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Рассмотрены особенности приме-
нения радиоактивных изотопов при 
создании автономных источников 
электропитания. Проведен анализ 
веществ, используемых в радиоизо-
топных термоэлектрических генера-
торах. Обоснована перспективность 
изготовления бета−вольтаических 
генераторов, представлено сравнение 
их с другими источниками электриче-
ского питания. Рассмотрен механизм 
β−распада и его место среди других 
видов ядерных превращений. Сфор-
мулированы основные требования по 
радиационной безопасности, а также 
требования к применяемым материа-
лам корпуса и преобразователя. Рас-
смотрены некоторые предложенные 
ранее конструкции радиоизотопных 
бета−вольтаических источников. При-
веден перечень изотопов, возможных 
для применения в качестве источника 
энергии в бета−вольтаическом генера-
торе. Рассмотрены методы получения 
радиоактивных материалов, демон-
стрирующих β−распад, их основные 
свойства и природные изотопы. Сде-
лан вывод о предпочтительности выбо-
ра изотопа никеля−63 для применения 
в бета−вольтаических генераторах 
благодаря оптимальному сочетанию 
времени полураспада, средней энер-
гии частиц и интенсивности излучения.

Ключевые слова: источники питания, 
бета−вольтаический генератор, радио-
активное излучение, изотопы

Введение

Одной из главных тенденций 
в хозяйственной деятельности 
человека в настоящее время яв-
ляется стремление к созданию 
максимально автономных прибо-
ров и устройств. Оно выражается 
в постепенном переходе к беспро-
водным технологиям, разработке 
и внедрении энергетически эф-
фективных решений в электро-
нике и создании новых устройств 
электропитания [1, 2]. Высокую 
значимость приобретают прибо-
ры и устройства, питание извне 
и регулярное обслуживание ко-
торых затруднительны или не-
возможны (системы телеметрии 
для труднодосягаемых районов 
планеты и космоса, беспроводные 
датчики мониторинга состояния 
строений, имплантируемые ме-
дицинские системы и т. п.). В связи 
с этим активно ведутся исследо-
вания и разработки автономных 
источников питания, способных 
эффективно и в течение длитель-
ного времени вырабатывать и со-
хранять энергию [3]. Исследования 
и разработки направлены прежде 
всего на повышение срока службы 
и мощности источников питания, 
а также на создание новых типов 

преобразователей, их компоновки, 
использования разных источников 
радиоактивного излучения. 

Одним из актуальных на-
правлений развития источников 
питания с длительным сроком 
службы с момента первого упоми-
нания о возможности получения 
электрической энергии в процес-
се ядерного распада [4] являются 
радиоизотопные генераторы. Эти 
генераторы в большинстве своем 
предназначены для питания ком-
плекса радиоэлектронной аппа-
ратуры при работе на объектах, 
где отсутствуют стандартные ис-
точники электроэнергии или при-
меняются повышенные требова-
ния к качеству и бесперебойности 
питания.

В настоящее время для обе-
спечения бесперебойного питания 
необслуживаемых, удаленных или 
космических устройств использу-
ют радиоизотопные термоэлек-
трические генераторы (РИТЭГ). 
В РИТЭГе теплота, выделяе-
мая при радиоактивном распаде, 
преобразуется в электричество 
с помощью термоэлектрическо-
го материала или многослойной 
сборки [5]. В качестве распадаю-
щихся веществ в таких устрой-
ствах чаще всего используют 
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Рис. 1. Сравнительная диаграмма элементов питания [9]

Fig. 1. Comparitive diagram of supply elements [9]

изотопы 148Gd, 210Po, 238Pu, 244Ku и 90Sr. При этом 
правильный выбор изотопа позволяет создавать 
источники питания, пригодные для носимых ме-
дицинских устройств. В частности, 238Pu является 
почти чистым α−излу чателем, что делает его одним 
из самых безопасных радиоактивных изотопов с ми-
нимальными требованиями к биологической защите. 
Так, на основе 238Pu разработаны первые биосовме-
стимые источники питания кардиостимуляторов [6]. 
В табл. 1 приведены средние значения потребляемой 
мощности для разного типа имплантатов [7].

Даже с учетом малой мощности радиоизотопные 
генераторы способны обеспечивать непрерывную 
работу различных устройств в течение длительного 
времени. Однако РИТЭГи имеют относительно слож-
ную конструкцию и чрезвычайно низкую эффектив-
ность [8]. Кроме того, использование радиоактивных 
веществ, испускающих при распаде γ−излучение, 
предъявляет высокие требования к защитному 
корпусу. 

Отдельной задачей является получение радио-
активных изотопов высокой степени изотопной чи-
стоты и заданной удельной активности. Например, 
238Pu не встречается в природе, и для его наработки 
необходимо использовать реакторы−размножители 
(бридеры). А изотоп 90Sr получают из отработанного 
топлива ядерных реакторов в больших количествах. 
Однако он имеет значительный уровень ионизи-

рующего излучения высокой проницаемости, что 
предъявляет относительно высокие требования к 
биологической защите. 

