
ФИЗИКА��В��ЯДЕРНОЙ��ЭНЕРГЕТИКЕ

146
© В.А. Степанов, В.А. Чернов, Ю.Г. Паршиков, В.П. Лебедев, Е.В. Харанжевский, 2018

УДК 621.3; 621.039                                                                              DOI 10.26583/npe.2018.1.14

РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННОЕ
РАЗДЕЛЕНИЕ И НАКОПЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА
В СУПЕРКОНДЕНСАТОРАХ
В.А.Степанов1,2, В.А.Чернов3, Ю.Г.Паршиков4,  В.П.Лебедев5,
Е.В.Харанжевский5,6

1 ООО «Лаборатория материалов ИАТЭ»
  249030, Калужская область, г. Обнинск, Пяткинский проезд, д.12
2 Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ
  249030, Калужская обл., г. Обнинск, Студгородок, д. 1
3 ФГУП «ГНЦ РФ:ФЭИ им. А.И. Лейпунского»
  249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1
4 ФГБУН Межведомственный центр аналитических исследований
  в области физики, химии и биологии при Президиуме РАН
  117997, г. Москва, ул. Профсоюзная, д. 65, с. 6
5 ОАО «ЭЛЕКОНД». 427968, Удмуртская Республика, г. Сарапул, ул. Калинина, д.3
6 Удмуртский государственный университет. 426034, г. Ижевск, ул. Университетская, 1

В источниках тока с радиоактивным изотопом (ИТРИ) прямое преоб�
разование ядерной энергии в электрическую происходит в результа�
те разделения электрических зарядов при распаде радиоактивных
изотопов. Ранее было показано, что в качестве макетов ИТРИ можно
использовать асимметричные суперконденсаторы, в которых после
импульсного реакторного облучения в результате внутренней наве�
денной активности пострадиационное увеличение электрического
заряда на обкладках достигает нескольких кулон. В данной работе
разделение и накопление электрического заряда в суперконденса�
торах изучалось непосредственно в процессе нейтронного облуче�
ния. Исследовались электрофизические характеристики цилиндри�
ческих суперконденсаторов с органическим электролитом произ�
водства ОАО «ЭЛЕКОНД».
Проведено сравнение симметричного и асимметричного суперкон�
денсаторов и показано, что в асимметричном конденсаторе происхо�
дит эффективное накопление заряда, не зависящее от плотности
потока нейтронов и определяемое поглощенной дозой излучения.
Электрическое напряжение между обкладками симметричного супер�
конденсатора с емкостью 100 Ф в процессе облучения до поглощен�
ной дозы 50 Гр достигает 1,24 мВ.
При облучении асимметричных суперконденсаторов с той же дозой
значительный рост разности потенциалов до 1,15 В наблюдается в
процессе облучения и в течение длительного времени после облу�
чения (1,5·105 с) за счет перераспределения электрического заря�
да (~ 5·10–3 Кл) в электролите и углеродных частицах с формирова�
нием двойного электрического слоя. Пострадиационное увеличение
емкости асимметричных суперконденсаторов составляет ~ 5 мФ.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 8

147

Ключевые слова: суперконденсатор, нейтронное облучение, радиационно�индуци�
рованный электрический заряд.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в качестве источников энергии для малогабаритной техни�

ки, в основном, используются химические (литиевые) источники. Однако литие�
вые источники имеют ограничения по миниатюризации, узкий диапазон положи�
тельных и отрицательных рабочих температур, требуют периодической подзаряд�
ки, их удельная мощность не превышает 1 кВт/кг [1, 2]. Наиболее перспективны�
ми могут быть источники тока постоянной готовности, основанные на прямом пре�
образовании ядерной энергии в электрическую, при котором распад радиоактив�
ных изотопов приводит к радиационно�индуцированному разделению электричес�
ких зарядов [3 – 8]. Ожидаемые характеристики источника тока такого типа [7, 8]
значительно превышают литиевые и характеризуются энергетическим запасом бо�
лее 103 кВтч/кг, мощностью до 25 кВт/кг и минимальным объемом 10–2 – 10–3 см3.
Срок эксплуатации зависит от периода полураспада используемого изотопа, напри�
мер, время жизни перспективных для использования изотопов америция�241 состав�
ляет 460 лет, а углерода�14 – 5700 лет. Основными областями применения источ�
ников тока с использованием радиоактивных изотопов (ИТРИ) являются микросис�
темная техника и микроэлектромеханические системы, объекты в удаленных и труд�
нодоступных местах, работающие в экстремальных условиях, системы мониторинга,
связи, навигации.

