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摘要    放射性同位素电池因其巨大的应用前景而受到学术界与工业界的广泛重视. 本文简述了放射性同位素电

池的历史背景、发展历程及现存的关键技术瓶颈; 简单介绍了放射性同位素电池的基本原理与设计要求, 讨论了

目前国内外研究的不同换能方式同位素电池的技术方案, 具体介绍了静态型热电式同位素电池、辐射伏特效应同

位素电池、动态换能方式同位素电池、压电换能机制同位素电池的实验原理与研究进展; 最后, 对上述几种技术

方案进行了分类总结与对比分析, 并结合放射性同位素电池未来发展趋势、发展要求和用于放射性同位素电池燃

料的同位素来源, 展望了放射性同位素电池未来发展前景与潜在应用. 
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放射性同位素电池(radioisotope batteries, RIB)简

称同位素电池 , 它是利用换能器件将放射性同位素

衰变时释放出射线的能量转换成电能的一种新型电

池. 与传统的干电池、化学电池、燃料电池、太阳能

电池相比, 放射性同位素电池具有服役寿命长、环境

适应性强、工作稳定性好、无需维护、小型化等优点, 

在军事国防、航天航海、极地探测、生物医疗、电子

工业等重要领域有着潜在的实用价值 , 并已经引起

国内外学术界与工业界的高度重视 [1,2]. 目前 , 放射

性同位素电池已成功应用于军事卫星、空间探测器、水

下监听器、航标灯、心脏起搏器、微型电动机械等方

面[3~5].  

自英国物理学家Moseley[6]于1913年提出电池

概念至今 , 放射性同位素电池的换能方式已经发展

为十余种. 在放射性同位素温差发电器(radioisotope 

thermoelectric generator, RTG)方面, 美国于1956年率

先制定了核动力辅助计划SNAP(systems for nuclear 

auxiliary power)[7], 旨在为军用导航卫星等空间应用

提供动力, 并在1961年成功发射了载有SNAP-3B7型
238Pu放射性同位素温差发电器(RTG)的导航卫星 [8], 

首次将同位素电池成功应用于空间探测领域. 1965

年, 苏联首次实现了210Po同位素温差发电器(RTG)为

“宇宙”系列军事卫星供电[9]. 此外, 中国科学院上海

应用物理所(原子核所)[10]在同一时期也研制成功了

热电转换效率为4.2%的实验室原型核电池 . 在辐射

伏特效应同位素电池(radiation voltaic isotope batter-

ies, RVIB)方面, Rappaport[11]于1953年首次公开了基

于90Sr/90Y放射源释放的β粒子轰击Si型p-n结产生电

子伏特效应设计的辐射伏特效应同位素电池 , 其转

换效率为0.2%. 随着半导体材料与器件制备工艺的

发展, 同位素电池换能单元得到了很大的改进. 2005

年, Sun等人[12]以氚化非晶态硅为放射源, 利用三维

深多孔结构的单晶硅p-n结型器件为换能单元, 对辐

射伏特效应同位素电池进行了研究 , 实验测得电池
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的能量转换效率为0.22%, 几乎是同条件下以平面单

晶 硅 p-n 结 型 器 件 同 位 素 电 池 能 量 转 换 效 率

(0.023%)[10]的10倍, 这一结果在学术界引起了广泛关

注[13,14]. 此外, 第三代宽禁带半导体的应用, 使得辐

射伏特效应同位素电池的转换效率得到了很大提升. 

2008年 , 用于生产和销售氚电池的City Labs公司注

册成立 , 该氚电池采用SiC为换能材料 , 可实现10%

的转换效率[2]. 2011年, 中国科学院苏州纳米技术与

纳米仿生研究所Lu等人 [15]将第三代宽禁带半导体

GaN作为换能单元材料应用在辐射伏特同位素电池

上 , 使得电池电荷收集效率达到了29%. 2014年 , 

Missouri大学Kwon课题组 [16]以硒半导体材料胶囊包

裹的液态35S为放射源, 对传统型辐射伏特同位素电

池存在的严重能量损耗进行了改善研究 , 并得到了

7.05%的能量转换效率.  

进入21世纪 , 伴随传统换能机制的优化与新型

换能机制的提出 , 同位素电池的输出功率与换能效

率得到了很大提升 . 1995年 , 美国轨道科技公司

Schock等人 [17,18]设计、分析和优化了同位素热光伏

(radioisotope thermophotovolatic, RTPV)发电器 , 与

相同工作条件下的同位素温差发电器(RTG)相比, 该

同位素热光伏发电器将同位素热源质量减少了67%, 

发电器质量减少了50%, 并将输出电功率和能量转

换效率分别增加到了RTG的3倍和4倍. 2008年, Cor-

nell大学Lal课题组 [19,20]设计了高换能效率的压电悬

臂梁机制同位素电池, 该电池采用63Ni为放射源, 利

用压电悬臂梁往复式机电转换器对粒子的动能与

电能进行收集, 得到了750 W的电学输出功率和5%

的能量转换效率 , 其可用于无线电传感器微系统中

正常工作100年. 2015年, 兰州大学Zhou等人[21]利用

同位素放射源衰变加热惰性气体 , 在耐高温管道中

形成高速气流并穿越活动式尖端喷嘴作用于压电材

料形变, 实现电能输出, 以此对布雷顿(Brayton)循环

发电系统进行了优化设计 , 该设计方案有效突破了

动态型放射性同位素电池局限于涡轮机转动产生的

惯性矢量影响系统稳定性与转动部件润滑困难等关

键技术瓶颈.  

