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One of the main technical constraints of a conventional battery is the limited 

lifetime of electric energy supplied. With self-power generation using an internal 

radioisotope as an emitter of beta particles, and a PN-junction semiconductor as 

an absorber of the beta particles, a betavoltaic battery can provide electric 

energy to electric devices in a semi-permanent manner. Hence, a betavoltaic 

battery can be adopted as the solution to the power source issue of IoT devices 

placed in locations that people cannot easily access, such as in the deep sea, a 

desert, and space, and requiring a long operation time without an electrical 

charging. This paper covers the current trends in betavoltaic batteries including 

issues regarding their technology, application, and patents.
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Ⅰ. 개요

최근 각종 무선통신 및 휴대형 기기에 기반한 서비스

가 사회적으로 보편화되고 있으나, 기기의 동작에 필요

한 전원 공급은 기존의 화학전지 또는 물리전지에 의존

하여 동작시간에 한계와 배터리의 교체 또는 충전에 따

른 불편함과 제약이 있다. 베타 전지는 (그림 1)에서 제

시하는 것과 같이 동위원소와 같은 베타 방출제에서 방

출되는 베타선(전자)을 반도체의 PN 접합층에 흡수시켜

전기에너지를 생산하는 기술이다 [1]–[4]. 태양광 발전

에서 태양에서 오는 빛 에너지 대신 베타선을 사용하지

만, 태양전지의 원리를 그대로 적용한다. 기존의 태양전

지 같은 경우 날씨에 따른 태양 빛의 변화로 전력 생산

량이 일정치 않고 태양 빛이 부재한 밤에는 전력 생산이

불가능한 단점이 있다. 그러나 베타전지 같은 경우, 주

변 환경 변화에 영향을 받지 않고 외부 동력원 없이 자

체적으로 전력을 생산하며 극저온이나 고온 등의 극한

환경에서도 안정적으로 전력생산이 가능하다는 장점이

있다. 또한, 동위 원소의 반감기가 길면 길수록 배터리

의 수명이 길어지기 때문에 Ni-63과 같이 100년 이상

의 반감기를 가지는 원소를 에너지원으로 사용하게 되

면 배터리의 수명도 그만큼 길어진다.

베타전지는 따로 충전이 필요 없고 수명도 오래가기

때문에 사물인터넷기기의 전원 이외에도 충전이 어려운

극한환경의 전지로 사용이 가능하다. 인체 삽입형 의료

기기인 패이스메이커의 전원이나 원전 사고 시 인간의

접근이 불가능한 상태에서 노심의 방사능 유출 감지 센

서, 터널이나 교량 등 인프라 시설의 센서 전원, 군사용

마이크로 로봇의 미소전원으로 사용이 가능하다.

한편, 반영구적인 베타전지 기술은 기존 배터리가 가

지고 있는 짧은 작동 주기를 획기적으로 극복했다. 향후

모바일 기기의 전원으로 사용이 가능하게 된다면 매일

충전하지 않아도 되기 때문에 여러 가지 충전 문제를 해

결할 수 있는 차세대 배터리 기술이 될 것이다.

한국전자통신연구원을 비롯한 공동 연구진은 베타전

지의 전력 생성 크기 및 효율 개선을 위한 다양한 베타

선원 기술 개발을 선행하고 있다. 베타선원 별 최적의

에너지 흡수체 구조를 개발하기 위한 다양한 반도체 흡

수체 기술 개발을 수행 중이다.

Ⅱ. 베타전지 원리

베타전지는 베타입자(전자)를 방출하는 방사성동위원

소로부터 PN접합 반도체 표면을 통해 베타선을 흡수하

여 전기에너지로 변환하는 동위원소 전지이다. 베타전

지의 동작원리는 베타선원으로부터 방출되는 베타선은

PN접합 반도체 내의 공간전하영역에서 전자-정공쌍을

생성시키고, 이때 생성된 캐리어는 베타전지의 전압 전

류 특성을 띄게 된다. <표 1>은 순수 베타선을 방출하는

동위원소의 종류별 반감기와 평균 에너지를 나타낸다.



