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SiC基辐射伏特电池研制及性能优化
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摘要 为提升辐射伏特电池（简称辐伏电池）的总转换效率和输出功率，综合考虑耗尽区宽度、扩散长度及电极

结构等因素对电荷收集效率、总转换效率及输出功率的影响，通过优化换能器件及电极结构，成功制备出总转

换效率及输出功率较高的 63Ni-SiC基PIN结换能器件。所制备的辐伏电池的短路电流、开路电压、输出功率及

总转换效率分别达到了10.29⁓13.43 nA·cm−2、1.32⁓1.44 V、11.66⁓14.69 nW·cm−2及2.24%⁓2.82%。与团队之前的

工作相比，开路电压、FF因子及总转换效率分别平均提高了127.50%、114.47%及512.10%，且总转换效率高于文

献报道的结果（0.5%⁓1.99%）。结果表明：通过采用具有“浓度梯度层 I层”的PIN结构、优化结区宽度和掺杂浓

度，以及优化电极材料和结构，可显著提升辐伏电池的总转换效率和输出功率，为辐伏电池的设计与制备提供

了重要的理论参考和实验依据。
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Fabrication and performance optimization of SiC-based betavoltaic batteries
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Abstract  [Background] Betavoltaic nuclear batteries, leveraging beta-emitting radioisotopes, offer inherent 

advantages such as long-term reliability, high energy density, compact form factors, and robust resistance to 

interference, positioning them as promising power sources for self-powered portable or embedded microdevices. 

[Purpose] This study aims to enhance the conversion efficiency and output power of betavoltaic batteries with 

comprehensive consideration of the effects of backscattering, depletion region width, diffusion length, and electrode 

structure on charge collection efficiency, conversion efficiency, and output power. [Methods] By optimizing the 

device and electrode structure, i.e., introducing a PIN structure with "concentration gradient I- layer", optimizing the 
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depletion region width, doping concentration and electrode materials, and increasing the spacing between electrode 

grid lines, 63Ni-SiC-based PIN junction betavoltaic batteries were successfully fabricated with higher overall 

conversion efficiency and output power. Both the Monte Carlo simulations and numerical computations were 

employed to obtain characteristic parameters of these developed batteries, and their performances were measured by 

experiments. [Results] The fabricated batteries exhibit short-circuit currents, open-circuit voltages, output powers, 

and total conversion efficiencies ranging from 10.29 nA·cm−2 to 13.43 nA·cm−2, 1.32 V to 1.44 V, 11.66 nW·cm−2 to 

14.69 nW·cm−2, and 2.24% to 2.82%, respectively. Compared with previous reported work, the open-circuit voltage, 

fill factor, and overall conversion efficiency increase by an average of 127.50%, 114.47%, and 512.10%, respectively. 

Moreover, the overall conversion efficiency is higher than those reported in the literature (0.5% to 1.99%). 

[Conclusions] These results indicate that the conversion efficiency and output power of betavoltaic batteries can be 

significantly improved by taking above-mentioned optimization measures, providing important theoretical guidance 

and experimental evidence for the design and fabrication of betavoltaic batteries.

Key words Betavoltaic battery, SiC, 63Ni, Conversion efficiencies, Output power, Ohmic contacts