自20世纪中叶以来, 国内外学者从换能方式、换

能结构和换能材料方面对同位素电池进行了系统的

研究 , 使同位素电池的输出功率和能量转换效率得

到了较大的提升 , 但目前同位素电池的实用化效率

仍然较低, 限制了同位素电池的发展. 近年来, 国内

外学者就空间放射性同位素电池[22]、MMRTG (mul-

ti-mission radioisotope thermoelectric generator)[23], 
ASRG (advanced Stirling radioisotope generator)[24~26], 
RPSs (radioisotope power systems)[27]、辐射伏特效应

同位素电池(RVIB)[28]、同位素电池材料 [29,30]与同位

素电池应用[2~5]等方面进行了评述, 但就不同换能方

式下同位素电池的研发历程、应用现状、转换效率、

存在问题及未来发展趋势的横纵向对比与综合化系

统性评述不足. 因此, 本文在简单介绍同位素电池的

应用现状、研究历程、基本原理与设计要求之后, 详

细介绍了静态型热电式同位素电池、辐射伏特效应同

位素电池、动态换能方式同位素电池、压电换能机制

同位素电池和特殊换能机理同位素电池的原理、研究

进展及存在问题 , 通过横纵向对比分析上述几种换

能方式下同位素电池的能量转换效率和工作特   

点 , 对未来同位素电池的发展前景和潜在应用进行

了展望.  

1  放射性同位素电池的基本原理与设计 

要求 

放射性同位素电池的基本原理是利用换能器件

将同位素放射源衰变时释放出射线的能量转换为电

能并将其输出, 从而达到供电目的. 放射性同位素电

池主要由同位素放射源和换能器件构成. 一般而言, 

用于放射性同位素电池的同位素放射源需满足以下

条件: 单位质量放射性同位素核衰变时放出的能量

(功率密度)Er>0.1 W/g, 半衰期: 100天<T1/2<100年(确

保电池的长寿命), 有良好的物理、化学性能与加工

性能, 毒性小, 放射性危险小, 放射源与燃料盒相适

应, 有害杂质少且易于屏蔽, 同时应考虑经济性与可

获得性 [3~5,20,28,31,32]. 表1给出了可用于放射性同位素

电池常用的部分放射性同位素的主要性质(某些同位

素不完全满足上述选择原则 , 但其在某些方面有一

定优势). 实际设计中 , 具体放射性同位素电池放射

源的选用需综合考虑上述条件及外部因素 . 对于换

能器件, 由于放射性同位素电池不同的换能机制, 而

有不同要求 . 虽然不同种类放射性同位素的衰变类

型和释放出的射线(如射线、射线和射线)不尽相

同, 但其遵循相同的衰变规律. 简化同位素放射源内

核物理模型 , 假设同位素放射源内放射性原子核只

发生一级衰变且分布均匀 , 则可将同位素放射源放

射性原子核衰变规律的时间微分形式表示为  
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对(1)式进行时间积分 , 可得单位质量放射性同

位素完全衰变释放的能量 
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其中为放射性核素的密度; 为同位素放射源中放

射性核素的质量浓度; NA为阿伏伽德罗常数; M为放

射性同位素的原子量; e为自然常数; 衰变常数表示

单位时间内放射性原子核发生衰变的几率.  

由于不同换能方式放射性同位素电池利用放射

源衰变释放出的射线种类不同 , 致使其理论换能效

率计算方式也不尽相同. 一般而言, 在求解放射性同

位素电池换能效率时 , 需要首先结合电池结构设计

与工作原理建立数学模型或等效电路模型 , 其次给

出有助于简化计算、优化模型的假设, 最后结合(1)

和(2)式确定电池换能效率. 对于放射性同位素电池

换能效率的计算主要有两个途径: (1) 直接参阅对应

换能方式下该类型放射性同位素电池换能效率计算

方式的相关文献 [3~5,33,34]. 所述换能方式技术成熟 , 

研究资料较为详实, 例如, RTG、RVIB、RTPV、直

接收集式、压电悬臂梁机制、斯特林(Stirling)循环同

位素发电系统等. (2) 结合放射性同位素电池的结构

设计与工作原理, 设计等效电路模型, 在已有假设的

基础上参阅相关文献确定电池效率 [20]. 该途径主要

用于新型/特殊换能方式同位素电池的效率计算. 通

常 , 可结合放射性同位素电池电学输出参数与放射

源衰变能 , 将一般意义上放射性同位素电池的能量

转换效率定义为 

 SC OC

0

100%,
TFFI V

mE
    (3) 

其中T为放射性同位素已衰变的时间, FF为放射性同

位素电池的填充因子(可由电池的I-V曲线得到), ISC

为短路电流, VOC为开路电压, m为同位素放射源质量.  

对于放射性同位素电池的初步设计 , 应主要考

虑工作环境、放射源与换能单元等方面因素. 放射性

同位素电池的外部工作环境与目标性能指标很大程

度上决定了它的换能方式与放射源. 例如, 空间探测

领域主要用到长寿命、大功率、稳定性高、无需维护

的RTG或MMRTG[3,4,22,23]; 而微机电系统 [35](microe-     

lectromechanical system, MEMS, 是在微电子技术基

础上发展起来的集微电源微能源、微传感器、微执行

器、微机械结构、信号处理和控制电路、高性能电子

集成器件、接口、通信等于一体的微型器件或系统)

与低功耗/超低功耗器件[36]上则用到小型化、集成性

显著的RVIB或压电悬臂梁机制同位素电池 [2,4,20,28]. 

其次 , 放射源与换能单元是放射性同位素电池的核

心部件, 在满足放射源需求条件的基础上, 要尽可能

减小甚至避免换能单元的辐照损伤 , 并追求更为高

效、系统的换能单元材料选取与结构设计. 最后, 需

要综合考虑放射性同位素电池工作环境、放射源与换

能单元等方面因素的协调统一.  

