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1. ВВЕДЕНИЕ

Разработка новых источников питания с дли-
тельным сроком службы и без необходимости ре-
гулярного обслуживания является в настоящее
время одной из наиболее актуальных проблем
развития мобильных устройств, длительное вре-
мя находящихся в удалении от стационарных ис-
точников питания. Бетавольтаические источни-
ки питания (б.в.и.п.) обладают хорошим потен-
циалом для решения таких задач. Их применение
возможно в распределенных системах электропи-
тания, автономных датчиках и сенсорах, системах
безопасности и биомедицинском оборудовании.

Плотность энергии у б.в.и.п. выше, чем у хи-
мических батарей или топливных элементов, в
102–103 раз [1]. Такие источники питания обладают
небольшой массой, крошечными размерами и мо-
гут быть интегрированы на кристалле полупровод-
никовых приборов без ущерба для окружающей
среды. Срок службы б.в.и.п. может составлять от
нескольких десятков до нескольких сотен лет [1].

Основное ограничение для таких источников
питания заключается в низкой выходной мощно-
сти, которая пока способна обеспечить энергией
только нановаттные приборы [2]. Бетавольтаиче-
ские источники питания можно использовать в
сочетании с химическими, в том числе аккумуля-
торными батареями и суперконденсаторами, для
непрерывной подзарядки [3].

Данное направление эффективно для прибо-
ров, работающих в импульсном режиме, например
для радиочастотных идентификационных датчи-
ков. Они также могут быть интегрированы на кри-
сталл микросхемы и обеспечить ее питанием без
необходимости использования внешнего источ-
ника.

Первое сообщение об электрон-вольтаиче-
ском эффекте сделал Эйренберг с коллегами в
1951 году [4]. Группа исследовала эффект усиле-
ния тока в селеновых ячейках, подвергнутых бом-
бардировке электронным пучком. Первым, кто
описал бетавольтаический эффект, был Раппа-
порт в 1953 году [5]. Он исследовал работу сплав-
ного полупроводникового p–n-перехода, совме-
щенного с источником β-излучения 90Sr/90Y, ак-
тивность которого составляла 50 мКи.

Каждая такая ячейка давала 0.8 мкВт мощности
при средней эффективности порядка 0.2%. Спустя
3 года Раппапорт с коллегами опубликовал резуль-
таты дальнейших исследований воздействия того
же источника β-излучения на кремниевые и герма-
ниевые сплавные переходы [6] и запатентовал пер-
вый радиоактивный аккумулятор [7] с использова-
нием собственного полупроводника. Тогда же бы-
ла сформулирована теория бетавольтаических
приборов и отмечено влияние свойств источника
и полупроводника на характеристики б.в.и.п.

Интерес к радиационно-стимулируемым ис-
точникам энергии возобновился в начале 21 века
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и длится до настоящего времени. Это обусловле-
но качественным технологическим развитием,
позволяющим изготавливать планарные структу-
ры, среди которых тонкопленочные 2D-структу-
ры, а также объемные 3D-микро- и нанострукту-
рированные полупроводниковые структуры с раз-
витой поверхностью высокого качества и сложной
геометрией p–n-переходов большой площади.

В большинстве современных работ в качестве
источников β-частиц применяются в основном
тритий (3H) и 63Ni в различных агрегатных состоя-
ниях. В качестве полупроводниковых преобразо-
вателей, кроме Si, также используются широко-
зонные полупроводники, такие как С, SiC, GaN.

Сегодня исследования, направленные на со-
здание б.в.и.п., широко ведутся как за рубежом,
так и в России. При этом разработчики вынужде-
ны конкурировать с бурно развивающейся инду-
стрией дешевых литиевых батарей, уже сегодня
способных обеспечивать более чем 10-летний
срок эксплуатации [1]. Тем не менее, б.в.и.п. об-
ладают несомненными преимуществами перед
литиевыми батареями в случае использования
при экстремально низких температурах [8, 9].

Однако критерии проектирования и оптими-
зации б.в.и.п. недостаточно хорошо описаны в
научной литературе. В связи с этим основная за-
дача данной работы заключается в представлении
детального обзора б.в.и.п., включая проблемы
технологии изготовления, а также результаты ис-
следований и разработок, проводимых в настоя-
щее время.