Перспективным направлением с учетом разви-
тия технологий ядерной энергетики является бета−
вольтаика. Бета−вольтаический эффект был открыт 
в 60—70−х годах прошлого столетия, но в последнее 
время интерес к нему существенно вырос по при-
чине перспективы внедрения в технологию микро-
электромеханических систем (МЭМС). Для МЭМС и 
полупроводниковых приборов нового поколения не-
обходимы миниатюрные источники электрического 
питания, работающие достаточно продолжительное 
время и обладающие малыми габаритами.

На рис. 1 представлена сравнительная диа-
грамма используемых в настоящее время батарей. 
Из диаграммы видно, что у бета−вольтаических ис-
точников питания в настоящее время максимальная 
длительность срока службы [9].

Преимуществами источников питания на осно-
ве радиоактивных изотопов являются длительный 
срок работы, низкий вес, небольшой размер, широ-
кий рабочий температурный диапазон и высокая 
надежность. Одно из преимуществ использования 
бета−вольтаических элементов питания в полу-
проводниковых МЭМС−устройствах — схожесть 
технологических производственных процессов. Это 
позволяет создавать конечный прибор в едином тех-
нологическом цикле. 

Ниже дан обзор радиоактивных веществ, пер-
спективных для применения в бета−вольтаике.

Источники энергии 
для бета−вольтаических генераторов

Бета−распад (β−распад) — самопроизвольное 
превращение ядер, сопровождающееся испуска-
нием (или поглощением) электрона и антинейтрино 
или позитрона и нейтрино. Известны следующие 
типы β−распада: электронный распад (превраще-
ние нейтрона в протон), позитронный распад (про-

тона в нейтрон) и электронный захват. 
При электронном β−распаде заряд ядра 
увеличивается на 1, при позитронном 
— уменьшается на 1 (правило радиоак-
тивных смещений Содди и Фаянса). Мас-
совое число A при этом не меняется, что 
приводит к образованию ядер — изобар. 
К β−распаду относится также спонтан-
ное превращение свободного нейтрона в 
протон, электрон и антинейтрино. Бета−
излучение — корпускулярное излучение 
с непрерывным энергетическим спек-
тром, состоящее из отрицательно или по-
ложительно заряженных электронов или 
позитронов (β−− или β+−частиц) и возни-
кающее при радиоактивном β−распаде 
ядер или нестабильных частиц. Харак-

Таблица 1

Мощность, потребляемая медицинскими 
имплантатами [8] 

[Power consumption of medical implants]

Тип имплантата Энергопотребление, мкВт
Кардиостимулятор 30—100
Кардиодефибриллятор 30—100
Нейростимулятор 30— ~1000
Насос для подачи лекарств 100—2000
Кохлеарные имплантаты 10000
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Рис. 2. N—Z−диаграммы атомных ядер по типу распада и стабильности изотопа

Fig. 2. N—Z−diagram of atomic nuclei by decay type and isotope stability

теризуется граничной энергией спектра Еβ, т. е. 
максимальной энергией испущенных при распаде 
β−частиц. 

В отличие от α−распада, который возможен 
лишь для ядер с A > 140 (Z > 60), ядра, испытываю-
щие β−распад, расположены по всей Периодической 
системе элементов. Определим области значений A 
и Z ядер, имеющих тот или иной тип β−активности. 
Для этого используем полуэмпирическую формулу 
Вайцзеккера для энергий связи ядер, которая не-
однократно подтверждалась на практике [10]:

  

(1)

где α1, α2, α3, α4, α5 — константы, которые соответ-
ствуют наилучшему описанию экспериментальных 
данных; Z — заряд ядра.

В соотношении (1) первый член представляет 
собой объемную энергию ядра, второй — поверх-
ностную, третий — кулоновскую. Четвертый член 
отражает свойство симметрии 
n—p−взаимодействий. Пятый 
— учитывает эффект четности 
числа нуклонов каждого сорта. 
Массовое число A при β−распаде 
не изменяется, в то время как Z 
изменяется на 1. Поэтому первые 
два члена в формуле не влияют 
на β−распад, равно как и послед-
ний член тоже не является суще-
ственным. Наиболее важны для 
β−распада третий и четвертый 
члены. Тогда равновесное число 
протонов и нейтронов в ядре (при 
фиксированном A) определяется 
минимумом по Z суммы третьего 
и четвертого членов. Для этого 
случая эмпирические коэффи-
циенты α3 и α4 составляют 0,70 
и 23,7 МэВ соответственно. Лег-
ко показать, что этот минимум 
имеет место при

  

(2)

Анализ формулы (2) показал, что при Z <
< Zравн ядро испытывает β−−распад, а при Z > Zравн 
— β+−распад и электронный захват. При всех A 
β−стабильные ядра должны группироваться вокруг 
значений Zравн (рис. 2). При малых А выполняется 
Zравн ≈ A/2, т. е. легкие ядра должны иметь примерно 
одинаковое количество протонов и нейтронов (роль 
кулоновской энергии мала). С ростом A роль кулонов-
ской энергии увеличивается, и количество нейтронов 
в устойчивых ядрах начинает превышать количество 
протонов [11].