42  전자통신동향분석 제32권 제6호 2017년 12월

베타입자를 방출하는 방사성동위원소는 핵종에 따라

수 eV에서 수백 keV의 에너지 스펙트럼과 고유한 최대

에너지와 평균에너지를 가진다. (그림 2)는 Ni-63 베타

선원의 에너지 스펙트럼을 보여주는데, 17.4keV의 평

균에너지와 67keV의 최대 에너지를 가진다. Ni-63 베

타선원에서 방출되는 베타입자(전자)를 실리콘 PN 접합

반도체에 흡수시켜 에너지 변환을 일으키고자 할 때, 베

타입자의 반도체 내의 투과 깊이는 반도체 구조 설계를

위한 중요한 변수가 된다. 베타입자의 에너지가 클수록

투과 깊이는 깊어지기 때문에 입사되는 베타입자가 모

두 공간전하영역에서 흡수되어 전자-정공쌍 생성에 기

여할 수 있도록 PN 접합구조를 설계하여야 한다. (그림

3)은 Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 실리콘의 깊이에

따른 베타선 에너지의 흡수 분포를 보여준다. 베타입자

의 에너지는 실리콘 깊이가 깊어질수록 지수적으로 감

소하여 대부분이 수 μm 이내에서 흡수가 일어나고 최

대 투과 깊이는 약 16μm 정도가 됨을 알 수 있다. 따라

서 베타입자의 투과깊이와 에너지 분포를 고려하여 실

리콘의 흡수층을 10μm 내외로 설계하여야 함을 알 수

있다. 

장반감기 핵종을 사용할수록 베타전지 출력 수명이

길어지게 되지만, 그만큼 붕괴 속도가 느려지게 되어 출

력 전력이 낮아질 수 있어 적절한 반감기와 에너지를 선

택하여 용도에 맞는 베타전지를 구현할 수 있다. 장반감

기와 높은 에너지 밀도를 가지는 동위원소 전지의 특성

을 이용하여 장시간 인간의 손길이 미치지 못하는 극지, 

오지, 우주 또는 군사용 센서의 미소전력원으로 사용이

가능하다. 베타전지의 효율을 높이기 위한 노력으로 여

러 연구기관에서 3차원 구조의 실리콘 PN 접합을 제작

하였으며[2], [5], [6], 실리콘 반도체에 비해 더 높은 출

력을 얻기 위해 고밴드갭 반도체인 SiC 또는 GaN를 이

용한 베타전지도 발표되었다[4], [7].

Ⅲ. 베타전지 활용 분야

긴 수명 동안 환경 변화에 독립적으로 안정적인 전력

공급원으로 공급할 수 있는 베타전지는 우주, 심해, 극

지방, 군사무기 체계 등 사람의 손길이 닿기 어려운 극

한 환경이나 한번 설치가 완료되면 배터리 교체가 불가

능한 교량, 댐, 터널, 원자로 내부 등에 사용되는 안전

모니터링용 센서의 충전 기술 문제를 해결할 수 있는 기

술로 활용될 수 있다. 이와 와 같이 저전력 인프라 모니

터링을 위한 통신규정이 IEEE 802.15.4K 에서 제정하

<표 1> 순수베타선 방출핵종[3]

베타방출핵종 반감기 평균에너지(keV)

Ni-63 100.2y 17.4

H-3 12.3y 5.7

Pm-147 2.6y 62.0

Sr-90 28.8y 195.8

Ca-45 162d 256.0
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고자 표준화가 진행되고 있으며, 인프라 모니터링용 센

서의 전원으로 동위원소전지의 활용이 가능하다. 

(그림 4)에서 제시하는 센서네트워크 및 Ubiquitous 

Sensor Network(USN) 서비스용 전원 개념도를 참고하

면, 베타전지 기술은 배터리 사용시간 제약 및 비용 문

제로 인해 아직 활성화되지 못하고 있는 USN 관련 산

업의 활성화 및 조기 상용화에 기여할 수 있다. 지난 수

년간 도시관제, 교량관리, 기상관측, 자산관리 등 다양

한 분야에서 수행된 USN 실증시험 및 현장시험 결과에

의하면, 현재의 USN 기술이 가진 가장 결정적인 문제

점은 (그림 4)의 응용개념도에서 제시된 바와 같이 센서

노드에 구동 전력을 공급하고 이를 유지하는 문제와 배

터리에 의한 소형화의 한계 및 높은 비용 등인데, 베타

전지의 장점인 장시간 동작 가능하고 초소형화 가능한

전원기술을 통해 이러한 핵심 문제 해결이 가능하다.