β 辐射伏特核电池（简称辐伏电池）因其长寿

命、高能量密度、微尺寸、强抗干扰等优点，逐渐成为

自供电便携式或嵌入式微型设备中最具吸引力的微

型动力源之一［1-2］。该电池主要由β放射源和半导体

换能器件组成，通过产生和收集电子 -空穴对

（Electron-hole Pairs，EHPs），将β射线能量转化为电

能。在选择放射源时，考虑到半衰期、衰变能量、比

功率和安全性等因素，63Ni放射源因其较长的半衰

期（约100 a）、适中的衰变能量（平均能量17.4 keV，

最大能量为 66.9 keV）及金属固态属性而成为优选

之一。在选择半导体器件时，需要综合考虑辐射损

伤阈值、禁带宽度、本征载流子浓度、扩散长度、背散

射系数和加工工艺水平等因素。4H-SiC具有较高

的辐射硬度，制备工艺技术成熟，在耐高温、耐辐照

和高性能的功率器件领域备受关注［3］，其较宽的禁

带宽度、极低的本征载流子浓度和较低的背散射系

数使其具备较高的转换效率、开路电压和输出功率，

因此成为换能器件的优选之一。

自从 1954 年 Rappaport［4］首次公开基于 90Sr/90Y

和 Si型 p-n结的辐伏电池以来，已经有大量工作致

力于辐伏电池的实验及理论研究。Belghachi等［5］指

出，β粒子在换能器件表面发生的背散射效应会显

著影响转换效率。Maximenk 等［6］系统研究了 3H

和 63Ni与多种半导体材料之间的耦合效率，指出SiC

材料因其较低的背散射系数而成为与 3H和 63Ni相匹

配的最佳候选材料之一。诸多研究［6-8］表明，耗尽区

外的EHPs复合，会显著影响收集效率及转换效率。

赵陈等［9］分析了耗尽区内的EHPs复合对换能器件

转换效率的影响，发现未考虑耗尽区EHPs复合时的

SiC基辐伏电池的转换效率相较于考虑耗尽区EHPs

复合的情况被高估了 1.4倍。Sachenko等［10］使用经

典扩散 -漂移理论研究了载流子收集效率，指出

EHPs产生深度与半导体中扩散长度之间的不匹配

是收集效率较低的主要原因。欧姆接触电极的制备

工艺及电极几何结构会影响电流在外回路的收集及

输运，比接触电阻较低和几何结构良好的欧姆接触

电极可以明显改善电池输出性能［11-13］。

研究人员为提高辐伏电池的转换效率和输出功

率做了大量工作，包括在放射源背面增加金属反射

器以减小方向性能量损失［5］；优化结区宽度和掺杂

浓度，以扩大耗尽区宽度，从而提高载流子收集效

率［14-17］；在PN结中，通过插入“浓度梯度层”引入额

外的电场，以降低辐射诱导载流子的复合损失［18-19］。

当前，公开报道的 63Ni-SiC基电池总转换效率处于

0.5%~1.99%［20-24］ ，器 件 转 换 效 率 处 于 3.7%~

15.3%［3，25］，输出功率密度处于2~8 nW·cm−2 ［3，20-25］。

为提升辐伏电池的总转换效率及输出功率，本

文综合考虑了耗尽区宽度、扩散长度等因素对EHPs

收集效率、总转换效率及输出功率的影响，制备

了 63Ni-SiC基PIN结换能器件。结果表明，通过采用

具有“浓度梯度 I层”的PIN结构，选择优化的结区宽

度、掺杂浓度以及电极材料和电极结构，得到了总转

换效率及输出功率较为优异的辐伏电池。

1  辐伏电池的理论研究 

1.1　 换能器件的设计　

为降低辐伏电池背散射损失及提升开路电压，

选择背散射效应较低且本征载流子浓度极低的

4H-SiC作为换能器件。图1描述了辐伏电池的工作

原理：β 粒子入射到换能器件中，通过电离产生

EHPs，在内建电场的作用下，EHPs发生漂移、扩散

及复合等，从而产生辐生电流（Jβ）及正向电流等。

最终，这些电流通过电极传输到外部电路，实现衰变
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能转换为电能的过程。β粒子在换能器件中的能量

沉积决定EHPs产生率（G（x）），从而影响电池输出

性能。通过蒙特卡罗方法模拟，可得到 63Ni放射源

发射的β粒子在换能器件中沿着入射方向的能量沉

积分布（Edep（x）），其中使用的 63Ni 为全能谱放射

源［26］，其比活度、丰度及密度分别为2.1×1011 Bq·g−1、

20%及8.9 g·cm−3。通过β粒子的能量沉积分布及放

射源活度可得到G（x），如式（1）所示。

G ( x) =
A ⋅ Edep( )x

ε
= G0 exp ( - αx) (1)