2  放射性同位素电池的研究进展 

通过对比不同换能方式下放射性同位素电池的 

表 1  常用的部分放射性同位素主要性质[3~5,20,28,31,32] 
Table 1  Properties of primary candidate radioisotopes[3–5,20,28,31,32]  

放射性同位素 射线类型 
平均能量 

(MeV) 

半衰期 

(a) 

单位活度质量 

(g/mCi) 

单位体积活度 

(mCi/cm3) 

比功率 

(W/g) 
备注 

210Po  5.41100 3.79101 2.20101 7.80101 1.41102 伴有弱γ 
238Pu  5.59100 8.77101 5.81101 3.38103 5.50101 
242Cm  6.22100 4.46101 3.00101 4.60101 1.21102 伴有弱和X 

244Cm  5.90100 1.81101 1.24101 7.98103 2.80100 伴有弱和X 

63Ni  1.74102 1.00102 1.76105 5.06107 5.87103  

90Sr  2.00101 2.88101 7.25106 8.93104 9.30101 产物伴有强 

137Cs  1.95101 3.00101 1.15101 8.70102 4.20101 伴有弱 
144Ce  8.10102 6.80101 3.10101 3.25100 2.56101 伴有弱 
147Pm  6.20102 2.67100 1.08100 1.70101 3.30101 伴有弱和 
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换能效率高低与输出功率大小 , 可将目前研究的放

射性同位素电池的换能方式分为静态型热电式、辐射

伏特效应、动态换能方式、压电换能机制与特殊换能

机理五部分, 如图1所示放射性同位素电池换能方式

分布图 . 下面对这五部分换能方式下放射性同位素

电池的原理、研究进展、目前存在的不足及未来的发

展趋势分别进行详细介绍.  

2.1  静态型热电式同位素电池 

静态型热电式同位素电池的基本原理是将放射

性同位素发生衰变释放出的射线进行直接收集 , 或

基于Seebeck效应、热致发光效应、热电子发射现象, 

通过换能器件将其转化为电能形式输出 [4]. 静态型

热电式同位素电池的换能方式主要包括温差热电式、

碱金属热电转换方式(alkali metal thermal to electric 

conversion, AMTEC)[37] 、 同 位 素 热 致 光 伏 效 应

(RTPV)[38]、直接收集方式(direct charge)[39]和同位素

热离子发射机制 (radioisotope thermionic emission 

generators, RTIGs)[40], 其中以温差热电式为换能方

式的放射性同位素温差发电器(RTG)的研发最为成

熟[41].  

1954年, Jordan和Birden[42]首次公开了热电式同

位素电池 , 该电池采用210Po为放射源 , 锑化铋为热

电偶材料 , 测得了电池的能量转换效率为0.2%. 此

后, 国内外学者从放射源加载方式、热电偶材料与换

能单元设计、模块化组合等方面对静态型热电式同位

素电池进行了研究. 20世纪中叶, 以同位素温差发电

器(RTG)为代表的静态型热电式同位素电池普遍采

用金属 238Pu 为放射源 , 并被广泛应用于航天探

测[4,22]. 然而, 由于金属238Pu熔点低、自发衰变导致

晶体结构疲劳, 在高温工作条件下物理性能变差, 降

低了同位素电池的服役寿命 . 随着材料科学与制备

工艺的发展, 238PuO2微球、238PuO2陶瓷与238PuO2-Mo

陶瓷以其高熔点、辐照稳定、与金属互熔以及容易制

备等特点而作为静态型热电式同位素电池的新一代放

射源并被广泛应用至今[22,29,31]. 2006年 , 中国原子能

科学研究院联合协作单位研制了百毫瓦级钚-238同

位素电池 [43], 实验测得电池安全性能达标 , 输出性

能稳定. 2008年, Sandia国家实验室Whalen等人[34]采

用238PuO2为放射源 , 碲化铋为热电材料 , 将组配成

的22个马车车轮形部件(11个p-n结热电偶)作为换能

组件(图2), 对小型化热电偶阵列同位素电池电学输

出参数进行了数值模拟与实验测试. 数值模拟结果显

示, 电池输出电功率1.4 mW, 功率密度329 μW/cm3, 

输出电压362 mV; 实验结果表明, 电池的功率密度

为105 W/cm3, 接近数值模拟结果的1/3. 同年, Frei-

burg大学Huesgen课题组[44]设计了多类型平台装配式

的热电偶阵列同位素电池 , 该电池将热电偶装配在

具有高集成密度晶片的表面 , 利用高导热系数器件

将放射源发生衰变产生的热量导入垂直于垫片表面

的热流通道 , 单个热电偶通过金属条同热源相连接

以实现电能输出. 仿真结果显示, 电池上部接近95%  

 

图 1  放射性同位素电池换能方式分布图 

Figure 1  Energy conversion distribution graph of radioisotope batteries
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图 2  (网络版彩色)微型化RTG概念设计图[34] 
Figure 2  (Color online) Conceptual design of miniature RTG[34] 

的整体温差沉积在两个热电偶之间 , 并由实验测得

单个热电偶的线性输出电压为76.08 V/K. 在模块化

组合方面, 华侨大学林比宏课题组[45]对热离子-温差

混合发电模块进行了优化研究 , 该小组应用非平衡

热力学理论 , 建立了热离子-半导体温差热电混合发

电模块(图3), 并结合理论计算与数值模拟结果给出

了具体混合发电模块的输出功率、效率、热离子发电

模块的功函数和电流密度、半导体温差热电模块的电

流和负载等重要性能参数的优化区域 , 实现了能源

的梯级利用 , 上述结果为其他热离子发电模块的设

计提供了理论借鉴. 2012年, Leicester大学Williams等

人 [46]将输出功率相差较大的RTG与RHU (radioiso-

tope heater unit)相结合设计了输出功率合适的RTHU 

(Radioisotope thermoelectric and heating unit), 其可用

于深空探测与行星表面大气探测领域. 2015年, Cam-

bridge大学Arias和Parks[47]对静电感应被用于提升同

位素热源的功率方面进行了研究 , 并设计了一种静

电感应式同位素增强器, 其在放射源作用下可产生

10%的额外输出功率, 因此该装置可用于仪器供暖、

热电发生器输出电能、提高RTG的能量转换效率与太

空探索. 