В результате всех типов β−распада ядро−про-
дукт может образоваться как в основном, так и в 
возбужденном состоянии, которое распадается с из-
лучением γ−квантов относительно большой энергии, 
достигающей 2—2,5 МэВ.

Тип распада конкретного изотопа будет опреде-
ляться при заданном значении Z количеством ней-
тронов в его ядре. Нейтронно−избыточные ядра (т. е. 
такие ядра, количество нейтронов в которых больше, 
чем требуется для их стабильности) испытывают 
β−распад, который для них энергетически выгоден. 
Количество нейтронов в ядре−продукте распада при 
этом уменьшается, а число протонов увеличивается, 
увеличивая энергию связи в ядре и приближая их к 
области стабильности. Для нейтронно−дефицитных 
ядер, вероятно, будет более выгоден β+−распад, для 
нейтронно−избыточных — β−−распад и электрон-
ный захват (см. рис. 2). Таким образом, в процессах 
распада изотопы одного и того же элемента при из-
менении их массового числа и, следовательно, коли-
чества нейтронов проявляют совершенно различные 
свойства.

Полная энергия Е, выделяющаяся при β−распаде, 
перераспределяется главным образом между двумя 
вылетающими из ядра частицами. Только очень 
малая ее часть (~E2/(Mc2)2, где M — масса заряда) 
передается при отдаче ядру−продукту распада. 
В отличие от случая α−распада, спектр вылетающих 
заряженных частиц (электронов или позитронов) 
при β−распаде непрерывен и занимает широкую об-
ласть энергий от нулевой до некоторой граничной Егр. 
Последняя приблизительно определяется разностью 
масс распадающегося ядра и ядра−продукта распада. 
Значение граничной энергии β−частиц может изме-
няться в широких пределах: от 2,64 кэВ (при распаде 
187Re) до 13,43 МэВ (при распаде 12В). Средняя энер-
гия электронов и позитронов распада обычно близка 
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Рис. 3. Энергетический β−−спектр трития (а) и его график 
Ферми—Кюри (б) [13, 14]

Fig. 3. (a) β ebergy spectrum and (б) Fermi−Curie curve of tritium 
[13, 14]

к 1/3 от максимальной и в большинстве случаев за-
ключена в пределах 0,2—0,5 МэВ. Для β−распада, 
как и для α−распада, существует довольно резкая 
зависимость между выделяемой ядром энергией и 
постоянной распада (при Eгр >> mec2 вероятность 
распада ~ E5

гр).
В силу относительно малой массы электронов 

длина их пробега в веществе существенно больше, 
чем у α−частиц, и при характерной энергии ~1 МэВ 
для Al, например, составляет ~0,15 см. Длина про-
бега позитронов значительно меньше, поскольку 
они быстро захватываются электронами вещества 
с образованием связанной системы (е− + е+) — по-
зитрония. Позитроний в течение короткого време-

ни (~10−10 с для парапозитрония, в котором спины 
обоих частиц направлены антипараллельно, и ~10−7 с 
для ортопозитрония, в котором спины ориентирова-
ны параллельно) аннигилирует с испусканием не-
скольких γ−квантов. Парапозитроний аннигилирует 
с излучением двух γ−квантов, разлетающихся в силу 
закона сохранения импульса строго в противопо-
ложные стороны. А ортопозитроний (с вероятностью 
более чем на два порядка меньше) аннигилирует с ис-
пусканием трех γ−квантов. Таким образом, вещество, 
окружающее β+−активные изотопы, испускающие 
при распаде позитрон, часто является источни-
ком монохроматического γ−излучения с энергией 
0,511 МэВ, которая соответствует энергии массы по-
коя электрона (позитрона) [11].

Для малых импульсов распределение электро-
нов в зависимости от их энергии Ne(Ee) имеет вид 
параболы, обращается в нуль на обоих пределах и 
имеет максимум посредине. Для исследования энер-
гетического спектра в реальных условиях должны 
быть учтены действующие на электрон кулонов-
ские силы (особенно для β−частиц малых энергий, 
испускаемых ядрами с большими Z). Эксперимен-
тально измеренный β−спектр удобно анализировать 
с помощью функции Ферми—Кюри. Графически эта 
функция для разрешенных β−переходов представ-
ляет прямую линию, пересекающую ось энергий Ее 
в точке Ее = Еβ. Выражение для функции Ферми—
Кюри имеет вид

 

 (3)

где F(Ee, Z) — кулоновская поправка; pe — импульс 
электрона; me — масса электрона.

Для некоторых типов β−распада с очень высо-
кими энергиями, согласно теории сохраняющегося 
векторного тока в области верхнего предела энергии, 
могут наблюдаться отклонения от линейной зави-
симости [12]. На рис. 3 представлен энергетический 
спектр трития и его график Ферми—Кюри [13, 14].

Образование β−частиц в процессе распада мате-
ринского ядра возможно как с образованием стабиль-
ного дочернего ядра, так и радиоактивного, которое, 
в свою очередь, будет претерпевать серию распадов 
(цепочка распадов) до образования стабильного в со-
ответствии с радиоактивным рядом изотопа.