式中：A为放射源活度；x为β粒子在换能器件中的入

射深度；ε为SiC的平均电离能（7.78 eV）［16］。G0和α

分别是表面EHPs产生率和吸收系数，与放射源厚度

t相关。在耗尽区内产生的EHPs可以完全收集（即

收集效率为 100%），而在耗尽区外产生的EHPs，只

能在扩散至耗尽区以后才能被收集，该区域的收集

效率CE（x）可通过式（2）得到。

CE ( x) = 1 - tanh 
d ( )x

L
(2)

式中：d（x）表示 EHPs产生位置与耗尽区边界的距

离，其在耗尽区内被设为 0。L表示少子（电子、空

穴）的扩散长度。通过EHPs的收集就可以产生辐生

电流。辐生电流密度（Jβ）为：

Jβ = q ∫
0

H

G ( x)  CE ( )x dx (3)

式中：q为电子电荷；H为换能器件的厚度。

当辐伏电池处于短路时，外加偏压V=0 V，正向

电流 JF等于 0，此时电池输出电流 J 称为短路电流

（JSC），它等于EHPs产生的辐生电流Jβ。即：

JSC = Jβ - JF = Jβ (4)

由肖克利公式［27］可知，辐伏电池的开路电压

（VOC）可表示为：

VOC =
kT
q

ln ( JSC

J0

+ 1) (5)

式中：k 为玻尔兹曼常数，为 1.38×10−23 J·k−1；T 是温

度，在本工作中取值为300 K；J0是反向饱和电流，与

本征载流子浓度呈正相关，而跟掺杂浓度呈反相

关［14，28］。可见降低 J0是提升VOC的关键。辐伏电池

的最大输出功率（Pout）可表示为：

Pout = JSCVOCFF (6)