目前, 温差式同位素电池(RTG)的研发在美国已

日趋成熟, 其已经开始了先进同位素发电体系APRS 

(advanced radioisotope power system)[27]与MMRTG开  

 

图 3  (网络版彩色)热离子-温差混合发电模块原理图[45] 
Figure 3  (Color online) Schematic diagram of thermionic-thermoe-     
lectric hybrid power generation device[45] 

发计划 [48~50]. 然而 , 静态型热电式同位素电池局限

于传统热电材料热电优值ZT较小 , 电池结构漏热较

大, 使得电池能量转换效率较低. 未来新型热电材料

的研发与多结构换能单元的组配有望进一步提升静

态型热电式同位素电池的换能效率与输出功率. 

2.2  辐射伏特效应同位素电池 

辐射伏特效应同位素电池(radiation voltaic iso-

tope batteries, RVIB)的基本特征是利用放射性同位

素发生衰变释放出的射线来轰击半导体材料使其内

部产生大量电子空穴对 , 电子空穴对在半导体材料

内建电场的作用下实现分离 , 并通过外接电路将电

能输出[4,51]. 因此, 辐射伏特效应同位素电池可以实

现小型化与紧凑化 , 并在以IC和MEMS为基础的微

系统领域有着潜在的应用价值[2,4].  

辐射伏特效应同位素电池的研究最早可以追溯

到20世纪50年代. 1953年, Rappaport[11]首次公开了基

于粒子轰击p-n结产生电子伏特效应设计的发电机

即辐射伏特效应同位素电池 , 该电池以50 mCi的
90Sr/90Y为放射源 , 以Si型p-n结为换能元件 , 实验测

得了电池最大开路电压为250 mV, 短路电流为2 

105 A, 能量转换效率为0.2%. 然而, 局限于半导体
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材料与换能器件制备工艺发展滞后 , 辐射伏特效应

同位素电池未能取得显著的研究成果. 近年来, 随着

MEMS的应用日趋广泛, 其对于能源需求的微型、稳

定、集中等特点, 大力推动了辐射伏特效应同位素电

池的研发. 一方面, 基于肖特基(接触电势差)易于控

制制备、性能稳定等特点来实现辐射伏特效应同位素

电池能量转换效率与工作稳定性的提高 . 2008年 , 

Pittsburgh大学Liu等人 [52]分别利用Cu和Pt与Sc的接

触电势差, 制备了无定形硅肖特基器件, 并加载氚化

钪进行了研究, 最高获得了开路电压为0.5 V, 短路

电流密度为2.7 nA/cm2, 最大功率为0.4 nW, 电流收

集率为40%. 2011年, 西北工业大学Qiao等人[53]采用
63Ni为放射源、4H-SiC为半导体材料, 基于MEMS设计

了肖特基型伏特电池 , 得到的开路电压为0.27 V, 

短路电流密度25.57 nA/cm2, 最大输出功率密度4.08 

nW/cm2, 转换效率为1.01%. 2014年, 北京大学Chang

等人 [54]设计了一种基于本征p型半导体单壁碳纳米

管(semiconductive single-walled carbon nanotubes, s- 

SWCNTs)的微型核电池(图4), 该电池以63Ni为放射

源, 将Au和Ti组成的不对称电极对放置于s-SWCNTs

上并形成欧姆接触 , 以此得到了电池开路电压为  

26 mV, 短路电流密度为2.19 nA/cm2, 能量转换效率

为5.2%.  

另一方面, 第三代宽禁带半导体作为换能单元材

料的应用促进了辐射伏特效应同位素电池电学输出

性能的提升. 2011年, 中国科学院苏州纳米技术与纳

米仿生研究所Lu等人 [15]采用GaN作为辐射伏特电

池的换能材料, 63Ni为放射源设计了GaN型辐射伏

特电池(Gallium Nitride Schottky betavoltaic nuclear 

batteries, GNBB). 实验测得GNBB的短路电流密度为

1.2 nA/cm2, 开路电压为0.1 V, 能量转换效率仅为

0.32%, 电荷收集效率达到29%. 此外, SiC因具有耐

辐射性能优异、热膨胀系数小、导热系数高、化学性

能稳定、电子输运性能良好等特点而被广泛地应用于

新型电源器件 [55,56]. Chandrashekhar等人 [57]最先对

SiC辐射伏特效应同位素电池进行了研究, 该小组采

用63Ni为放射源, 4H-SiC为p-n结制作了电池, 并得

到了6%的能量转换效率和12 nW/cm2的功率密度 . 

近年来, 由于3H具有更为低廉的价格(约3.5美元/居

里 , 为63Ni(约4000美元/居里)的千分之一), 其结合

SiC为换能材料制成的“Nano TrituimTM Battery”在

City Labs公司[2]已投入产业化, 其可实现10%的转换  

 

图 4  (网络版彩色)s-SWCNTs微型核电池三维结构示意图[54] 
Figure 4  (Color online) A three-dimension schematic view of the single- 
walled carbon nanotubes (SWCNTs) betavoltaic (BV) microcell[54] 

效率, 40~840 nW的电学输出功率. 

