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Исследованы радиоизотопные источники электрического питания с 

длительным сроком службы, в основе действия которых лежит принцип 

двойного преобразования энергии бета-излучения трития последовательно 

в световую и электрическую энергии. Проанализированы спектральные 

характеристики использованных радиолюминесцентных источников света, 

а также спектральные и электрические характеристики полупроводнико-

вых фотопреобразователей. Разработаны макеты базовых ячеек для источ-

ников питания, на основе которых собрана батарея. Значения токов корот-

кого замыкания и напряжения холостого хода батареи составляют  

Iк.з=1,2 мкА и Ux.x = 2,5 В соответственно, что позволяет ее использовать в 

качестве источника питания применяемых в быту электронных устройств 

с низким потреблением энергии. 

Ключевые слова: радиоизотопный источник электрического питания; фото-

электрический источник питания; радиолюминесцентный источник света; фото-

преобразователь. 

The radioisotope power sources based on the principle of the tritium beta-

radiation power conversion sequentially into light and electric energy have been 

investigated. The spectral characteristics of used radio luminescent light 

sources, the spectral and electric characteristics of semiconductor photo con-

verters have been analyzed. The experimental nuclear battery cells have been 

developed, based on which the battery with the short circuit current values  

U = 2.5V and I=1.2 µA at no-load voltage, respectively, has been assembled. 

The battery can be used as a power source for used household electronic devices 

with low power consumption. 

Keywords: tritium nuclear battery; radioluminescent light source; indirect conver-

sion nuclear battery; photovoltaic. 
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Введение. На сегодняшний день одной из актуальных научно-технических задач 

является разработка источников питания для применения в электрических и электроме-

ханических системах с низким потреблением, рассчитанных на длительный срок экс-

плуатации в автономном режиме. Такие системы находят применение в медицине (кар-

дио- и нейростимуляторы, биодатчики и аналитические системы на «чипе», системы 

жизнеобеспечения, инсулиновые помпы), микро- и наноэлектронике (МЭМС и НЭМС, 

автономные электронные системы с совмещенным питанием, микропроцессорные сис-

темы с низким энергопотреблением, энергонезависимая память), информационных 

технологиях (автономные системы шифрования, радиочастотные активные и пассив-

ные метки), космической отрасли и др. Современные электрохимические батареи, ак-

кумуляторы и ионисторы не применимы для таких устройств, так как не обеспечивают 

длительного срока службы и не могут работать в экстремальных климатических усло-

виях [1].  

Практически единственно возможным типом источников питания для рассмотрен-

ных применений является радиоизотопный источник, который в течение десятилетий 

преобразует энергию радиоактивного распада в электрическую. Различают радиоизо-

топные источники прямого и двойного преобразования. Принцип действия первых ос-

нован на бета-вольтаическом эффекте – генерации электронно-дырочных пар в различ-

ных полупроводниковых структурах под действием радиационного излучения [2, 3]. 

Срок службы таких источников питания ограничен низкой радиационной стойкостью 

полупроводниковых преобразователей. Также к недостаткам таких источников можно 

отнести низкий КПД (1–3 %) и сложность формирования развитых поверхностей полу-

проводниковых структур для увеличения площади p–n-переходов (поры, колодцы, пи-

рамиды) [4]. Источники, базирующиеся на двойном преобразовании энергии радиоак-

тивного альфа- или бета-распада посредством радиолюминесценции в световую 

энергию, а затем с помощью фотоэффекта в электрическую [5–7], – перспективная аль-

тернатива бета-вольтаическим источникам питания. В этом случае фотопреобразовате-

ли и радиационные источники пространственно разнесены и полупроводниковые 

структуры не подвергаются непосредственно радиационному воздействию. В связи с 

этим допустимо использование радиоизотопов со значительными энергиями распада, 

при этом срок эксплуатации источника питания увеличивается. Кроме того, за счет вы-

сокой эффективности каждого из преобразований можно получить источник питания с 

КПД более 5 %. 

Типичная конструкция радиоизотопной фотоэлектрической батареи выглядит как 

многослойная структура радиоактивный источник–радиолюминофор–фотопреоб- 

разователь. При этом в качестве радиоактивных источников можно использовать, на-

пример, твердотельные на основе пленок 
63

Ni и 
147

Pm, 
238

Pu, а также газообразные ис-

точники 
3
Н, радиолюминофоры на основе ZnS, CdS, фотопреобразователи из Si, SiC, 

GaP, GaAs, InP и др. [1]. 