Радиационная безопасность, выбор изотопов 
и принципы создания бета−вольтаических 

генераторов

В случае использования бета−вольтаических 
генераторов в качестве источников питания для 
бытовых или носимых электронных устройств, а 
также для повышения безопасности их обслужи-
вания необходимо обеспечить защиту персонала в 
соответствии с действующими нормами. Основной 

а

б
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Рис. 4. Схема (а) и внешний вид (б) бета−вольтаического гене-
ратора на основе 35S [19]

Fig. 4. (a) schematic and (б) appearance of 35S base betavoltaic 
generator [19]

проблемой при использовании ядерных генераторов 
является наличие γ−излучения высокой интенсив-
ности, предельная безопасная экспозиционная доза 
которого составляет 20 мкР/ч (~0,2 мкЗв/ч).

В работах [15, 16] были сформулированы и обоб-
щены следующие требования к радиоизотопному 
источнику бета−вольтаического преобразователя:

− источник β−излучения должен находиться 
в относительно инертной форме и при разрушении 
герметичного корпуса преобразователя не должен 
оказывать существенного воздействия на здоровье. 
Также источник должен иметь относительно низ-
кий выход γ−излучения в случае невозможности 
использования громоздкой системы ослабляющих 
экранов;

− источник β−излучения должен иметь период 
полураспада, соизмеримый со сроком службы гене-
ратора, и энергию частиц существенно выше энергии, 
затрачиваемой на эмиссию из материала и преодо-
ление барьерного слоя диэлектрика; 

− при очень высоких энергиях β−частиц на-
блюдается генерация тормозного излучения, что, 
по−видимому, негативно скажется на возможности 
бытового использования.

Продолжительность жизни радиоактивных изо-
топов характеризуют периодом полураспада (T1/2) 
— промежутком времени, в течение которого число 
радиоактивных ядер уменьшается вдвое. Значение 
периода полураспада для разных изотопов может 
изменяться в очень широких пределах — от 10−7 с 
и менее (212Ро, 213At, 217Ас и др.) до более чем 1017 лет 
(например, 82Se, 153Dy, 204Рb). В соответствии с этим, 
все радиоактивные изотопы принято делить на две 
группы — короткоживущие (T1/2 < 10 сут.) и долго-
живущие (T1/2 > 10 сут.).

Существенным свойством радиоактивности 
является тот факт, что для ядра, находящегося в 
определенном энергетическом состоянии, вероят-
ность распада в единицу времени постоянна. Это 
приводит к экспоненциальному закону уменьшения 
среднего числа радиоактивных ядер Nя с течением 
времени:

  
(4)

где N0 — число радиоактивных ядер при t = 0; λ — 
постоянная времени распада, характеризующая ве-
роятность распада одного атома в единицу времени. 
Соотношением λ = 0,692/T1/2 постоянная времени 
распада связана с периодом полураспада.

Другой характеристикой радиоактивных про-
цессов является активность W, которую можно 
определить по формуле

  

(5)

В системе СИ единицей активности служит 
Беккерель (Бк), равный активности нуклида, при 

которой за 1 с происходит один акт распада. Однако 
чаще активность традиционно измеряют во внеси-
стемных единицах — Кюри (Ки): 1 Ки равен числу 
радиоактивных распадов в 1 с в 1 г радия (1 Ки =
= 3,7 · 1010 Бк). В табл. 2 приведены радиоактивные 
изотопы, применяемые в качестве β−−излучателей 
в бета−вольтаических генераторах [11].

Предпринимались попытки создания преобра-
зователей по типу прямого преобразования по схеме 
диода Шотки на основе жидких полупроводников с 
использованием изотопов 35S, нарабатываемых из 
KCl−мишеней в ходе реакции 35Cl(n,p)35S. Изотопы 
35S распадается по β−каналу с образованием ста-

Aluminum

Liquid semiconductor

SU8

Cover glass

Nickel

Conductive epoxy

Таблица 2

Радиоактивные изотопы, применяемые в 
качестве β−−излучателей [11]

[Radiocative isotopes use as β−−sources]

Изотоп Период 
полураспада, год

Энергия распада, 
кэВ

T 12,33 18,6
14C 5730 158

63Ni 100 66 
90Sr 28,8 546

147Pm 2,62 224
151Sm 90 76
204Tl 3,78 736 + 348 (ε)

а

б
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Рис. 5. Бета−вольтаический генератор Sandia Corporation на основе 85Kr [15]

Fig. 5. Sandia Corporation’s 85Kr base betavoltaic generator [15]

Рис. 6. Бета−вольтаический генератор QynCell [23]

Fig. 6. QynCell betavoltaic generator [23]

бильного изотопа 35Cl и испусканием β−частицы с 
максимальной энергией порядка 167 кэВ [17]:

 кэВ,

где β− — β−частица;  — антинейтрино.
Однако период полураспада 35S составляет 

87,3 сут. [18], поэтому подобные источники не полу-
чили широкого распространения и их использовали 
для исследовательских целей. На рис. 4 представлена 
схема и внешний вид бета−вольтаического генерато-
ра на основе 35S [19]. Выходная мощность устройства 
составила 16,2 нВт, напряжение холостого хода — 
899 мВ, ток короткого замыкания — 0,107 мкА при 
активности 35S порядка 150 мКи [19, 20].