Существующие конструкции б.в.и.п. требуют
оптимизации как методов нанесения радиоизото-
па и минимизации самопоглощения энергии β-ча-
стиц, так и технологии создания полупроводнико-
вого преобразователя. Конструкция последнего
предусматривает оптимизацию таких параметров
полупроводникового материала, как уровень леги-
рования, время жизни неосновных носителей за-
ряда, ширина области обеднения, геометрия по-
верхности и толщина. Выбор радиоизотопа опреде-
ляется сферой применения таких источников
питания, а его активность и геометрия оптимизиру-
ются для минимизации эффекта самопоглощения.

Также в статье обобщены и описаны основные
принципы проектирования и эксплуатации б.в.и.п.,
приведена последовательность их сквозного проек-
тирования, рассмотрены полупроводниковые мате-
риалы и радиоактивные источники β-частиц c энер-
гетическими спектрами, пригодными для преобра-
зования в полупроводниковых материалах (без
внесения устойчивых радиационных дефектов на
поверхность и в объем полупроводника).

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ 
БЕТАВОЛЬТАИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Работа бетавольтаического преобразователя

основана на принципе конвертации энергии β-из-
лучения, возникающего в результате самопроиз-
вольного радиоактивного распада нестабильных
изотопов, в электрическую энергию внутри рабо-
чего тела полупроводника. Подавляющее боль-
шинство б.в.и.п. состоит из β-эмитирующего ма-
териала, соединенного с p–n-переходом.

Сравнение с фотоэлементами является про-
стым путем к объяснению принципа работы бета-
вольтаического преобразователя. В обоих случаях
при работе элемента происходит генерация элек-
трон-дырочных пар (э.д.п.) за счет взаимодей-
ствия ионизирующего излучения (фотонов в фо-
тоэлементах и электронов в бетавольтаических
элементах) с полупроводником, вблизи или внутри
области пространственного заряда p–n-перехода.
Дырки ускоряются внутренним полем p–n-перехо-
да к p-контакту, электроны – к n-контакту, э.д.п.
за пределами области пространственного заряда
быстро рекомбинируют и практически не вносят
вклада в общий электрический ток. Принципи-
альная разница заключается в механизме взаимо-
действия возбуждающего воздействия с материа-
лом. Единичный фотон практически никогда не
образует две э.д.п., даже если обладает достаточ-
ной для этого энергией. Фототок, возникающий в
базовом элементе под действием фотонов с энер-
гией, превышающей ширину запрещенной зоны
полупроводника, пропорционален потоку фото-
нов и не зависит от их энергии.

При попадании в бетавольтаический преобразо-
ватель β-частицы с энергией в диапазоне 1–100 кэВ
происходит ионизация атомов и образуется мно-
жество э.д.п. вдоль траектории движения β-части-
цы. В указанном диапазоне энергий (до 100 кэВ)
ионизация с последующим образованием э.д.п.
является доминирующим процессом, поэтому
количество генерируемых э.д.п. можно с хорошей
точностью считать пропорциональным энергии
внешней β-частицы.

Под действием статического электрического
поля полупроводниковой структуры эти пары об-
разуют электрический ток, величина которого
пропорциональна произведению потока β-ча-
стиц и их энергии; схематично этот процесс пока-
зан на рис. 1.

Однако не вся кинетическая энергия β-частиц
способствует образованию э.д.п., часть энергии
расходуется на генерацию фононов [10]. Это объ-
ясняет, почему минимально необходимая энергия
создания одной э.д.п. выше, чем энергия запре-
щенной зоны. Теоретически наиболее эффектив-
ными материалами для изготовления бетавольта-
ического преобразователя являются полупровод-
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ники с большей шириной запрещенной зоны,
такие как SiC, GaN и С (углерод в форме алмаза).

Общая эффективность преобразования энергии
β-частиц зависит как от эффективности источника
электронов, так и от эффективности преобразова-
ния приемника излучения. Эффективность преоб-
разования растет с шириной запрещенной зоны и
может достигать порядка 30% для таких широко-
зонных материалов, как AlN [11].