Твердотельные источники имеют ряд недостатков, в частности самопоглощение 

энергии распада. Для снижения самопоглощения толщина твердых источников должна 

быть менее 1 мкм. Также при ограниченной площади поверхности преобразователей 

используются малые массы изотопов (единицы микрограмм), а следовательно, и малые 

объемные активности. Кроме того, максимальная поверхностная активность твердо-

тельных источников ограничена. 

Предпочтительными для источников электрического питания на основе двойного 

преобразования являются закрытые радиолюминесцентные источники света в виде 

стеклянных колб, наполненных газообразным тритием, внутренняя поверхность кото-
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рых покрыта радиолюминофором. Энергия излучения радиоактивного трития порядка 

5 кэВ. Она полностью поглощается слоем радиолюминофора внутри колбы, следова-

тельно, исключается радиационное воздействие на окружающую среду и фотопреобра-

зователь и в результате продлевается срок службы источника питания. На сегодняшний 

день технологии производства радиолюминесцентных источников света хорошо разра-

ботаны и преобразование энергии радиационного излучения в световую осуществляет-

ся с высокой эффективностью.  

Цель настоящей работы  разработка источника электрического питания на основе 

двойного преобразования энергии с повышенным КПД за счет использования спек-

трально согласованных радиолюминесцентных источников света и фотопреобразовате-

лей, а также геометрически оптимизированной конструкции. 

Экспериментальные исследования. В процессе разработки источников электри-

ческого питания на основе двойного преобразования энергии протестировано несколь-

ко различных моделей преобразователей и радиолюминесцентных источников света. 

Для проведения экспериментальных исследований спектров и яркости выбраны образ-

цы радиолюминесцентных источников света зеленого цвета свечения круглого сечения 

диаметром 3 мм и длиной 25 мм. 

Проведенный рентгенофлюоресцентный анализ образцов показал, что радиолюми-

нофор, нанесенный на стенки стеклянной колбы, представляет собой ZnS, легирован-

ный медью.  

В качестве фотопреобразователей использовались элементы из аморфного кремния 

размерами 3514 мм. Образцы из моно- и поликристаллического кремния не рассмат-

ривались ввиду неудовлетворительных результатов на предварительном этапе исследо-

ваний. 

На рис.1 представлены усредненный спектр излучения радиолюминесцентных ис-

точников и спектральная характеристика чувствительности фотоэлектрических преоб-

разователей. Как видно, спектры чувствительности фотопреобразователей хорошо со-

гласуются со спектрами испускания света радиолюминесцентных источников света. 

Излучение образцов радиолюминесцентных источников находится в видимом диапазо-

не с преобладанием длин волн порядка 550 нм. 
 

 

 

Рис.1. Относительная спектральная световая эффективность излучения  

радиолюминесцентных источников (кривая 1) и спектральная характеристика  

 чувствительности фотоэлектрических преобразователей (кривая 2) 
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Для фотоэлектрических преобразователей проведены исследования зависимости 

коэффициента преобразования от нагрузочного сопротивления. Измерения коэффици-

ента преобразования фотоэлектрических преобразователей проводились с помощью 

светодиода мощностью 1 Вт на длине волны 525 нм. Ширина спектра по уровню 0,5 со-

ставляла 38 нм. Освещенность регулировалась током через светодиод. Расстояние от 

светодиода до фотопреобразователя составляло 20 см, при этом считалось, что осве-

щенность является равномерной в пределах площади фотопреобразователя. Далее ко-

эффициент преобразования пересчитывался с учетом освещенности и площади фото-

преобразователя. Характеристики образцов имеют максимум при сопротивлении 

порядка 100 кОм. При данном сопротивлении фотопреобразователями отдается макси-

мальная мощность на нагрузку.  

Моделирование разрабатываемого источника питания в Geant4. Моделирова-

ние разрабатываемого источника питания выполнялось с использованием численного 

метода Монте-Карло, реализованного в пакете моделирования взаимодействия радиа-

ционного излучения с веществом Geant4. Задача моделирования заключалась в том, 

чтобы с помощью численных методов определить оптимальное количество радиолю-

минесцентных источников в рамках заданной геометрии источника питания при из-

вестных размерах спектрально согласованных радиолюминесцентных источников и 

фотопреобразователей, их пространственном взаиморасположении, составе радиолю-

минофора, толщине стенки колбы радиолюминесцентного источника. В качестве объ-

екта моделирования рассматривался источник питания на основе эффекта двойного 

преобразования энергии, состоящий из двух, трех или четырех радиолюминесцентных 

источников света с использованием радиолюминофора ZnS:Cu  зеленого свечения, рас-

положенных между двух фотопреобразователей из аморфного кремния. Боковые по-

верхности кюветы с фотопреобразователями зазеркалены. На рис.2,а представлено изо-

бражение модели данного образца. 
 