베타 전지 기술은 이처럼 기존 전지가 가진 한계를 보

완할 수 있고, 안정성에 문제없어 저전력으로 수년 이상

장시간 동작해야 하는 시스템에서 가장 필요로 하는 기

술이며 사람의 접근이 어려운 지역의 감시나 군사보호

구역에서 전원교체나 충전 없이 10년 이상 작동이 가능

한 RFID 센서태그의 전원으로 활용이 가능할 것으로

판단된다. 예를 들어 광범위한 군사 분계선의 대치지역

에 대한 효율적인 경계 및 모니터링을 위해서는 많은 병

력의 배치와 24시간 노력이 필요하지만, (그림 5)에서

제시하는 외부 환경 조건에 영향을 받지 않고, 전력 공

급을 위한 사람의 개입이 필요 없는 베타전지를 사용한

국방용 경계구역 감시 및 모니터링용 센터태그 전원 장

치를 이용하면, 적은 수의 병력으로 효율적인 감시와 모

니터링 통한 적 병사의 움직임의 자동적 추적이 가능하

고, 적이 사용한 생화학, 방사능 무기로부터 아군의 안

전을 확보하기 위한 각종 센서가 내장되어 자동적으로

모니터링을 수행할 수 있다. 

Ⅵ. 기술 개발 및 특허 동향

1. 기술 개발 동향

가. 국내 기술 개발 동향

국내에서는 2007년 한국원자력연구원에서 국내 최초

로 (그림 6)과 같은 평면 형태의 PN접합 다이오드를 베

센서경계구역
- 적군 움직임
- 방사능 공격, 오염
- 생화학 무기 성분
- 온도



44  전자통신동향분석 제32권 제6호 2017년 12월

타전지로 활용한 실험 보고서를 발표하였다. Ni-63을

투명한 플라스틱막에 고정하여 베타선을 흡수하여 전기

에너지로 변환하는 실험을 실시하여 측정된 베타셀의

전력은 대략 0.3nW 수준으로 최초 목표치인 10nW 수

준에는 미치지 못하였으나, 국내에서 베타선원을 이용

한 최초의 연구를 수행함으로써, 마이크로 베타전지 연

구의 가능성을 제기하고 관련 연구그룹들의 관심을 촉

발하였다. 그 후 한국전자통신 연구원에서는 2010년 밀

봉선원인 Ni-63, Pm-147, Sr-90 등의 베타선원을 이

용하여 (그림 7)와 같이 고효율 베타선 흡수체 구조 연

구를 진행하였다. 

2016년 한국전자통신연구원에서는 한국원자력연구

원과 공동연구를 통하여 동위원소 Ni-63과 Silicon 

carbide(SiC)를 기반으로 한 반도체 흡수체를 이용한 베

타전지 개발을 발표하였다. (그림 8)에서 제시하는 것과

같이 베타전지는 여러 개의 단위 베타전지 셀이 연결되

어 구성되어 있다. 각 베타전지 셀은 4×4mm
2
크기의

SiC 반도체 흡수체와 Ni-63 동위 원소가 도금된 금속

Foil의 2개 층이 샌드위치 형태를 갖도록 구성된다. H. 

GUO 외의 연구[8]는 2011년 단일베타전지 셀을 이용해

Open-circuit voltage(Voc) 0.98V를 달성하고 Short-

circuit current (Isc) 0.51nA를 달성하여 Fill Factor(FF)

를 약 78%로 가정하였을 경우 단일 베타전지 셀당 약

0.39nW의 전력을 생산하는 반면, 2016년 ETRI가 개발

한 단일 베타전지 셀은 Voc 1.99V, Isc 3.05nA를 달성

하여 동일 FF 약 78%를 가정하였을 때, 그보다 큰 단일

베타전지 셀당 약 6.07nW의 전력을 생산한다.

나. 해외 기술 개발 동향

반도체 기술을 이용한 베타전지에 대한 연구는 2000

년을 기점으로 러시아, 미국, 캐나다 등의 대학 및 연구

기관에서 수행되었다.

러시아에서는 2000년 Ioffe 기술연구소에서 태양전지

용 AlGaAs PN 접합을 이용하여 기체상태의 삼중수소

환경에서 빛을 조사함으로써, 베타선이 태양전지용 다

이오드의 광전류에 미치는 영향을 연구를 수행하였다. 