Широкого распространения в качестве энерге-
тического материала не получил и изотоп 85Kr [21], 
являющийся побочным продуктом распада 235U c 
периодом полураспада 10,76 года и образованием ста-
бильного изотопа 85Rb. Средняя энергия β−частицы с 
вероятностью 99,56 % составляет 249 кэВ, в осталь-

ных случаях испускаются β−частица с 
максимальной энергией порядка 173 кэВ 
и γ−квант с энергией 514 кэВ [22]:

На основе изотопа 85Kr компания 
Sandia Corporation (США) мелкосерийно 
производила генераторы. Схема тако-
го генератора представлена на рис. 5. 
Изотоп в генераторе имел активность 
~0,8 Ки и позволял утилизировать 
~30 % эмитировавших β−частиц. Это 
давало возможность достигать значений 

напряжения холостого хода и тока короткого замы-
кания порядка 20 кВ и 10−9 А соответственно [15].

Также на основе 85Kr и 147Pm компанией 
Qynergy Corporation (США) производились бета−
вольтаические генераторы QynCell. В качества пре-
образователя использовали SiC. Источник мощно-
стью 1,2 Ки и удельной активностью 4,44 · 1010 Бк/с 
позволял получить 50 мкВт полезной мощности с 
КПД, равным 0,75—1,15 % (рис. 6) [23].

Получение и свойства изотопов 
для бета−вольтаических генераторов

Тритий. Водород в природе встречается в виде 
трех изотопов: протия — 1H1, дейтерия (тяжелый 
водород) — 2H1 (D) и трития — 3H1 (Т). Протий и дей-
терий стабильны, тритий радиоактивен. Имеются 
сведения о существовании еще четырех изотопов 
водорода, которые очень нестабильны [24]. Изотоп 
4H1 быстро превращается в тритий с выделением 
нейтрона, а 5H1 распадается с периодом полураспада 
10−1 с и испускает β−частицы. В свободном состоянии 
водород существует в виде двухатомной молекулы, 
которая имеет общую электронную оболочку. По-
этому в смеси изотопов водорода обнаруживаются 
молекулы Н2, D2, Т2, HD, НТ, DT. Свойства трития 
приведены ниже.

Тип распада β− (100%)
Период полураспада 12,323 года
Константа распада (λ = ln2/T1/2) 1,782 · 10−10 c−1

Максимальная энергия β−частицы 18,582 кэВ
Средняя энергия β−частицы 5,685 кэВ
Генерируемая теплота 0,324 Вт/г = 
 = 1,954 Вт/моль T2

Энергия ионизации T → T+ + e− 13,595 эВ
Энергия диссоциации T2 → 2T 4,591 эВ
Активность на грамм 355,7 ТБк (9615 Ки)
Активность на моль T2 2146 ТБк (58,00 кКи)
Активность в 1 см3 88,1 ГБк (2,38 Ки)
при нормальных условиях
Активность 1 г T2O 97,42 ТБк (2633 Ки)
Активность 1 г DTO 51,0 ТБк (1379 Ки)
Активность 1 г HTO 53,6 ТБк (1449 Ки)
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Рис. 7. График Ферми—Кюри 63Ni [34]
Fig. 7. 63Ni Fermi−Curie curve [34]

Впервые об обнаружении изотопа 3H было заяв-
лено в 1933 г. [25]. В естественном водороде содержа-
ние трития составляет ~1 ат. T на 1018 ат. H. Впослед-
ствии эта величина получила название «тритиевая 
единица» (ТЕ). Концентрация природного трития 
на водной поверхности океана составляет в среднем 
0,11 Бк/л [26]; она различна в зависимости от гео-
графического расположения. Природный тритий об-
разуется при воздействии нейтронов космического 
излучения из ядер 14N по реакции 14N(n,t)12C: 

 

Эффективное сечение реакции составляет 
~20 мбарн [27].

Максимальный пробег β−частиц трития Rm в 
воздухе составляет ~5,7 мм, средний порядка 0,8—
0,9 мм.

Тритий распадается по β−−каналу с периодом 
полураспада ~12,33 года [28] с образованием стабиль-
ного изотопа 3He, испусканием β−частицы и антиней-
трино относительно низкой энергии [29]:

 кэВ.

В лабораторных условиях тритий впервые был 
получен при бомбардировке дейтронами мише-
ней, содержащих дейтерий, по ядерной реакции 
D(d,p)T [30]:

Атомные массы T и 3He составили 3,0151 и 3,0163 
соответственно. 

Вскоре тритий был получен при бомбардировке 
нейтронами изотопов 9Be, 6Li и 10B в результате ядер-
ных реакций 9Be(n,t)7Li(n,nα)T, 6Li(n,α)T, 10B(n,αα)T:

Наиболее перспективным источником полу-
чения трития является использование бридеров 
мощностью 1 ГВт. В бридерах 100 % выделяемой 
мощности поглощается бланкетом (blanket) на осно-
ве Li2BeF4, Li0,17Pb0,83 [31], Li4SiO4, Li2TiO3 и LiAlO2 
[32]. Бланкет имеет толщину ~40—60 см и окружает 
активную зону ядерного реактора. В зависимости от 
типа реактора наработка идет по реакциям 6Li(n,α)T
и 7Li(n,nα)T.

