射低能 日射线的放射源 已成为辐射伏特效应

同位素电池研究的主要驱动源
。

本研究拟采用

低能电子束�模拟发射的 俘射线�和
��

���纯 月辐

射
，

平均能量 ��
�

����
，

半衰期 ��� ��辐照硅基

��� 结型器件
，

对两种辐射源照射下的器件电学

输出特性进行对比和分析
，

探讨影响器件性能稳

定及电学输出参数的因素
。

件辐照
。

这样前者可以测得器件在光束作用下

的光生电输出
，

后者测得器件在光束和电子束共

同作用下的电输出
，

经数据处理可以得到单电子

束作用下的辐生电输出
。

�
�

� ‘���源片辐照

在 �
�

�节中所述电子束辐照前
，

使用一 片

�
�

��� ��� ��的
����放射源片与该 ��� 器件直

接接触持续辐照 ��
。

电子束辐照后
，

又用该源

对该器件持续辐照 �� �
。

� 结果与讨论

�
�

� 模拟电子束辐照的等效电路

该辐照模型等效电路示于图 �
。

�
，

��

�

�
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�
�

��卜曰十

� 实验部分

�
�

� 材料和设备

��� 结型器件
�

制作材料为单晶硅
，

其顶层

和背层分别为 � 型和 � 型重掺杂
，

在两层之间

为硅本征层 �� 层 �
，

器件表面截面直径为 �
�

。

��
，

中科电重庆 �� 所提供 �低能直线加速器
�

四

川大学原子核科学技术研究所研制 �����源片
�

镀在直径 �
�

� �� 不锈钢片上的圆形片
，
�

�

�� �

�护 ��
，

原子高科股份有限公司提供
。

����皮安表
�

美 国 �������� 公司 �������

直流数字电压表
�

苏州华仪电讯科技有限公司 �

�����
、

�����直流电阻器
�

上海正阳仪表厂
。

�
�

� 电子束辐照模拟

电子束由低能直线加速器产生
。

本实验考

察了 �� ��� 和 ���� 两种能量电子束辐照硅基

��� 结型器件时
，

器件电学输出特性的作用
。

在

能量为 �� ��� 下
，

分别考察了电子束流密度为

�
�

�
、

��
、

��
、

�� ��
· ��

一 �

下该器件的电学输出

性能 �在能量为 ���� 下
，

分别考察了电子束流

密度为 �
�

�
、

��
、

��
、

��
、

��� ��
·
��

一 �

下该器件

的电学输出性能
。

该直线加速器产生电子束同时会有一定强

度光束伴随电子束产生并照射在受辐照半导体

器件表面
。

由于光伏效应
，

光能也可以通过器件

转换成电能产生光生 电流
。

在现有条件下无法

将光束和电子束分开
，

为此
，

在实验 中采用 了如

下方法
�

在一定电子束能量和束流下
，

先加厚度

为 �
�

���
、

光透过率为 ���的玻璃罩挡住电子

束对器件辐照
，

再在相同条件下取掉玻璃罩对器

一 �

�

图 � 电输出等效电路

图 �中
，

几
�
为外界射线�包括光束和电子束

等�作用在器件上产生的电流 ��� 为暗电流 ���

为负载电流 ��
��

为开路 电压 ���

为负载电阻 �

�
，�

为并联电阻
，

主要 由结型器件表面污浊和半

导体晶体缺陷引起的漏 电流所对应的结泄漏 电

阻等组成 ��
，

为串联电阻
，

主要由结型器件的体

电阻
、

表面电阻
、

电极导体电阻
、

电极与硅表面间

接触电阻等组成
。

由等效电路分析可知
，

单电子束辐射作用的

电输出可由下式计算
�

��� �
��一 �。 一 �

�� ���

�� 即实验 中测得的负载 电路 中的电流值
。

在一定的辐射作用下
，

几
�

为定值
，

但 ��
、

�
��
随外

电压变化而改变
，

因此
，

在不同的辐射条件和负

载 ��

下具有不 同的数值
。

根据等效电路及相

关参数之间的关系川
，

可以得到�助式
�

���
、
�
�

十� �
、
�

�
�。
一 ��一 �

。
����俘二

二

号六长
兰 二
匕 一 �」‘ 。 二

一
。 、

����

�
。

一 最井 一� ���
�

��

���式中
，
�为玻尔兹曼常数

，
�为基本电荷

，

�
。
为结型器件反向饱和电流

，

一般为常数
，

仅与
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器件自身性能有关 �� 为 ��� 结曲线常数
。