目前 , 辐射伏特同位素电池换能材料与结构设

计方面的研究已取得较为显著的成效 , 中国工程物

理研究院核物理与化学研究所罗顺忠课题组 [58,59]分

别对氚电池、肖特基型β电池的辐照损伤方面也进行

了新的研究. 但是, 辐射伏特效应同位素电池所存在

的射线辐照下半导体退化现象不可避免 , 很大程度

上缩短了电池的服役寿命 . 在基于将液态半导体硒

用于 35S肖特基型RVIB研究的基础上 [16,60], 2014年 , 

Missouri大学Kwon课题组[61]报道了一种水性核电池. 

该水性核电池以90Sr/90Y为放射源, KOH水溶液为水

基材料, Pt金属薄膜包覆于TiO2纳米多孔半导体上形

成金属-半导体结实现对水的分解 . 实验结果表明 , 

在电池电压为0.9 V时 , 输出功率密度达到75.02 

W/cm2. 由于水性核电池的水基材料在射线作用

下可以不断产生自由基并且能够作为射线屏蔽材料

吸收射线动能(图5), 其有效避免半导体材料辐照

退化现象 , 为新一代辐照化学电池输出能量的收集

与提升提供了借鉴之处.  

2.3  动态换能方式同位素电池 

动态换能方式同位素电池具有输出功率稳定、换

能效率高的特点, 它是利用放射性同位素发生衰变

产生的热量加热管道中的流体运动并推动热机或涡

轮机工作来实现电能输出的装置, 其换能方式主要

包括斯特林(Stirling)循环、布雷顿(Brayton)循环和朗

肯(Rankine)循环, 国内外研究较多的为斯特林循环

和布雷顿循环 [25,62]. 由于动态换能方式同位素电池

的输出热功率相对较高, 其对核燃料的选择有着特

殊的要求. 238Pu因具有较长的半衰期(88.7年)、较高

的功率密度、较纯的自发衰变射线而被用作动态换能 
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图 5  (网络版彩色)水基材料分解出自由基的原理图[61] 

Figure 5  (Color online) Mechanism of the plasmon-assisted radiolytic 
water splitter[61] 

方式同位素电池的优选燃料. 2005年, Zagarola课题

组[62,63]基于空间制冷机技术, 采用同位素热源、涡轮

机、压缩机、复位器、交流发电机等部件设计了布雷

顿循环同位素发电系统. 该系统具有安全、长寿命、

无需维护、可靠性强、振动幅度小的特点, 其能量转

换效率高达21%, 可稳定工作14年. 2011年, 美国国

家航空航天局(national aeronautics and space admin-

istration, NASA)Glenn 研 究 中 心 Lewandowski 和

Schreiber[64]对ASRG(图6)工程单元性能测试的结果

进行了概述, 并对用于太空条件下ASRG的设计运行

策略进行了阐释, 以使得ASRG更好地用于长时间的

深空探测供能.  

目前 , 对于动态换能方式同位素电池的研究主

要得益于核反应堆向核电池转化的模型设计与基于

传统动态热电发电系统(斯特林循环、布雷顿循环、朗

肯循环 )发电机理的革新 . 2014年 , 西安交通大学

Wang和He[65]采用次临界裂变模块与同位素中子源 , 

基于加速器驱动次临界反应堆 (accelerator driven 

subcritical reactor, ADS)原理对动态换能方式同位素

电池进行了研究 , 并提出了一种外中子源驱动式核

电池(nuclear battery driven by external neutron source, 

NBDEx)(图7). 该方案以252Cf为放射源 , 用MCNP软

件模拟了电池的功率影响因素, 结果表明, NBDEx的

功率与功率密度是温差式同位素电池(GPHS-RTG)的

6倍, 且NBDEx具有很好的安全性, 其使用寿命主要

取决于同位素中子源的半衰期, 可正常工作2.96年. 

2.4  压电换能机制同位素电池 

压电换能机制同位素电池的换能方式主要包括

压电悬臂梁机制与射流驱动压电换能机制 . 压电悬

臂梁机制同位素电池通过采用压电悬臂梁对放射性

同位素薄膜发生衰变释放出的带电粒子进行收集 , 

由于压电悬臂梁与同位素薄膜的带电极性相反 , 使

得压电悬臂梁在库仑引力的作用下弯曲形变直至与

同位素薄膜相接触释放电荷 , 以此往复循环实现电

能的输出. 2002年, Cornell大学Lal课题组[5,20]首次公

开了一种被放射性同位素衰变释放出的带电粒子所

驱动的静电悬臂梁同位素发电器 , 即压电悬臂梁机

制同位素电池, 该电池采用Cu片为悬臂梁, 1 mCi的
63Ni为放射源, 测得电池总的输出能量为0.91 nJ, 能

量密度为5.0×102 J/cm2, 能量转换效率4×106. 单一

方面的压电悬臂梁收集放射性同位素衰变释放出带

电粒子能量的转换效率很低, 因此Lal课题组 [5,19]对

其进行了改进并于2008年设计了通过压电悬臂梁往

复式机电转换器对同位素放射源衰变释放出粒子

的动能与电能收集转换输出电能的高换能效率装置

(图8). 该方案采用9 mCi的63Ni为放射源, 基于压电

悬臂梁换能器对射线粒子的动能与电能进行收集 , 

实现了750 W的电学输出功率和5%的能量转换效  

 

图 6  (网络版彩色)ASRG EU切面模型图[64] 
Figure 6  (Color online) ASRG EU cutaway model[64] 
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图 7  (网络版彩色)电池模型图. (a) GPHS; (b) 外中子源核电池[65] 

Figure 7  (Color online) The detailed schematics of fuel cell model. (a) 
GPHS; (b) nuclear battery fuel cell[65] 

 

图 8  (网络版彩色)压电悬臂梁机制同位素电池原理图[20] 
Figure 8  (Color online) Schematic of piezoelectric cantilever mode 
radioisotope battery[20] 

率 , 它可用于无线电传感器微系统正常工作100年 . 