Эффективное сечение для реакции 6Li(n,α)T 
(σth = 940 барн), используемой в настоящее время 
для промышленного получения трития, значительно 
больше, чем для 7Li(n,nα)T (σavg = 20 мбарн), в кото-
рой вероятность рассеяния нейтрона гораздо больше 

вероятности его поглощения ядром. Однако в ходе 
реакции 7Li(n,nα)T не уменьшается общее число 
нейтронов, что благоприятным образом сказывается 
на применении подобных бланкетов в DT−ядерных 
реакторах [31]. В среднем реактор мощностью 3 ГВт 
способен наработать порядка 5—8 кг Т в год [32].

Изотоп 14C. Известно о 14 изотопах углерода. 
В природе встречаются два стабильных изотопа 12C 
и 13C и один радиоактивный 14C [24]. 

Изотоп 14C распадается по β−−каналу с периодом 
полураспада ~5700 лет [33] с образованием стабиль-
ного изотопа 14N:

 
кэВ.

На рис. 7 представлен график Ферми—Кюри 
для изотопа 14C [34]. Свойства 14С представлены ни-
же [33]. 

Тип распада .....................................................................β− (100%)
Период полураспада ................................................ 5700 лет
Максимальная энергия β−частицы ............ 0,155 МэВ
Средняя энергия β−частицы ............................. 40,495 кэВ
Энергия ионизации T → T+ + e− ..................... 13,595 эВ
Энергия диссоциации T2 → 2T ........................ 4,591 эВ
Активность на грамм .................................. 2 · 1015 Бк (54 кКи)

В природе 14C образуется главным образом в 
верхних слоях атмосферы при взаимодействии ней-
тронов космического излучения с 14N по реакции 
14N(n,p)14C [35]:

Эффективное сечение реакции составляет 
~1,83 барн [36]. Суммарная активность природного 
изотопа 14C — ~1,5 · 1015 Бк/год. По данным на 1998 г., 
активность изотопа, произведенного в результате 
ядерных реакций и как побочный продукт атомных 
станций, составляет ~1,1 · 1015 Бк/год.
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Рис. 8. Энергетический β−−спектр [45] (а) и график Ферми—
Кюри 63Ni [46] (б)

Fig. 8. (a) β ebergy spectrum and (б) Fermi−Curie curve of 63Ni 
[46]

Химический состав содержащих изотопы 14С 
соединений в выбросах ядерных реакторов зависит 
от типа последних:

− в выбросах реакторов типа BWR 14С находится 
в форме СО2 (95 %), СО (2,5 %) и в виде гидрокарбо-
натов;

− в выбросах реакторов типа PWR — СН4 и С2Н6 
(80 %), СО2 и СО (5 %);

− в реакторах типа РБМК 14C выделяется как 
побочный продукт при облучении N—He−смеси 
системы гелиевого заполнения реактора [37], актив-
ность оценивается в 1011 Бк/(МВт · г). 

Наиболее высокий нормализованный выброс 
у реакторов на тяжелой воде (HWR) — (1,0—1,7) ×
× 1013 Бк/(ГВт · г), а наименьший у реакторов типа 
PWR и BWR — 2,5 · 1011 Бк/(ГВт · г)[38].

В качестве материала для получения 14C в ней-
тронном потоке в бридерах используют Ca(NO3)2, 
AlN или NH4NO3.

Максимальный пробег β−частиц Rm в воздухе 
составляет ~20 cм. Энергия β−частиц довольно низ-
кая, вследствие чего не требуется использование до-
полнительной защиты рабочего персонала, так как 
излучение полностью останавливается кожей. Лишь 
в случае использования больших объемов изотопа 
наблюдается появление тормозного излучения.

Обогащение изотопа 14C в основном произво-
дят химическими методами, однако для наработки 

лабораторных объемов изотопа или для проведения 
высокоточного радиоуглеродного анализа могут при-
менять метод лазерного обогащения [39].

Как правило, 14CO2, образующийся в результате 
реакции, адсорбируется при помощи водного рас-
твора NaOH и Ba(OH)2 с образованием Ba14CO3. Это 
является стандартной химической формой для хра-
нения или дальнейшего использования для приго-
товления продуктов на основе 14C. Изотопная чистота 
Ba14CO3 обычно находится в пределах 80—90 %, 
средняя удельная активность при этом составляет 
~50—56 Ки/моль [40].

Изотоп 63Ni. Никель в природе встречается в 
виде пяти стабильных изотопов 58Ni, 60Ni, 61Ni, 62Ni 
и 64Ni и 27 радиоактивных [41], из которых лишь 
2 долгоживущих: 59Ni (электронный захват с веро-
ятностью ~100 %, T1/2 = 76000 лет [42], испускает ха-
рактеристическое рентгеновское излучение энергией 
~7 кэВ [43]) и 63Ni (β−−распад):

 
кэВ.