캐나다의 토론토 대학에서는 2003년 비정실 수소화

실리콘을 Hydrogenated amorphous silicon(a-Si:H)

제작하여 진성베타전지(Intrinsic Betavoltaic Device)를

제안하였다. 수소화 실리콘을 제작함으로써 외부의 베

타선을 사용하지 않고 자체의 방사선을 사용한 베타전

지를 구현하였으나, 시간이 지남에 따라 베타선이 방출

됨으로 인해 그 빈자리에 남는 불포화결합(Dangling 
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bond)가 늘어나 단락전류(Short circuit current)가 줄어

들어 장기간 사용할 수 없는 단점이 있다. 이후 2009년

에도 기체상태의 삼중수소로부터 베타선의 흡수율을 높

이기 위하여 3차원의 미세기공이 형성된 실리콘 PN접

합을 제작하여, 삼중수소 기체의 압력을 증가시킴에 따

라 미세기공 내에서 베타선의 흡수가 증가하여 유효전

력이 증가하는 실험결과를 보여주었으나, 단락전류밀도

는 60nA/cm
2
수준으로 낮게 측정되었다.

미국 코넬 대학에서는 2006년 이후 베타선원을 이용

한 마이크로 전지에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 4H-SiC와 미세기공 실리콘 PN접합을 이용한 마이

크로 셀을 제작하여 Pm-147, Ni-63 등의 동위원소를

베타선원으로 이용한 마이크로 베타전지를 발표하였다. 

4H SiC와 Ni-63을 이용한 베타전원으로 0.72V와

16.8nA/cm
2
의 개방전압과 단락전류밀도를 보여주었으

며, 미세기공 공정을 이용하여 베타선의 변환효율을 향

상시킨 실리콘 PN접합과 Pm-147을 이용한 베타전원

으로는 0.55µA와 0.12V의 단락전류와 개방전압을 제

시하였다. 그리고, DRIE공정을 이용한 3차원 실리콘

PN접합을 이용한 베타전원 구조를 제안하여 주사현미

경의 전자선을 이용하여 Pm-147을 이용한 베타선의

변환전력을 예측하였다.

2. 특허 동향

베타 전지 관련 기술은 아직 연구 초기 단계이므로 국

내외 특허 10건 이내로 극히 적다. 주로 미국을 중심으

로 베타전지와 관련된 특허가 발표되었으며, 최근 한국

전자통신연구원에서 베타전지의 에너지 변환효율을 증

가시키기 위한 구조에 대한 특허가 발표되었다. 베타전

지의 응용 기술들로 확장에서 확인해 보면, 베타전지 적

용 대상인 RFID 관련 특허는 국내 출원건수가 최근 2년

간 2,204건 이상이며 대부분 응용 시스템 분야에서 출

원되고 있으며, 칩 및 태그 분야는 138건으로 집계된다.

베타전지관련 연도별 순으로 국내외 특허를 분석해

보면 1979년 미국의 J.C. Ritter는 Radioisotope pho-

toelectric generator를 통해 베타선이 아닌 감마선이나

X선을 이용하여 광전자를 생성하고, High atomic-

number(high-Z) 물질과 Low-Z 물질 간의 전자 발생

률의 차이에 의해 전류가 흐르도록 하여 전기 에너지 생

성하는 방법을 제안하였다. 

그 후, 1989년 미국의 Paul M. Brown은 ‘Apparatus 

for Direct Conversion of Radioactive Decay Energy to 

Electrical Energy’ 특허에서 동위원소에서 발생하는 베

타선 등을 직접 전기에너지로 변환시키는 방식에 대한

세계 최초 특허를 제안하였다. 이 전까지는 열에너지로

변환 후 전기에너지로 변환시키는 전통적인 발전 방법

을 이용하므로 크기가 매우 커서 민수용으로 사용 불가

했으나, 본 특허는 코일로 구성된 LC 공진회로에 베타

선이 에너지를 공급하여 공진이 지속되도록 하는 방식

으로 직접 전기에너지로 전환이 가능하게 된다. 

1994년 미국의 John J. Day는 ‘Electric Power Cell 

Energized by Particle and Electromagnetic Radiation’

특허에서 유전체 물질 사이에 감마선 등의 방사성 물질

을 놓고 유전체 외부로는 금속 전극을 배치하면 방사선

에 의해 유전체 내의 물질이 이온화되면서 전자가 생성

되고, 이렇게 생성된 전자를 금속 전극(Collector)을 통

해 모으면 전류가 생성되는 방식을 제안하였다. 그러나

이 방법은 이온화된 전자가 재결합해서 효율이 떨어지

는 문제가 있다.