 

Рис.2. Модель фотоэлектрического источника питания на основе двойного преобразования энергии (а) и 

визуализация расчетных траекторий электронов и фотонов, полученных в результате моделирования (б):  

 1 – радиолюминесцентный источник; 2 – фотопреобразователь; 3 – зеркало; 4 – корпус 

 

В результате моделирования для каждого случая рассчитано количество фотонов, 

попадающих на детектирующие поверхности фотопреобразователей, приходящееся на 

один бета-распад :  

e

p

N

N
 , 

где Np – общее количество зарегистрированных фотонов; Ne – число генерируемых со-

бытий (бета-распадов).  
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Максимальное значение показателя  = 19,85 получено для модели образца с тремя 

радиолюминесцентными источниками. 

На рис.2,б представлена визуализация траекторий электронов, испускаемых газо-

образным тритием, а также фотонов, полученных в результате взаимодействия элек-

тронов со слоем люминофора. 

По результатам моделирования разработан экспериментальный образец фотоэлек-

трического источника питания с наилучшими выходными параметрами  к.з=0,3 мкА и 

Uх.х=1 В на основе трех радиолюминесцентных источников и двух фотопреобразовате-

лей. Корпус с минимальными габаритами, формирующий пространство для радиолю-

минесцентных источников между двумя фотопреобразователями, изготовлен методом 

3D-печати на базе спроектированной объемной модели. Для минимизации световых 

потерь внутренние поверхности корпуса по периметру закрывались светоотражающим 

материалом. На базе данного образца источника питания собрана батарея с выходными 

параметрами Uх.х = 2,5 В и Iк.з = 1,2 мкА в едином корпусе со встроенными электрон-

ными часами с жидкокристаллическим экраном. 

Заключение. По результатам проведенных экспериментальных исследований ма-

кета автономного фотоэлектрического источника питания на основе использования 

двойного преобразования энергии радиоактивного распада изотопа 
3
Н установлено, что 

полученные выходные характеристики (ток короткого замыкания и напряжение холо-

стого хода) значительно превышают значения аналогичных параметров у разработан-

ных к настоящему времени источников на основе прямого преобразования. В разрабо-

танных источниках эффект значительного повышения токов и напряжений достигнут за 

счет согласования спектров излучения радиолюминесцентных источников света и спек-

тров поглощения фотопреобразователей (см. рис.1). При этом КПД самих фотопреоб-

разователей данного типа составляет всего 10–12 %. Кроме того, в разработанных кон-

струкциях удалось снизить оптические потери за счет максимально близкого 

расположения источников света, помещенных в светоотражающую кювету, и фотопре-

образователей. При исследованиях нагрузочных характеристик для разработанных ис-

точников максимальная мощность получена при сопротивлениях нагрузки примерно 

100 кОм. Это позволяет провести максимально эффективное согласование разработан-

ных источников с потребителями. При этих значениях сопротивлений определены ра-

бочие токи и напряжения: I = 228 нА, U = 0,6 В. Исходя из указанных значений, можно 

рассчитать максимальную выходную мощность Pmax и определить фил-фактор FF: 

57,0
х.хк.з

max 
UI

P
FF . 

Максимальные значения тока короткого замыкания Iк.з = 300 нА и напряжения холо-

стого хода Ux.x = 1 В получены для сочетания двух фотопреобразователей c тремя радио-

люминесцентными источниками света. На основе образца источника питания с приведен-

ными параметрами собрана батарея в едином корпусе с электронными часами. Для такой 

батареи Iк.з = 1,2 мкА и Ux.x = 2,5 В, что выше значений, полученных в работе [8], а также 

выше обычных значений для источников электрического питания данного типа. 

Показана возможность создания эффективного радиоизотопного источника питания 

двойного преобразования с использованием радиолюминесцентных источников света на 

основе изотопа 
3
Н и кремниевых аморфных фотоэлектрических преобразователей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (договор №16-48-730330/16). 
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