Изотоп 63Ni распадается по β−−каналу с пе-
риодом полураспада ~101,2 года с образованием 
стабильного изотопа 63Cu, испусканием β−частицы 
и антинейтрино с достаточно низкой максимальной 
энергией [44], что делает возможным применение 
данного изотопа без использования массивных по-
глощающих экранов.

 кэВ.

На рис. 8 представлен энергетический β−−спектр 
[45] и график Ферми—Кюри 63Ni [46]. Свойства изо-
топа 63Ni представлены ниже [44, 47].

Тип распада ...................................................β− (100 %)
Период полураспада ..............................101,2 года
Максимальная энергия
β−частицы........................................................66,945 кэВ
Средняя энергия β−частицы ...........17,13 кэВ
Активность на 1 г ......................................2,113 ТБк (57,108 Ки)
Мощность на 1 ТБк ..................................2,744 мкВт

Форма β−спектра и максимальная энергия 
β−частицы 63Ni зависят от формы и толщины эмити-
рующего образца, так как в реальном образце часть 
энергии затрачивается на образование дефектов и 
метастабильных состояний, смещая энергетический 
максимум в сторону низких энергий [48].

В общем случае поверхностную активность мож-
но оценить по формуле

  (6)

где A — измеренная активность; A∞ — эмпирическая 
константа, характеризующая «насыщенность» рас-



 229

Рис. 9. Зависимости активности пленки 63Ni от толщины плен-
ки (а) и удельной активности раствора (б) [49, 50]

Fig. 9. 63Ni film activity as a function of (a) film thickness and (b) 
unit activity of solution [49, 50]

твора (величина активности полубесконечного образ-
ца); x — толщина слоя 63Ni, мг/см2; µ — коэффициент 
поглощения, см2/мг.

На рис. 9 представлены графики зависимости 
активности пленок 63Ni, осажденных из водных рас-
творов 63NiCl2 с разной удельной активностью ме-
тодом гальванического осаждения на Pt−электрод 
[49, 50].

Значение коэффициента поглощения, по разным 
данным, лежит в интервале 1,56—1,6 см2/мг [49].

Наработка 63Ni производится по реакции 
62Ni(n,γ)63Ni [52]:

Эффективное сечение реакции 62Ni(n,γ)63Ni со-
ставляет ~14,5 барн [51—53]. Довольно большой объем 
63Ni образуется в результате облучения стального 
корпуса реактора и компонентов системы охлаж-
дения, которые изготавливают с использованием 
нержа веющих сталей, содержащих до 20 % Ni [43].

Промышленная наработка изотопа 63Ni произ-
водится из металлических мишеней 62Ni с обогаще-

нием ~99 %. Неблагоприятным фактором является 
тот факт, что в ходе проведения процесса наработ-
ки изотоп 63Ni переходит в изотоп 63Ni по реакции 
63Ni(n,γ)64Ni:

Эффективное сечение реакции 63Ni(n,γ)64Ni со-
ставляет ~24 барн [51]. Исходя из этого, график соот-
ношения изотопов при наработке 62Ni/63Ni имеет мак-
симум при времени облучения мишени 0,8—1,5 года, 
так как дальнейшая выдержка мишени в бридере 
приводит к образованию значительного объема 64Ni. 
Для наработки 280—320 Ки 63Ni время облучения 
составляет ~3500—4000 ч. На рис. 10 представлена 
схема технологического цикла производства изотопа 
63Ni. Изотопная чистота продукта после разделения 
— 80—90 % [54].

Изотоп 90Sr. Стронций (Sr) имеет 35 изотопов. 
Стабильными являются четыре 84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr. 
Долгоживущий — только один 90Sr (β−−распад с ве-
роятностью ~ 100 %, T1/2 = 28,79 года) [55].

Изотоп 90Sr распадается по β−−каналу с периодом 
полураспада ~28,79 года с испусканием β−частицы и 
антинейтрино с максимальной энергией 546 кэВ и 
образованием нестабильного изотопа 90Y, который, в 
свою очередь, распадается по β−−каналу с периодом 
полураспада ~64 ч с испусканием β−частицы с энер-
гией ~2,3 МэВ и образованием стабильного изотопа 
90Zr [56]:

 
кэВ;

 
кэВ.

Основной источник получения изотопа 90Sr — 
переработка отработанного ядерного топлива (U и 
Pu) с использованием методов экстракции и ионного 
обмена, где 90Sr является одним из дочерних про-
дуктов распада [57]. 

В виде 90SrO и 90SrTiO3 изотоп 90Sr активно при-
меняется для создания нагревательных элементов 
РИТЭГов.

Высокоэнергетические β−частицы значительно 
снижают выходные параметры полупроводнико-
вых преобразователей, так как в процессе работы 
создается большое число радиационных дефектов 
[58, 59].

Дополнительным препятствием для использо-
вания 90Sr в качестве энергетического материала в 
переносных портативных устройствах является зна-
чительный уровень тормозного излучения [60].