式中：FF是填充因子，表示为VmJm/VOCJSC，且Vm通过

解微分方程 d（V·J）/dV=0得到，联立式（5）得 Jm。总

转换效率可表示为 ηtot=Pout/（A·E·q），与输出功率成

正比，其中E表示为 63Ni放射源产生的β粒子的平均

能量（17.4 keV）。

根据漂移扩散理论，位于PN结耗尽区内以及距

离耗尽区一个扩散长度以内的少子，能被有效收集

到。这个区域称作有效电荷收集区（Effective 

Charge Collection Region，ECR），其长度为H_ECR=

（Wd+Ln+Lp）。为扩大H_ECR，采用具有“浓度梯度 I

层”的PIN结，与PN相比，可产生额外电场，有效电

荷收集区长度增至 H_ECR=（Wd+Ln+2Lp+Lp1），从而

降低EHPs的复合损失、提升电荷收集效率［19］。Wd、

Ln、Lp和 Lp1分别表示耗尽区宽度、P 区电子扩散长

度、I区和N区空穴扩散长度。

如图2（a）、（b）所示，Wd、Ln和Lp随着掺杂浓度的

升高而降低，较低的掺杂浓度有利于增加Wd、Ln和

Lp，从而提升EHPs收集效率及短路电流 JSC。因此，

降低掺杂浓度提升耗尽区宽度和扩散长度使得β粒

子射程与换能器件中的有效电荷收集区匹配是提升

输出功率与总转换效率的关键。

从图 3（a）观察到，JSC随着ND（I区掺杂浓度）的

降低而增加，而随NA（P区掺杂浓度）的变化不敏感。

这是因为Ln随ND的变化幅度远大于Lp随NA的变化

幅度（图 2（b）），ND的降低可显著增加H_ECR，从而

增加电荷收集效率及 JSC。从图 3（b）可以看到，VOC

随着NA及ND而增加。这是因为更高的掺杂浓度会

降低反向饱和电流密度（J0），导致 VOC 增大（图 2

（c））。图3（c）展示了Pout与掺杂浓度的相关性，发现

Pout随NA的增加先增加，随后达到饱和，而与ND呈反

相关。因此 I区轻掺杂与P区重掺杂可显著提升Pout

及总转换效率。

综上所述，为提升辐伏电池的总转换效率及输

出功率，辐伏电池的设计要满足：1）选择背散射效应

较低及本征载流子浓度极低的半导体材料（如 4H-

SiC）作为换能器件；2）采用具有“浓度梯度 I层”的

PIN结，降低EHPs的复合损失、提升电荷收集效率；

3）采用P区重掺杂及 I区轻掺杂提升输出功率及总

转换效率。基于当前SiC材料的低掺杂工艺水平，

将 I层的掺杂浓度设置为ND=1014 cm−3。而重掺杂区

图1　换能器件工作原理图及其能带图
Fig.1　The schematic diagram and band diagram of the 

converter
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（P+和N+区）的掺杂浓度则分别设置为NA=1019 cm−3