В предварительных работах [3 – 7] были исследованы различные структуры МДМ
(металл�диэлектрик�металл) как преобразователи ядерной энергии в электрическую.
В них используется энергия быстрых частиц за счет аккумулирования энергии вто�
ричных электронов, выходящих с поверхности слоев МДМ�структур. Были получе�
ны расчетные и экспериментальные данные по удельной энергии, току и напряже�
нию при различных радиационных воздействиях. Показано, что значительные КПД
преобразования радиационной энергии могут быть получены при наноструктуриро�
вании МДМ�систем для достижения большей площади рабочей поверхности разде�
ления заряда. Расчеты на основе полученных экспериментальных данных показали,
что для ИТРИ при мощности поглощенной дозы 1 Гр/с от распадающегося внутри
изотопа токи до 100 мкА возникают при межфазных площадях 103 –104 м2 [7]. Та�
кие площади реализуются в суперконденсаторах и ионисторах, где основным ком�
понентом МДМ�структуры является наноструктурированный углеродный электрод.

Как макеты ИТРИ были исследованы асимметричные суперконденсаторы с емко�
стями до 22 Ф с обкладками на основе саже�графитовой смеси и β�глинозема и твер�
дым неорганическим электролитом Ag4RbI5 [7]. После импульсного реакторного
облучения до доз 2 Гр (по быстрым нейтронам) в электролите ионисторов возни�
кали активные изотопы, в основном, с I�131 и Rb�87, как источники первичных за�
ряженных частиц с выходом до 107 част./с. Пострадиационное изменение электри�
ческого заряда на обкладках в результате внутренней наведенной активности дос�
тигало 3 Кл. При этом было показано, что гамма�облучение не влияет на процессы
разделения и накопления заряда.

Для дальнейших разработок ИТРИ необходимо физическое моделирование
процессов разделения электрического заряда в суперконденсаторах при введе�
нии в них радиоактивного изотопа. В данной работе такое моделирование вы�
полнено с помощью измерений электрофизических характеристик суперконден�
саторов, в которых роль радиоактивного изотопа играет проникающее непрерыв�
ное нейтронное излучение.
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Исследовались электрофизические характеристики цилиндрических суперкон�

денсаторов с органическим электролитом производства ОАО «ЭЛЕКОНД» объемом
12 см3 с массой углеродного слоя 3,5 г (удельная поверхность 1800 м2/г) и бумаж�
ным сепаратором. Для облучения использовался источник нейтронов, обеспечива�
ющий мощность поглощенной дозы до 0,1 Гр/с. Мощность поглощенной дозы со�
путствующего гамма�излучения не превышала 0,03 Гр/с. Измерения проводились с
помощью комбинированного прибора Щ300 и мультиметра DT 9208 в герметичной
емкости с предварительно отожженным силикагелем.

Измерения величин напряжения и тока симметричного суперконденсатора элек�
трической емкостью 100 Ф в процессе и после облучения выполнялись на сопро�
тивлении нагрузки 10 кОм. Результаты измерений напряжения U между обкладками
приводятся на рис. 1.

Рис. 1. Зависимости мощности поглощенной дозы от источника нейтронов P и напряжения U между обкладками
симметричного суперконденсатора от времени

Рис. 2. Зависимости мощности поглощенной дозы от источника нейтронов P и напряжения U между обкладками
асимметричного суперконденсатора от времени
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В асимметричных суперконденсаторах одна из обкладок представляла собой глад�
кую алюминиевую фольгу. При измерении их электрофизических характеристик вход�
ное сопротивление вольтметра составляло 2 МОм. Результаты показаны на рис. 2.