Изотоп 147Pm. Прометий (Pm) не имеет стабиль-
ных изотопов и в природе встречается лишь в виде 
дочерних продуктов распада. Прометий имеет 31 
изотоп, из которых долгоживущими являются сле-
дующие:

− 143Pm и 144Pm (β+−распад, T1/2 = 265 и 363 дня 
соответственно);
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Рис. 10. Схема технологического цикла производства 63Ni [54]

Fig. 10. 63Ni technology diagram [54]

Рис. 11. Энергетический β−−спектр [59] (а) и график Ферми—
Кюри [34] 147Pm (б)

Fig. 11. 147Pm β ebergy spectrum [59] and Fermi−Curie curve [34]

− 145Pm (электронный захват с вероятностью 
~100 %, T1/2 = 17,7 года);

−  146Pm (β−−распад с вероятностью 34 %, 
электронный захват с вероятностью 66 %, T1/2 =
= 5,53 года);

− 147Pm (β−−распад с вероятностью ~ 100 %, 
T1/2 = 2,62 года) [61].

 кэВ.

Изотоп 147Pm распадается по β−−каналу с перио-
дом полураспада ~2,62 года с образованием стабиль-
ного изотопа 147Sm, испусканием β−частицы и анти-
нейтрино с максимальной энергией 220 кэВ. Также 
при распаде с вероятностью ~2,85 · 10−3 % образуется 
γ−квант с энергией 121 кэВ, что предъявляет допол-
нительные требования к защите от облучения. Так, 
при работе с источником 147Pm с активностью 76,7 Ки 
персоналу необходимо использовать свинцовые экра-
ны толщиной ~8 см [62].

На рис. 11 представлен энергетический β−−
спектр 147Pm [59] и график Ферми—Кюри [34]. Ниже 
приведены основные свойства изотопа 147Pm.

Тип распада ........................................................ β− (100 %)
Период полураспада ................................... 2,62 года
Максимальная энергия
β−частицы............................................................. 220 кэВ
Средняя энергия β−частицы ................ 62 кэВ
Активность на 1 г ........................................... 36,26 ТБк (980 Ки)

Изотоп 147Pm является продуктом распада 235U 
[63], что позволяет получать его в достаточно боль-

ших объемах из отработанного топлива ядерных 
электростанций (~85 Ки 147Pm из 1 кг отработанного 
топлива 235U).

Также 147Pm может быть наработан по ядерной 
реакции 146Nd(n,γ)147Nd(β−)147Pm. Наработка состав-
ляет ~10 Ки 147Pm при облучении в потоке нейтронов 
100 г мишени Nd в течение 240 сут. [64]. Разделение и 
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обогащение изотопов производятся методом ионного 
обмена [65].

Изотоп 147Pm широко используется в качестве 
источника электронов для детекторов электронного 
захвата, приборов контроля запыленности, а так-
же, как изотопы Т и 85Kr, в радиолюминесцентных 
лампах.

Заключение

В долговременных источниках питания, функ-
ционирующих на основе радиоактивного распада 
нестабильных изотопов, принципиально возможно 
использовать незначительное число элементов из 
всей таблицы Менделеева. При этом, принимая во 
внимание радиационную безопасность, техноло-
гические аспекты создания источников питания 
и т. д., лишь β−распад имеет перспективы практи-
ческого применения, причем только изотопов T, 14C, 
63Ni, 90Sr, 147Pm. 

Однако у стронция и прометия большие энергии 
β−электронов, превышающие радиационную стой-
кость большинства веществ, а у изотопа 14C боль-
шой период полураспада и, следовательно, слишком 
незначительная интенсивность потока электронов. 
Приемлемыми параметрами для применения в бета−
вольтаических генераторах обладают только тритий 
и изотоп никеля−63. При этом период полураспада 
трития почти на порядок меньше, чем у никеля, и, 
следовательно, интенсивность излучения электро-
нов намного выше. Однако тритий — газ, поэтому 
создание источника с высокой плотностью является 
непростой задачей. Таким образом, наиболее предпо-
чтительным перспективным материалом, служащим 
источником энергии в бета−вольтаических генерато-
рах, является изотоп никель−63. 
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Abstract.  In this article we have analyzed radioactive isotope ap-
plications in the technology of autonomous power supplies and the 
materials used in radioisotope thermoelectric generators (RTGs), 
justified the advantage of manufacturing betavoltaic generators, 
compared them with other electric power sources and considered the 
mechanism of β−decay and positioned it among other types of nuclear 
transformations. We have also drawn up the basic radiation safety 
requirements to the materials used for the hull and the converter, 
analyzed some earlier designs of radioisotope betavoltaic sources 
and set up a list of isotopes suitable as energy sources in betavoltaic 
generators. Furthermore, we have analyzed methods of obtaining 
radioactive materials which exhibit β−decay, their basic properties 
and abundance in nature. In conclusion, the choice of nickel−63 
isotope has been selected as preferable for betavoltaic generators 
due to the optimum combination of half−life, average particle energy 
and radiation intensity.

Keyworld:  power supplies, betavoltaic generators, radioactive radia-
tion, isotopes
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