和 ND=2×1018 cm−3，以形成良好的欧姆接触。由

于 63Ni放射的 β粒子在 SiC换能器件中的穿透深度

为 10.2 μm［19］，并且当 P+和 I 区掺杂浓度分别为

1019 cm−3及 1014 cm−3时，耗尽区宽度为 5.65 μm，Ln及

Lp分别为 11.06 μm及 11.44 μm，且耗尽区主要分布

在 I区要求P+层尽可能薄，以提高电荷收集效率，因

此将P+层及 I层厚度分别设置为0.2 μm及10 μm，以

匹配β粒子射程与换能器件中的有效电荷收集区。

1.2　 电极设计　

欧姆接触电极的材料选择及电极几何结构会影

响电流在外回路的收集及输运，选择比接触电阻较

低及几何结构良好的欧姆接触电极可明显改善电池

的输出性能［11-13］。

表 1总结了国内外在N型和 P型 SiC材料上制

备欧姆接触的实验条件和参数。N型SiC通常采用

Ni金属体系，并通过高温氮气氛围下的退火，成功

制备出比接触电阻低于 10-5 Ω·cm2的高质量欧姆接

触［29］。相比之下，P型SiC的欧姆接触更为困难，需

要选择功函数较高的金属体系，并通过提高掺杂浓

度、快速退火及添加保护层等实现。从表 1可以看

出，Ni/Ti/Al/Ni与Ni/Ti/Al/W这两种P型电极的比接

触电阻相当。我们之前的工作［13］同时制备了这两种

电极，并采用相同的退火处理，通过比接触电阻测试

发现Ni/Ti/Al/W的比接触电阻（3.35×10−5 Ω·cm2）大

于Ni/Ti/Al/Ni的比接触电阻（2.73×10−4 Ω·cm2）。此

外，由于Ni金属容易氧化，采用化学性质更稳定的

W金属作为覆盖层，可有效改善P型电极表面氧化

问题，因此本工作选择Ni/Ti/Al/W（50/30/90/50 nm）

作为P型欧姆接触电极。同时，为了降低比接触电

阻，本工作选择了Ti/Ni作为N型欧姆接触电极的主

要材料，并在电极金属上面覆盖一层惰性金属Au，

以防止电极金属氧化，制备稳定的Ti/Ni/Au（80/110/

100 nm）欧姆接触电极。

为增加表面电流传输效率，N型电极（背电极）

采用全覆盖结构。由于P型电极面向放射源，占空

比及厚度过大的电极会导致 β粒子的能量损失，因

此P型电极采用栅型结构。它由较宽的主栅线和较

窄的副栅线构成，其中副栅线用于收集电流，并通过

主栅线传输到外部负载，如图 4所示。电极栅线的

密集程度决定了电流的收集效率和电极的电阻。然

而，电极栅线过多会显著增加β粒子的遮挡损失，导

致辐生电流减少。因此，为解决收集效率、电阻和遮

挡损失间的矛盾，需对各种功率损失进行权衡，优化

电极栅线的宽度和间距，以实现电极结构优化

设计。

辐伏电池中与表面电极相关的功率损失主要包

括扩散层电阻功率损失率 ηrd、主栅线电阻功率损失

率ηrb、副栅线电阻功率损失率ηrf、副栅线接触电阻功

率损失率ηcf和栅线电极遮挡功率损失率ηs。电池总

功率损失率可由修正的公式（7）表示［12］：

    η = ηrd + ηrb + ηrf + ηcf + ηs

                 =
Jm H 2 ρ□

12Vm

+
Jm LLa

2 ρp

3wbhbVm

+
Jm HL2 ρp

12wfhfVm

+

                     
Jm Hρc

wfVm

+ ηe

( )H + wf ⋅ wb +
L
2
⋅ wf

( )H + wf ⋅ ( )wb +
L
2

(7)

图2　掺杂浓度ND和NA与耗尽区宽度(a)、扩散长度(b)及反向饱和电流密度(c)的相关性
Fig.2　Relationship between doping concentrations ND and NA and depletion width (a), diffusion length (b), and 

reverse saturation current density (c)

图3　ND和NA与短路电流(a)、开路电压(b)及
输出功率(c)的相关性

Fig.3　Relationship between ND and NA and short-circuit 
current (a), open-circuit voltage (b) and output power (c)
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式中：ρ□、ρp、ρc、wb、wf、hb、hf和 La的取值分别为 4.2×

106 Ω、0.018 7 Ω·μm、3 350 Ω·μm2、100 μm、30 μm、

220 nm、220 nm和 0.3 cm［13，37］。由式（3）~（5）可得，

Jm和Vm分别为22.18 nA·cm−2和2.18 V。ηe为220 nm

厚的全覆盖P型电极导致的β粒子能量损失率，经过

蒙特卡罗计算为28.92%。表2列出了栅型电极图形

设计涉及的相关参数。

图 5展示了电池总功率损失率 η与副栅线长度

L、副栅线间距H之间的关系。随着副栅线长度L的

增加，总功率损失率η减小，表明在电池面积一定的

情况下，主栅线数量应尽量减少。此外，随着副栅线

间距H的增加，总功率损失率η呈现降低趋势。当L

为3 000 μm、H大于500 μm时，总功率损失率η小于

2%，且η随H的变化率逐渐变小直至趋于0。可见，

应适当增加H与L以降低电池总功率损失率。

表1 制备SiC欧姆接触的工艺参数
Table 1　Process parameters for preparing SiC Ohmic contacts

掺杂类型

Doping type

N型

P型

金属化系统

Metallization system

Ni/Ti/Al/

Ti

Al/Ni

Ge/Ti/Al

Ni

Ti/Ni

Ti/Al/W

Ni/Ti/Al/W

Ni/Ti/Al/Ni

Ge/Ti/Al

掺杂浓度

Concentration / cm−3

2×1019

1×1020

9×1018

4.5×1018

1×1017

8×1018

1×1020

1×1020

3×1019

4.5×1018

退火环境

Annealing environment

800 ℃ 2 min

950 ℃ 3 min

800 ℃

600 ℃ 30 min

1 050 ℃ 10 min

950 ℃ 1 min

1100℃

750℃ 120 s

800℃ 90 s

600℃ 30 min

比接触电阻

Specific resistance / Ω·cm2

1.8×10−5

7.7×10−4

5.0×10−3

1.0×10−4

6.0×10−6

2.3×10−6

5.8×10−4

4.1×10−5

1.5×10−5

1.7×10−4

参考文献

Reference

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

图4　SiC基辐伏电池P型电极设计
Fig.4　Design of the P-type electrode for SiC-based 

betavoltaic cells

表2 栅型电极图形设计涉及的相关参数
Table 2　Relevant parameters involved in the design of grid electrode patterns