Измерения электрического напряжения между обкладками асимметричного супер�
конденсатора выполнялись также спустя 8·104 с после облучения. Результаты пред�
ставлены на рис. 3. До измерений суперконденсатор находился в разомкнутом состо�
янии. Последующие измерения напряжения еще через 8,6·104 с дали значение 1,15 В.

Рис. 3. Изменение электрического напряжения между обкладками ассиметричного суперконденсатора через
сутки после облучения. Началу измерений соответствует t = 0

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
На основании результатов измерений симметричных суперконденсаторов можно

заключить, что электрическое напряжение между обкладками суперконденсатора не
зависит от плотности потока нейтронов, а определяется дозой облучения. После пре�
кращения облучения электрическое напряжение между обкладками суперконденсатора
продолжало расти. Это означает, что разделение заряда связано с внутренними дли�
тельными (на временах 102 – 103 с) процессами в электролите. В суперконденсато�
рах двойной электрический слой с удельной площадью до 103 м2/г образуется на
чрезвычайно развитой внутренней поверхности углеродного материала в резуль�
тате процессов накопления ионов в сольватной оболочке из молекул раствора вбли�
зи поверхности обкладки. Заряд этого слоя компенсируется электрическим зарядом
непосредственно на поверхности обкладки.

В [8] показано, что асимметрия (по площади) обкладок обеспечивает эффектив�
ное разделение заряда между ними. В [7, 8] получена величина радиационно�инду�
цированной удельной поверхностной плотности электрического заряда на провод�
нике МДМ�структуры при нейтронном облучении или облучении тяжелыми ионами
ρ ~10–8 Кл/Гр·м2. При площади обкладок до 104 м2 и поглощенной дозе 50 Гр вели�
чина радиационно�наведенного электрического заряда составляет около 5·10–3 Кл.
Кривая на рис. 2 отражает кинетику накопления заряда в процессе облучения, а
также процесс формирования двойного электрического слоя за счет диффузи�
онного перераспределения вдоль поверхности обкладки накопленного в элект�
ролите заряда. Поскольку значительный рост разности потенциалов наблюдается
в течение длительного времени после облучения, когда радиационное разделе�
ние заряда уже произошло, можно полагать, что на больших временах происхо�
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дит увеличение емкости асимметричного конденсатора за счет перераспределе�
ния электрического заряда в электролите и на углеродных наночастицах с фор�
мированием двойного электрического слоя. Так, измерения напряжения через
сутки (8,6·104 с) показали его увеличение в 10 раз. Это соответствует постра�
диационному увеличению емкости в 10 раз до величины ~ 5 мФ. Возникновение
почти на два порядка меньших напряжения и тока между обкладками симметрич�
ного суперконденсатора следует связывать с наличием некоторой асимметрии
между ними.

Такая интерпретация экспериментальных данных вполне соответствует совре�
менным представлениям о суперконденсаторе как о нелинейной системе, в кото�
рой емкость зависит от условий измерений, приложенных напряжения, частоты и
т.д. Например, в [9] показано, что реакция суперконденсатора на вариации режи�
ма зарядки не согласуется с теорией линейного отклика. Обсуждается связь этой
нелинейности с процессами в двойном электрическом слое, морфологией порис�
той обкладки и эффектом перезарядки пор. Вообще, физическая картина процес�
сов, происходящих в суперконденсаторах даже в «равновесных» условиях, без
облучения, далека от полного понимания. В основном, используются эмпиричес�
кие подходы [10 – 15]. Авторы работы [10], посвященной моделированию супер�
конденсаторов, указывают на существование двух классов эмпирических моделей,
учитывающих зависимость зарядки от величины приложенного напряжения (при�
знак нелинейности), либо дробно�дифференциальных (линейных) моделей.