Широкозонные материалы имеют более низкие
значения индуцированного тока, так как энергия,
необходимая для рождения одной э.д.п., пропорци-
ональна ширине запрещенной зоны полупровод-
ника. Экспериментально было установлено [12, 13],
что средняя энергия, затрачиваемая электроном на
образование э.д.п., составляет порядка утроен-
ной ширины запрещенной зоны полупроводни-
ка. Например, средняя энергия, необходимая для
образования одной э.д.п., в Si составляет 3.64 эВ
[12]. Однако за счет большей высоты потенциаль-
ного барьера эти структуры позволяют достичь
более низких значений токов утечки и более вы-
соких значений напряжения и, следовательно,
более высокого коэффициента преобразования
энергии ионизирующего излучения.

Однако с практической точки зрения время
жизни неосновных носителей заряда в доступных
в настоящее время кристаллах SiC, GaN и С суще-
ственно меньше соответствующих значений в Si.
Кроме того, обратный ток, который оказывает су-
щественное влияние на индуцированное напря-
жение, в Si может достигать значений, близких к
теоретическим.

В структурах на основе SiC и GaN такого пока
не наблюдается, что связано со сравнительно
большой концентрацией структурных дефектов.
Дефекты структуры и энергетические состояния
в середине запрещенной зоны существенно уве-
личивают скорость рекомбинации носителей за-
ряда в объеме, что приводит к увеличению обрат-
ного тока.

Например, SiC должен как нельзя лучше под-
ходить для применения в б.в.и.п., однако вырас-
тить p–n-переход достаточно большой площади с
малым количеством дефектов оказалось крайне
трудной задачей [14]. Сегодня технология изго-
товления кремниевых структур находится на до-
статочно высоком уровне, что дает возможность
создавать элементы большой площади, последо-
вательное включение которых позволит поднять
выходное напряжение. В связи с этим внимание
ученых к этому материалу довольно высоко.

3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
БЕТАВОЛЬТАИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Вопрос использования определенного β-изо-

топа в конструкции б.в.и.п. является комплекс-
ным. Процесс выбора подходящего источника
включает в себя одновременное рассмотрение та-
ких факторов, как период полураспада, который
определяет максимальную активность источника
и эффективный срок эксплуатации б.в.и.п., мак-
симальную энергию β-распада, которая, наряду с
активностью, определяет эффективную плотность
мощности источника и возможность дефектооб-
разования в полупроводниковой структуре.

Еще один фактор состоит в способе получения
радиоизотопа. Если радиоизотоп формируется
естественным образом в ходе распада, то его стои-
мость будет относительно экономичной. При про-
изводстве радиоизотопа, например, путем облуче-
ния нейтронами в ядерных реакторах через ней-
тронный захват его цена существенно возрастает.

Эти факторы совместно с технологическими
свойствами самого радиоизотопа определяют
возможность использования того или иного ма-
териала в б.в.и.п.

С одной стороны, для создания работающих
долгое время (более 10–15 лет) источников пита-
ния предпочтительно использовать радиоактив-
ные материалы с как можно большим периодом
полураспада, но, с другой стороны, чем больше
время полураспада, тем меньше испускаемый ма-
териалом поток β-частиц. Следовательно, макси-
мальный ток и пиковая мощность будут в обрат-
ной зависимости от периода полураспада.

Рис. 1. Процесс образования э.д.п. при взаимодей-
ствии с внешним электроном. e– – электрон; h+ –
дырка; Dn и Dp – диффузионные длины электронов и
дырок; Wопз – ширина области пространственного
заряда; Ec – уровень зоны проводимости; E

v
 – уро-

вень валентной зоны; Ef – уровень Ферми.
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Кроме того, нужно учитывать максимальную
энергию β-частиц, испускаемых радиоизотопом,
по отношению к энергии дефектообразования Eth
для конкретного полупроводникового материала.
Для полупроводников эта величина варьируется в
диапазоне 150–400 кэВ. Поэтому при разработке
б.в.и.п. следует использовать радиоизотоп, ис-
пускающий β-излучение с максимальной энерги-
ей, не превышающей Eth.