由于 尺
��《 �� ，

并且 �
，《 �� ，

因此在理想情

况下
，

���式中 �
� 、

�
��
项可以忽略

，

曲线常数 �

取 �
，

可将���式简化为
�

了
�几�

� � ，
�

八

��。

一 ��一 ����� 一下不石一 门下 ��一 � 气� 少
此 �

由���式可 以计算得到 ��
。

从计算的结果

看
，

以上简化处理是合理的
，

具有一定可信性
。

电子束流�日粒子流�由器件表面进人器件

内部
，

由于电离作用
，

会在器件内产生电子
一

空穴

对
，

这些电子
一

空穴对在器件内建电场作用下实

现分离
，

将器件正负端连接构成回路即产生电

流
。

对于人射能量为 �
� ，

束流 �
�

的辐射作用产

生的短路电流 ��
。

由���式获得川
�

‘

一
只 “ 一尸，� �

景
，� ‘�

���

���式中
， �
为电子

一

空穴对分离系数
，

与 ��

成正相关关系 ��为束流在器件表面的反射系

数 ��
。
为产生一对电子

一

空穴对所需要的辐射能

量
，

对单晶硅约为 �
�

� 。�川
。

器件输出短路电流 爪
。 、

开路电压 ��
。 、

最大

输出功率 尸���

以及转换效率 ，等有如下关系川
�

，、，��叹曰
�了、�了、��

�

已鱼五工� �
��李�

��

� ��

尸�
、
一��只 ��

。
����

����

刀一瓷
� ‘ 。�� ���

于器件的电学输出性能时可以忽略光的影响
，

在

���� 情况下光的影响不能忽略
，

需扣除光生电

流的作用以得到单电子束对于器件的电学输出
。

在能量为 �� ��� 和 ���� 时的各电子束流

密度下
，

电子束辐照半导体器件输出电流和电压

关系曲线示于图 �和图 �
，

在线测量电学输出结

果列于表 �和表 �
。

由这些结果可见
，

在能量为

�� ��� 时
，

随着电子束流增大
，

器件输出短路电

流 �
��

和最大输出功率 ����

呈线性增大
，

开路电

压 �
。 。 、

能量转换率 ，小幅增加
，

最大电荷放大

率
、

填充因子 ��等没有明显的变化趋势
。

能量

为 ���� 时
，

器件电学输出结果与电子束流的变

化关系与 �� ��� 能量的结果相似
，

但器件转换

效率低
，

在低电子束流密度辐照下转换效率更

低
，

随着束流密度增大
，

转换效率有所增大
。

但

束流密度高达 ���
��

· ��一 �
时

，

转换效率又有

下降
，

结合到电荷放大率也有所下降
，

估计在此

束流密度下
，

该器件转换能力 已经下降
，

此后

用
����源片辐照的结果也证明有该情况出现

，

且

实验结果与公式 �相符
。

�
�

� ‘，��源片辐照下器件的电输出性能

����源片辐照半导体器件在线测量电学输

出结果列于表 �
。

在线测量 ���� 曲线示 于图 �

和图 �
。

由表 �及图 �
、

图 �可 以看出
，

器件受
����源片持续辐照时短路电流 ��

�

基本不变
，

开路

电压 �
��

逐渐增大
，

因此最大输出功率 尸���
二

也逐

渐增加
。

被电子束辐照后
，

器件受
����源片辐

照
，

电学输出性能明显降低
，

虽然 ��
。

变化不大
，

但 �
。 。 、

��
、

尸���

等显著减小
，

这可能和并联电阻

�
��
减小和反 向饱 和 电流 �

。
增大有关

，

而这两

住

�、可，。一

在器件结构和状态一定的情况下
，
���式中

反向饱和电流 �
。

为确定值
，
���式填充因子 ��

为常数
，

一般为 �
�

���
�

�
。

结合式���� ���
，

可

得到转换效率 平

刀����火��� � 火 ��一尸��

��户些卫毕梦二里玉
� ��火 �����、 � �

�

���

�。 �
。 ·

� · ， 、

� �

一
、 · 、

一 �

在一定条件下
，
���式中仅有

� 、

�
�

和 �
�

可

变
，

其他参数均为定值
。

而
�
与 �

�

呈正相关关

系
，

因此能量转换效率 专与 �
�

和 �
�

成正相关

关系
。

被电子束辐照后
，
��� 结的内建电势 ��

可

由���式表示
�

��
，

�
、
�

�

�
刁

�兰���

一
���

� 刀�

�
�

� 电子束辐照下器件的电输出性能

在电子束能量为 �� ��� 时
，

光生电流远远

小于电子束产生的辐生电流
，

考察单电子束作用

厂��

图 � �����能量各束流密度辐照下器件

电学输出 �
一

�曲线

�—�� ��
· �� 一 ���—�� ��

· ��一 � �

▲—�� ��
·
�� 一 “ ��—�

�

� ��
· ��一 �
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�

半导体器件在辐射作用下的电学输出性能 ���

项的变化都反映出器件对辐�光�生电子
一

空穴对

的复合作用增强
，

使其电学输出性能显著降低
。

能使硅原子发生位移效应产生 ������缺陷所需

要的最低电子能量约为 ������占
�
一
��，
� ��� 和

�� ��� 并不能使器件产生永久性缺陷
。

使 �
。 � 、

��
、

���
、

等降低的直接原因可能是大电子束流

致器件高温而引起的暂时的性能衰退
。

高温会

影响器件内阻
、

本征载流子浓度
�，

等参数
，

其中

�，

随温度上升按指

���八曰����
﹄、︺乃呼，�，‘�

试、厂�一

�
�

�

�
�

�
峨�可
�。一

�
�

�� �二�。
厂

。 。
��

�
�

�� �
�

��
�

，

�匕��

� �� �
�

�� �
�

��

��
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

� �
�

�

�
�

� �
�

�

段

八�王

、�一

�
�

�

试、厂。一

�
�

�
�

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

犷��

��
�

�中�一���������一一一�

�
�

�� �
�

�� �
，

�� �
�

�� �
�

��

只
‘

��

�� �
�

�� �
�

�� �
�

】� �
�

�� �
�

��

���口�口

丫�

图 � ����

�

—束流密度为 �
�

� ��
·
��

能量各束流密度辐照下器件电学输出 ��� 曲线

“ ��—束流密度为 �� ��
· �� 一 “ ��

—束流密度为 �� ��
· ��

�—束流密度为 �� ��
·
�� 一 � ��

—束流密度为 ��� ��
· ��一 �

�—总输出
�
�—辐生电输出

�
�—光生电输出

表 � �� ��� 各束流密度下器件电学输出性能参数

电学输出性能参数

束流密度 �
。
�

���
· �� 一 ��
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数形式增大
，

内建电势 ��
迅速减小

，

理论上 ���

的极限值由 ��

决定�见式 ��
，

此外温度升高使

暗电流 �。 迅速增大
，

这些都会令��
�

下降���
。

由表 �可以出
，

随着辐照时间增加
，

器件输

出的��
�

值逐渐增加
，

在持续辐照 �� �后
，

��
。 、

尸��二 、 ，和 ��值相应增加
，

恢复到被电子束辐照

前的水平
，

但对 �
��

影响较小
，

甚至可忽略不计
，

这表明一定时间低能 俘辐照对于硅基 ��� 结型

器件的电学输出性能有一定的改善作用
。
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图 � 电子束辐照前���� 源持续

辐照器件电学输出 ��� 曲线
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图 � 电子束辐照后
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� 结 论

本实验所使用的硅基 ��� 结型器件
，

在受

电子束或
����源片辐照时可以将电子束流放大

或将衰变能转换为电能
。

当电子束能量为 ��

���
，

可以得到大于 ��的能量转换效率
�电子束

能量 为 � ���
，

能 量 转 换 效 率 为 。
�

��� 一

�
�

��� ��
�

��� ��� ��的
��
��源片辐照

，

能量转

换效率约为 �
�

���受大束流密度电子束辐照后

器件性能衰退
，

转换效率只有 。
�

����
。

造成转

换效率不同主要与人射辐射能量 �
�

和人射辐射
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半导体器件在辐射作用下的电学输出性能 ���

��〕 郝少昌
，

卢振明
，

符晓铭
，

等
�

核电池材料及核电池

的应 用 ���
�

原 子 核 物 理 评 论
，
����

，
�����

�

���
一

���
�

邹宇
，
黄宁康

�

伏特效应放射性同位素电池的原理

和进展��口
�

核技术
，
����

，
�����

����
一

���
�

赵争鸣
，

刘建政
，
孙晓瑛

，

等
�

太阳能光伏发电及其

应用���
�

北京
�

科学出版社
，
�。 。 �

�

杨玉青
，
王关全

，
张华明

�

辐射伏特效应同位素电

池探索研究 �。 。 �年度技术总结报告���
�

绵阳
�

中

国工程物理研究院核物理与化学研究所
，
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�

卢玉楷主编
�

简明放射性同位素应用手册���
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�

上海科学普及出版社
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安其霖
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曹国深
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李国欣
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艺仁�」
，

上海
�

上海科学技术出版社
，
����

�

几
‘

﹃�习﹁�八�
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束流 �
�

两个因素有关
，

并均成正相关关系
。 ����

源辐照实验表明
，

用低能 俘射线持续辐照 �� 基

器件
，

对其电学输出性能有一定改善作用
。

以上

结果对于辐射伏特效应同位素电池的设计
、

研制

和使用具有一定的参考意义
。
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【文摘】本发明属于辐射探测装置
，

具体涉及一种用于脉冲伽马探测的散射式闪烁探测器
。

本发

明中
，

上下光电装置相同的电子过滤片
、

反射膜
、

闪烁体和光电倍增管相同
，

且对称布置
。

因此可以事

先标定好两边探测器的灵敏度差异
，

将其中一边的光电装置作为本底探测器
，

另一边的光电装置作为

总信号探测器
。

测量时
，

在其中一边的光电装置的闪烁体前加 ��� 厚的石墨片或铝片用于阻挡从

靶出射的电子
，

使其无法到达闪烁体
，

这样
，

它得到的便是周围伽马和中子的干扰信号
。

两光电装置

约输出信号经过延时校正和灵敏度校正后进行相减
，

便得到真实的信号
。

因此
，

本发明可以有效扣除

屏蔽不足造成的干扰
，

从而提升了探测器的性能
。