变量Variable

ηrd

ηrb

ηrf

ηcf

ηs

η

L

wf

hf

变量含义Variable meaning

扩散层电阻功率损失率

Diffusion layer resistance power loss rate

主栅线电阻功率损失率

Main grid line resistance power loss rate

副栅线电阻功率损失率

Subgrid line resistance power loss rate

副栅线接触电阻功率损失率

Subgrid line contact resistance power loss rate

栅线电极遮挡功率损失率

Grid line electrode shielding power loss rate

总功率损失率

Total power loss rate

副栅线长度

Subgrid line length

副栅线宽度

Subgrid line width

副栅线厚度

Subgrid line thickness

变量Variable

H

La

wb

hb

ρ□

ρc

ρp

Vm

Jm

变量含义Variable meaning

副栅线间距

Subgrid line spacing

主栅线长度

Main grid line length

主栅线宽度

Main grid line width

主栅线厚度

Main grid line thickness

扩散层方块电阻

Diffusion layer square resistance

副栅线接触电阻率

Subgrid line contact resistance

金属电极电阻率

Metal electrode resistivity

最大功率点电压

Maximum power point voltage

最大功率点电流密度

Maximum power point current density
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2  辐伏电池的实验研究 

2.1　 辐伏电池制备及输出性能测试　

辐伏电池换能器件的制备工艺主要包括外延、

光刻、刻蚀、钝化、电极制备及退火等，具体工艺流程

以及材料参数如图6所示。根据§1.1辐伏电池的优

化设计标准，采用厚度为 350 μm、掺杂浓度为 2×

1018 cm−3的N型掺杂SiC片作为衬底；在此基础上采

用等离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition，PECVD）工艺外延生长

一层厚度为10 μm、掺杂浓度为1×1014 cm−3的N型低

掺杂本征层（I 层）；最后，外延生长一层厚度为

0.2 μm、掺杂浓度为1×1019 cm−3的P+层。采用电感耦

合等离子体方法（Inductively Coupled Plasma，ICP）

刻蚀宽度为 50 μm的沟槽以实现器件隔离目的，单

个器件尺寸为 0.4 cm×0.4 cm。钝化工艺采用干氧

氧化法，并在 N2氛围中退火，以降低表面漏电流。

根据§1.2电极优化标准，通过二次光刻及磁控溅射

制备#1⁓#4不同几何结构的多层 P型电极Ni/Ti/Al/

W（50/30/90/50 nm），电极几何结构参数如表3所示；

接着在换能器件的背电极区域，通过磁控溅射依次

镀上 Ti/Ni/Au（80/110/100 nm），背电极为全覆盖结

构；最后在950 ℃的氮气氛围中退火5 min以形成稳

定的欧姆接触电极。

将待测试电池放置在 Cascode SUMMIT200 探

针台的真空腔室内（图 7（a）），并将 63Ni放射源片覆

盖在电池表面，抽真空后通过Keysight B1500A半导

体分析仪进行 I-V 特性测试。从图 7（b）可以观察

到，待测样品的测试过程，63Ni放射源片放置在样品

正上方，通过探针与电极接触即可测试样品的 I-V特

性。最后，通过半导体分析仪的 I-V模块获取 I-V特

性曲线，完成测试。 63Ni 放射源活度约为 1.85×

108 Bq·cm−2，丰度约20%。

2.2　 结果和讨论　

测得#1⁓#4样品在源环境及暗环境下的 J-V曲

线分别如图8（a）和（b）所示，其中反向饱和电流密度

J0是根据公式（lnJ=qV/nkT+lnJ0）拟合正偏时暗环境

下的 J-V 曲线获得的［38］，n 为理想因子。可以观察

到，这 4个样品的 JSC随着副栅线间距H的增加，从

10.29 nA·cm−2增加至13.43 nA·cm−2。这主要是由于

随着H的增加，电极的数量减小，电极对于β粒子的

遮挡损失率显著降低，沉积到换能器件的能量显著

增加，导致换能器件中EHPs的数量显著增加，最终

导致JSC增加。这与图5功率总损失率随着H的增加

而降低的变化趋势是一致的。

进一步分析得到 FF、J0、Pout、ηtot及相对损失率，

如表 3 所示。VOC 处于 1.32⁓1.44 V，FF 处于 0.79⁓

图5　电池总功率损失率η与H和L相关性（彩图见网络版）
Fig.5　Relationship between the total power loss rate η of the 

battery and H and L (color online)