此外, 2015年, 兰州大学Li课题组[66]通过对布雷顿循

环同位素发电系统进行优化设计得到了一种新型压

电换能机制同位素电池 , 即射流驱动压电换能机制

同位素电池(图9). 该设计方案利用放射性同位素热

源衰变加热惰性气体在耐高温管道中形成高速气流

并穿越活动式尖端喷嘴作用于压电材料形变实现电

能输出 , 气流被散热器降温并经过单向气动阀回流

到热源腔再次加热形成闭式循环 . 由于采用压电材

料替代涡轮机实现能量转换 , 其有效突破布雷顿循

环同位素发电系统所存在的高速运转部件润滑困难、

高速转动产生的惯性矢量影响系统稳定性等关键技

术瓶颈. 此外, 采用空气压力驱动压电材料工作的技

术方案成熟可靠 [67], 特别是在布雷顿循环同位素发

电系统管道气路中应用压电材料 , 其对气流稳定性

要求较高、而对气流流量大小要求较低(同压电材料

共振频率匹配即可), 很大程度上减小了同位素放射

源的加载活度, 降低了同位素电池的设计成本, 同时  

 

图 9  (网络版彩色)射流驱动压电换能机制同位素电池原理图[66] 

Figure 9  (Color online) Schematic of piezoelectric nuclear battery 
driven the jet-flow[66] 

电池的微型化、集成性甚至应用于MEMS成为可能. 

目前, 压电换能机制同位素电池以其绿色环保、

稳定高效的换能特点已成为放射性同位素电池的重

要研究方向 , 但此种换能方式依赖于压电材料的正

压电效应, 而压电材料高电压、低电流的交变电学输

出特性决定了电池输出功率较低, 适用性较差. 未来

通过结合纳米压电材料与自驱动式纳米发电机的研

发 , 并将压电材料的正压电效应与同位素电池的传

统换能方式相结合设计新型的换能方式 [68,69], 有望

推动压电换能机制同位素电池的快速发展.  

2.5  特殊换能机理同位素电池 

特殊换能机理同位素电池的换能方式主要包括

衰变LC电路耦合谐振、磁约束下粒子电磁辐射、射

线致辐射发光(荧光)效应等方面. 1987年, 美国纽赛

尔公司的Polu[70]公开了衰变LC电路耦合谐振同位素

电池 , 它是一种直接将放射性衰变能量转换为电能

的装置 . 该装置将电感器通过多次绕组的方式固定

于放射源芯体的外围, 电感器、电容器、与电力变

压器一次绕组串联连接的线圈三者相连组成闭合回

路, 放射源衰变产生的能量用于维持和加强高Q值的

LC谐振电路振荡并通过变压器为用电器供能. 磁约

束下粒子电磁辐射同位素电池最早由Robert Ginell

提出[4], 它是一种通过调制被限制于封闭空间的带电

粒子云密度而提供电力的装置, 即将放射源置于内

表面镀有良导体的空心球中央 , 球体置于一块永磁

体的两极之间 , 由放射源发生衰变释放出的高速带

电粒子不断切割磁场实现带电粒子动能向电能的转

化 , 但此类电池发电效率较低 , 输出功率量级很小 , 

实用性不强. 射线致辐射发光(荧光)效应同位素电池
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是利用放射源发生衰变释放出的射线来照射荧光材料

使其发光, 进而通过光电转换实现电能输出的装置.  

近年来 , 南京航空航天大学Tang课题组 [71,72]从

发光剂材料 (ZnS:Cu, ZnS:Ag, SrAl2O4:Eu2+, Dy2+, 

Y2O2S:Eu)、放射源(63Ni, 147Pm)、电池结构设计(平

面型、V型沟槽)、温度因素等方面对射线致辐射发光

同位素电池进行了系统地研究 , 实现了电池的模型

设计与电学输出参数测试 . 2015年 , 吉林大学Lu等

人 [73]公开了一种磁分离电子式核电池 , 该核电池将

放射源衰变产生的载能粒子(粒子或粒子)作用于

金属板电离出自由电子和正离子 , 通过外加磁场使

得金属板中的自由电子偏转出被另一金属板收集 , 

由于两金属板间绝缘, 因此可实现自由电子与正离子

的分离与收集, 外接负载即可形成稳定的直流电流.  

目前, 以射线致辐射发光(荧光)效应同位素电池

为代表的特殊换能机理同位素电池取得了一系列研

究突破, 但多次换能使得电池能量转化效率较低, 实

用性不强[4]. 通过对射线致发光材料与新型换能方式

的研究 , 在推动特殊换能机理同位素电池电学输出

性能提升的同时 , 也有助于促进放射性同位素电池

换能方式的多样性与实用化.  