2000년 미국의 P.M. Fauchet는 ‘Stabilizing Process 

for Porous Silicon and Resulting Light Emitting 

Device’ 특허에서 3차원 PS 반도체 구조 형성 방법에 관

련 특허를 출원하였으며, 본 특허에서는 베타 전지와 관

련한 언급은 없지만, 3차원 PN 접합형 반도체 구조를

구현하는데 필요한 반도체 기판상의 Porous 형성 공정

에 대해 기술하고 있다. 출원인 및 출원기관(Rochester

대학)은 본 특허를 기반으로 2005년도에 Tritium Gas

를 이용한 베타 전지를 제작 실험에 성공하였다. 
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2001년 미국의 Paul M. Brown은 ‘Isotopic Semi-

conductor Batteries’ 특허를 통해 베타선 에너지를 PN 

접합 반도체 이용해서 전기 에너지로 직접 변환하는 방

식에 대한 세계 최초 특허를 제안하였다. N형 반도체와

P형 반도체 사이에 방사성 동위원소를 포함한 반도체층

이 끼어있는 구조를 이용해 P형 반도체와 N형 반도체

의 Intrinsic work function 전위의 차이에 의해 전압을

이러한 P-i-N 접합 구조를 반복적으로 적층하면 높은

전압을 얻을 수 있다고 제안한다. 

2002년 미국의 A.L. Lal 외는 ‘Direct Charge Radi-

oisotope Activation and Power Generation’ 특허에서

MEMS형 배터리 구조 관련 특허를 제안하였으며, 베타

소스에서 방출되는 전자에 의해 휘어지는 막대구조체가

진동하고, 이 진동하는 기계적 에너지를 압전 물질 이용

하여 전기 에너지로 변환하는 구조를 제시고 이러한 구

조를 반도체 공정으로 제작하는 방법에 대해서도 기술

되어 있다. 그러나 발명자 및 발명기관(Cornell 대학)은

후에 이 구조를 구현하여 제시한 측정 결과를 보면 출력

전력이 1nW 이하로 매우 작아서 아직은 실용화가 불가

능하다. 

한국전자통신연구원은 최병건이 2011년에 출원한 특허

‘Apparatus for Beta-Battery and Method of Making 

Same’에서 국내 최초로 베타선 흡수율을 높일 수 있는

PN접합 면적 향상을 위한 입체적인 디바이스 구조를

제시하였다. 

Ⅴ. 결론

베타전지 기술은 자체 전력원인 베타 입자를 방출하

는 동위원소를 전지 내부에 포함하여, 외부 환경의 변화

와 관계없이 안정적으로 일정한 전력 생산이 가능하며, 

전지의 수명이 사용하는 동위원소의 반감기에 의해 결

정되기 때문에 반영구적 사용이 가능하다. 예를 들어 동

위 원소 Ni-63을 사용하였을 경우, 100년 이상 전력을

생산해 낼 수 있는 베타전지 제작이 가능하다. 

러시아, 캐나다, 미국 등의 국가에 의한 베타 전지 개

발 사례들이 보고 되고 있으며 관련 특허도 지속적으로

출원되고 있다. 국내에서는 유일하게 한국 전자통신 연

구원이 Ni-63동위 원소의 베타 입자로부터 효율적으로

전력을 생산할 수 있는 SiC를 기반으로 한 반도체 흡수

체를 개발 중에 있으며 최근 다수 개의 베타 셀을 연결하

여 생산 전력을 높인 베타전지 모듈 개발에 성공하였다.

최근 베타전지는 전력 충전이 어려운 심해, 우주, 극

지방과 같은 인간의 접근이 어려운 극한환경에 사용되

는 디바이스나 한번 설치가 완료되면 배터리 교체가 불

가능한 교량, 댐, 터널 등에 사용되는 센서들의 전원 문

제의 획기적인 해결 방안으로 제시되고 있다.

약어 정리

a-Si:H Hydrogenated Amorphous Silicon

FF Fill Factor

High-Z High Atomic-Number

Isc Short Circuit Current

SiC Silicon Carbide

USN Ubiquitous Sensor Network

Voc Open Circuit Voltage
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