图6　SiC基辐伏电池制备工艺流程及其材料参数
Fig.6　Process flow and material parameters for SiC-based betavoltaic battery



何厚军等： SiC基辐射伏特电池研制及性能优化

010503-7

0.83，Pout处于 11.66⁓14.69 nW·cm−2，ηtot处于 2.24%⁓

2.82%。发现Pout及ηtot随着H而增加，这与 JSC随H的

变化规律是一致的。这是因为H的增加，使得电极

对于 β粒子的遮挡损失率降低，导致沉积到换能器

件的沉积功率增加，从而使得Pout及 ηtot增加。与团

队之前的工作［39］相比，VOC、FF及ηtot分别平均提高了

127.50%、114.47%及 512.10%，如表 3所示。这归因

于以下主要原因：1）对P型欧姆接触电极材料和结

构以及退火条件进行了优化。P型欧姆接触电极材

料由之前的 Ti/Al/Au（50/100/100 nm）优化为 Ni/Ti/

Al/W（50/30/90/50 nm）；退火温度和退火时间由之

前的1 050 ℃和3 min优化为950 ℃和5 min，使得欧

姆接触更良好。电极结构由之前的密集程度较高的

回字形结构优化为更稀疏的栅型电极，有效降低了

遮挡损失率，从而提升了总转换效率。2）外延、钝化

及欧姆接触电极等整体器件制备工艺有较大改善，

显著降低了器件的反向饱和电流 J0（降低了4⁓13个

数量级），从而显著提升了开路电压，导致总转换效

率及输出功率的显著提升。

此外，总转换效率高于已公开报道的结果（ηtot：

0.5%⁓1.99%［20−24］）。对于 PIN 结构辐伏电池［20，23］来

说，这主要是因为 I层的掺杂浓度从（1⁓3）×1015 cm−3

降低至 1×1014 cm−3，从而有效提升了电荷收集效率

及总转换效率。此外 I 层厚度从 3.5⁓4 μm 提升至

10 μm，也可能改善了β粒子射程与换能器件中的有

效电荷收集区的匹配程度。

以电池#1的输出功率密度为归一化因子，分别

计算了所有电池的相对损失率，发现相对损失率随

着H的增加而降低，与电极设计的理论计算结果的

规律（图5）是一致的。表明应适当地增加电极间的

间距以降低电池总功率损失率，从而提升电池总转

换效率及输出功率。

3  结语 

通过综合考虑背散射效应、耗尽区宽度、扩散长

度及电极结构等因素对辐伏电池的性能影响，设计

并制备了总转换效率和输出功率处于较高水平

的 63Ni-SiC基PIN结辐伏电池。在优化条件下，所制

备的辐伏电池表现出了优异的性能：短路电流达到

了10.29⁓13.43 nA·cm−2，开路电压为1.32⁓1.44 V，输

出功率密度为 11.66⁓14.69 nW·cm−2，总转换效率处

于 2.24%⁓2.82%。相较于本团队之前的工作，经过

工艺优化后的辐伏电池在开路电压、填充因子和总

转换效率方面分别平均提高了127.50%、114.47%及

图7　(a) 半导体分析仪及探针台，(b) 辐伏电池测试显微镜视图
Fig.7　(a) Semiconductor analyzer and probe station, (b) Microscopic view of betavoltaic battery testing

图8　不同电极结构的辐伏电池在不同环境下的J-V特性曲线（彩图见网络版）
(a) 源环境，(b) 暗环境

Fig.8　J-V characteristic curves of betavoltaic batteries with different electrode structures in various environment (color online)
(a) Source environment, (b) Dark environment
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512.10%。与已公开报道的结果相比，本研究的辐

伏电池总转换效率取得了明显提高。短路电流、输

出功率及总转换效率随着电极副栅线间距而增加。

上述结果验证了通过优化换能器件和电极结构可以

有效提升辐伏电池的性能，可为辐伏电池的设计与

制备提供重要的理论指导和实验依据。
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