3  讨论与展望 

放射性同位素电池, 从本质而言, 都是利用放射

性同位素衰变产生的射线作用于换能器件输出电能, 

但不同换能方式的放射性同位素电池 , 具有其自身

特征 . 静态型热电式同位素电池通过对射线进行直

接收集或将射线作用于热转换材料(热电材料、热致

发光材料、低逸出功材料)实现能量转换, 其换能方

式主要集中在RTG, RTPV, AMTEC, RTIGs和直接收

集等方面 . 静态型热电式同位素电池具有输出电功

率范围大、输出电压高、工作稳定的特点. 对于静态

型热电式同位素电池的发展 , 其需要突破的共同技

术瓶颈主要包括3个方面: 超高活度同位素放射源的

制备加载与防护、导热材料的辐照损伤、电池组件的

抗震加固. 此外, 对于具体换能方式静态型热电式同

位素电池 , 其存在不同的尚需解决的问题 . 例如 , 

RTG所存在的换能材料热电效率较低与电池能量损

耗较大、RTPV中的热致发光与光电单元匹配性设计、

直接收集式同位素电池的高真空环境维持与韧致辐

射屏蔽等问题. 鉴于上述原因, 静态型热电式同位素

电池的能量转化效率不足10%[74], 下一步静态型热

电式同位素电池的研究将从半导体能带理论、量子理

论、机械应力等方面计算设计优化转换效率更高的纳

米材料与超晶格材料 [75,76], 以及采用梯级换能方式

(RTG和RTPV, RTG和RTIGs), 有望进一步提高电池

输出功率与换能效率.  

辐射伏特效应同位素电池基于射线轰击半导体

材料产生电子空穴对并在内建电场下进行分离 , 通

过外加电路而直接输出电能 . 辐射伏特效应同位素

电池具有几何尺寸小、易于集成、运行安静、直流输

出的特点. 实验上通常采用厚度为微米级的或放
射性同位素薄膜 , 以“三明治”夹层结构做成级联式

电源, 并对其进行内灌装与外封装固化处理. 作为辐

射伏特效应同位素电池的核心组件 , 换能材料的选

用与换能单元的设计对于电池电学输出性能优化起

着决定性作用. 一方面, 辐射伏特效应同位素电池的

转换效率同半导体材料的禁带宽度有着显著的依赖

关系(图10)[51], 选用第三代宽禁带、第四代超宽禁带

等耐辐射性能半导体对于提高辐射伏特效应同位素

电池转换效率具有重要意义 , 其已在学术界与工业

界得到了广泛关注[2,4,15,28,51,53~55,57]. 然而, 半导体材

料的长期辐照损伤依旧不可忽视 , 通过采用液态半

导体或水基溶液作为换能材料[16,60,61], 减小射线辐照

损伤、提高转换效率已成为辐射伏特效应同位素电池

的新型研究方向. 另一方面, 换能单元的结构参数设

计对辐射伏特效应同位素电池的电学输出性能影响

很大. 选择合适的半导体掺杂浓度、增大射线轰击半

导体材料面积(多维深孔结构设计)、结合辐射伏特理  

 

图 10  (网络版彩色)半导体材料禁带宽度对辐射伏特效率的限制曲

线[51] 

Figure 10  (Color online) Limiting betavoltaic efficiency versus semi-
conductor bandgap[51] 
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论设计新型的换能结构有助于进一步提升辐射伏特

效应同位素电池的转换效率. 此外, 采用微纳电子集

成工艺、电源管理技术、换能方式耦合(辐射伏特/辐

射荧光)将有效扩大辐射伏特效应同位素电池在超低

功耗电子器件、IC和MEMS等方面的应用. 

动态换能方式同位素电池的设计原理同反应堆

蒸汽发电机理相似 , 旨在利用同位素热源加热惰性

流体在闭合管路中高速运动以驱动换能器件工作输

出电能 . 动态换能方式同位素电池除了具有能量转

换效率高、输出功率密度大、输出功率稳定性高的特

点之外 , 其热源部件亦可作为推进装置加热流体获

得巨大动能 . 动态换能方式同位素电池的发展主要

存在3个技术瓶颈: 涡轮机或热机的高速运转部件润

滑困难与高速转动产生的惯性矢量影响系统稳定性、

高活度同位素放射源的制备加载与防护、管道部件的

装配与密封 . 下一步动态换能方式同位素电池的研

究重点将是结合新型反应堆堆型、新型换能方式、乏

燃料衰变热利用等方面, 从小型化、紧凑性方向提高

电池的电学输出性能与工作稳定性 , 发展成为航天

航海领域实用性较强的模块化小型电源.  

压电换能机制同位素电池利用压电材料的正压

电效应来实现放射源衰变能量向电能的间接转换 . 

与RIB相比, 绿色经济、集成高效、交变电学输出是

压电换能机制同位素电池的突出特点 . 实现压电换

能机制同位素电池能量高效转化的关键之处在于高

机电耦合系数、合适共振频率、抗老化压电材料的选

择与制备, 以及微纳电子产品加工工艺的应用, 这将

有助于推动压电换能机制同位素电池走向微型化、集

成化. 随着纳米压电材料与器件的发展, 压电换能机

制同位素电池的微型化与集成化成为可能 , 并将在

MEMS、低功耗电子器件方面得到重要应用. 此外 , 

学界还对衰变LC电路耦合谐振 [70]、磁约束下粒子

电磁辐射[77]、射线致辐射发光[78,79]等换能机理下放射

性同位素电池进行了研究 , 实现了特殊换能机理下

电池的结构设计与性能测试.  