Результаты измерений кинетики разряда асимметричного суперконденсатора
(см. рис. 3) указывают на существование нескольких стадий релаксации: первая –
на временах 102 – 103 с, вторая – более пологая на больших временах. Недебаев�
ская релаксация в суперконденсаторах – известный экспериментальный факт. В
работе [9] измеряли динамику разрядки в далекой временной области (до 104 с)
образцов суперконденсаторов емкостью до 1 Ф фирмы Panasonic с органическим
электролитом и активированным углем в виде мелкодисперсной фракции в каче�
стве обкладок – на малых временах зависимость тока от времени близка к закону
растянутой экспоненты, на больших временах асимптотика кинетических кривых
степенная.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью физического моделирования процессов в ИТРИ (источниках тока с
радиоактивным изотопом) при нейтронном облучении суперконденсаторов с орга�
ническим электролитом производства ОАО «ЭЛЕКОНД» показано, что разделение и
накопление электрического заряда не зависит от плотности потока нейтронов, а
определяется дозой облучения и степенью асимметрии обкладок. В результате дли�
тельных процессов формирования двойного электрического слоя в органическом
электролите после прекращения облучения электрическое напряжение между об�
кладками растет.

Электрическое напряжение между обкладками симметричного суперконден�
сатора с емкостью 100 Ф в процессе облучения до поглощенной дозы 50 Гр
растет до 1,24 мВ. При облучении асимметричных суперконденсаторов с той же
дозой значительный рост разности потенциалов до 1,15 В наблюдается в про�
цессе облучения и в течение длительного времени после облучения (1,5·105 с)
за счет перераспределения электрического заряда ~ 5·10–3 Кл в электролите и
углеродных частицах с формированием двойного электрического слоя. Пост�
радиационное увеличение емкости асимметричных суперконденсаторов состав�
ляет ~ 5 мФ.
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RADIATION�INDUCED SEPARATION AND ACCUMULATION OF
ELECTRIC CHARGE IN SUPERCAPACITORS
Stepanov V.A.1,2, Chernov V.A.3, Parshikov Yu.G.4, Lebedev V.P.5,
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5 JSC «ELECOND». 3 Kalinin st., Sarapul, Udmurt Republic, 427968 Russia
6 Udmurt State University
1 Universitetskaya st., Izhevsk, Udmurt Republic, 426034, Russia

ABSTRACT
In current source with radioactive isotope (CSRI), the direct conversion of

nuclear energy into electrical energy occurs as a result of the separation of electric
charges in the decay of radioactive isotopes. Previously it was shown that
asymmetric supercapacitors can be CSRI, if after the pulse reactor irradiation and
internal induced activity, the accumulation of electric charge occurs to several
coulombs. In this paper, the separation and accumulation of electric charge in
supercapacitors were studied during neutron irradiation (in situ). A source of
neutrons was used for irradiation, which provided the absorbed dose rate up to 0.1
Gy/s. The electrophysical characteristics of cylindrical supercapacitors with organic
electrolyte produced by OJSC «ELEKOND» were studied. The symmetrical and
asymmetric supercapacitors are compared. It is shown that the accumulation of
charge effectively occurs in an asymmetric capacitor, does not depend on the
neutron flux, but depend on the neutron dose. The electrical voltage between the
electrodes of a symmetrical supercapacitor with a capacity of 100 F under
irradiation to an absorbed dose of 50 Gy increases to 1.24 mV. Under irradiation
with the same dose, there is a significant increase in the electrical voltage of
asymmetric supercapacitors to 1.15 V. After long processes of the radiation�induced
electric charge redistribution in the electrolyte and carbon nanoparticles and of
formation of the electrical double layer, the electrical voltage between the
electrodes and the capacitance increase after the irradiation stop. After irradiation
through 1.5·105 s the charge increases to ~ 5·10–3 Cl. The post�radiation increase
in the capacitance of asymmetric supercapacitors is ~ 5 mF.

Key words: supercapacitor, neutron irradiation, radiation�induced electric charge.
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