半个世纪以来, 得益于放射源制备与加载技术、

换能材料发展、换能结构设计、新型换能方式的提出

以及多个应用领域的需求 , 不同换能方式下放射性

同 位 素 电 池 的 能 量 转 换 效 率 均 已 得 到 大 幅 提

升[4,6,7,10~12,19,20,27,40,42,47,51,62,64,72,80~100], 特别是静态型

热电式同位素电池中的RTG与辐射伏特效应同位素

电池的转换效率均已接近10%[4,47,80]; 同时, 动态换

能方式同位素电池的转换效率已高于23%[64], 成为

高效率同位素电池 , 如图11所示不同类型放射性同

位素电池的转换效率. 目前, 传统型温差式同位素电

池的研发与制备在美国已日趋完备 , 并在深空探测 

 

图 11  (网络版彩色)不同类型放射性同位素电池的转换效率 
Figure 11  (Color online) Power conversion efficiencies (PCEs) of different radioisotope batteries 
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领域得到了重要应用; 辐射伏特效应同位素电池的

换能单元辐照损伤与电学输出性能温度效应得到了

学术界的具体关注 , 其集成工艺与产品研制在工业

界已初具规模 . 下一步放射性同位素电池的发展趋

势将主要集中在4个方面 : 更好的安全性与稳定性 ; 

更高的换能效率与功率匹配; 电池结构的微纳集成

与模块组配; 放射性同位素电池燃料的生产制备. 放

射性同位素电池的安全性与稳定性保证是其研究和

应用的前提. 此外, 放射性同位素电池的工业化发展

之路畅通与否, 很大程度上取决于外部负载(MEMS、

低功耗/超低功耗器件、探测器等)同电池功率匹配性

差异大小和放射性同位素电池燃料生产成本的高低. 

一方面, 结合纳米发电机、射流发电机等新型高效供

能设备对纳米换能材料、换能器件进行级联重组, 结

合电池结构多导向优化设计将进一步提升放射性同

位素电池的电学输出性能. 另一方面, 不断提高放射

性同位素电池换能组件集成的微纳加工工艺与换能

材料表征的皮米测试水平 , 同时有效装配电源管理

器件, 最大化满足目标负载的参数匹配. 此外, 由核

电站运行所产生乏燃料中237Np, 90Sr的提纯与处理 , 

加之Th元素的开发与利用 , 为放射性同位素电池燃

料的生产制备提供了巨大契机 , 其将促进放射性同

位素电池的实验研究与实际应用. 基于此, 放射性同

位素电池燃料的发展是大趋所向 , 其将成为放射性

同位素电池广泛性应用进程的直接推力.  

放眼未来, 无论放射性同位素电池如何发展, 高

环境适应性、高工作稳定性、高功率匹配性是其相比

于其他传统型电池被用作能源装置的首选要素 , 而

能量转换效率高达20%~40%的动态型热电转换机制

同位素电池局限于高速运转部件润滑困难、高速转动

产生的惯性矢量影响系统稳定性等关键技术瓶颈未

能得以有效突破. 通过采用新型发电机理, 尤其是基

于管道绒毛式纳米线压电材料与纳米热电材料耦合

阵列的动态型放射性同位素电池 , 除了实现一种新

型放射性同位素电池之外 , 其依靠管道射流冲击压

电材料发生形变、依靠管道热流作用热电材料工作输

出电能, 电池同位素放射源加载活度低、能量转换效

率高、输出功率稳定、技术加工可靠、微纳集成可行, 

为未来放射性同位素电池的发展提供了先行导向与

借鉴之处, 从而推动先进微纳核能发电系统的进步.  

致谢 本文得到了中国工程物理研究院核物理与化学研究所罗顺忠、刘业兵教授等人的帮助, 在此表示衷心感谢. 
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Summary for “放射性同位素电池的研究进展” 

A review of radioisotope batteries 
ZHOU Yi1, ZHANG ShiXu1,2 & LI GongPing1,2* 
1 School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 
2 Institute of Nuclear Energy and Nuclear Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China 
* Corresponding author, E-mail: ligp@lzu.edu.cn 

As an important kind of energy source, radioisotope batteries are attracting more and more academic researchers and 
people from industry due to the high power density, long lifetime (equal to half life of the radioisotope source), 
outstanding reliability, without maintenance, miniaturization and wide application compared with traditional dry batteries, 
chemical batteries, fuel batteries and solar batteries. Based on the optimization of functional materials and energy 
conversion types, radioisotope batteries have been developed for more than 15 species since the first β battery invented 
by Henry Mosley in 1913. This review describes historical background and development, limitations of key techniques in 
radioisotope batteries. The radioisotope source loading methods and thermocouple materials of radioisotope 
thermoelectric generator (RTG), the semiconductor materials and energy conversion units of radiation voltaic isotope 
batteries (RVIB) are analysed in detail. After an introduction of the basic principles and design requirements of 
radioisotope batteries, we discuss the technical proposals of different energy conversions for radioisotope batteries. Then, 
the most recent experimental results for several configurations and experimental set-ups of radioisotope batteries are 
introduced detailedly, including static thermoelectric type radioisotope batteries, radiation voltaic effect radioisotope 
batteries, dynamic energy transformation radioisotope batteries and piezoelectric energy transformation radioisotope 
batteries. The figure for PCEs (Power Conversion Efficiencies) in different radioisotope batteries from 1913 to 2015 is 
first demonstrated in the end, which illustrates the PCEs of RTG, RVIB are close to 10% and DIPS (Dynamic Isotope 
Power System) is higher than 23%. Thus, the PCEs of radioisotope batteries will increase effectively if some various 
high efficient energy conversion types like RTG, RTPV (Radioisotope thermophotovoltaic) and RTIGs (Radioisotope 
Thermionic emission Generators) are assembled. In the future, four main trends for radioisotope batteries include the 
better safety and reliability, the higher output power and power matching, the micro/nano integration and module 
combination of battery structure, the production of radioisotope source. We believe that the research and application of 
radioisotope batteries will be much attractive with the break through of these aspects made by academic and industrial 
world. 

radioisotope batteries, static thermoelectric type, radiation-voltaic effect, dynamic energy transformation, 
piezoelectric energy transformation 
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