Выбор периода полураспада зависит от требо-
ваний к сроку службы б.в.и.п., который может
быть в два раза больше периода полураспада, на-
пример, в случае потребления нагрузкой только
25% от исходной мощности.

При всем разнообразии радиоактивных ве-
ществ выбор оптимального радиоизотопа для ис-
пользования в б.в.и.п. является непростой зада-
чей, так как абсолютное большинство изотопов
испускает несколько видов излучений, включая
вредное для здоровья человека γ-излучение. По-
этому к радиоактивному веществу предъявляются
особые требования:

– радиоактивный материал должен быть чи-
стым β-источником;

– период полураспада ≥10 лет;
– максимальная энергия ионизирующих ча-

стиц не должна превышать энергию дефектооб-
разования в полупроводниковом материале.

Безопасное обращение с радиоактивными изо-
топами требуется при изготовлении и эксплуата-
ции б.в.и.п. во избежание возможного проникно-
вения через кожный покров. Как правило, энергия
β-частиц, необходимая для проникновения через
кожный покров, составляет от 70 до 150 кэВ [15].
Тем не менее, с осторожностью нужно следить за
областью глаз и слизистых оболочек, так как они
очень чувствительны к воздействию β-частиц.

Изотопы, которые могут быть применены в
б.в.и.п., приведены в табл. 1.

Радиоизотопы 3Н, 63Ni, 147Pm, 33P и 90Sr исполь-
зовались при изготовлении прототипов б.в.и.п. 3Н и
228Ra имеют низкое значение энергии испускаемых
частиц. 3Н с периодом полураспада 12.3 года имеет
удельную мощность ~361 мВт · г–1, а 228Ra с перио-
дом полураспада 5.75 года – 15 мВт · г–1. Тем не ме-
нее, 3H – газ, который крайне опасен в своем
естественном состоянии и трудно обрабатывает-
ся, поэтому его целесообразно использовать в со-
ставе твердого вещества. Примером таких ве-
ществ являются тритиды титана или скандия
(аналог гидридов). Титан и скандий известны
своими свойствами абсорбировать и удерживать
молекулы трития в требуемом состоянии [17]. Од-
нако поток β-частиц из такого источника ограни-
чивается собственным поглощением: β-частицы
трития полностью поглощаются в титане или
скандии толщиной меньше 1 мкм [18].

Наиболее исследованным и используемым в
мире изотопом для радиоизотопных источников
питания является 90Sr [19]. Он представляет собой
чистый β-излучатель, который, распадаясь, пре-
вращается в 90Y – также β-излучатель с очень ко-
ротким периодом полураспада, 64 ч, и высокой
средней энергией, 933.6 кэВ. Высокая энергия
может вызвать значительные повреждения кри-
сталлической решетки полупроводников.

Изотоп 90Sr используется для создания атом-
ных батарей и для генераторов с тепловым цик-
лом [20], однако высокая энергия частиц не поз-
воляет создавать долговечные источники пита-
ния на основе β-преобразования. Также по этому
критерию не подходят радиоизотопы 42Ar и 85Kr.

Другим вариантом β-источника является 147Pm,
который обладает высокой удельной мощностью,
412 мВт · г–1, и максимальной энергией 224.1 кэВ, но
его недостатком является побочное γ-излучение.
Поскольку проникающая способность γ-лучей
высока, вопрос безопасности для 147Pm выходит

Таблица 1. Параметры β-радиоизотопов [16]

Изотоп Средняя энергия 
частиц, кэВ

Максимальная
энергия частиц, кэВ

Период
полураспада, год

Удельная
мощность, Вт/г

3Н 5.5 18.6 12.3 0.361
42Ar 310 600 32.9 0.306
63Ni 17 66.7 100.1 0.0057
85Kr 220 670 10.75 0.518
90Sr 196 546 28.8 0.149

137Cs 187.1 1175.63 30.08 0.0962
147Pm 66 224.1 2.62 0.412
151Sm 24 76 90 0.004
228Ra 13 46 5.75 0.015
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на первый план. Период полураспада (2.62 года)
не позволит создавать источники питания с дли-
тельным сроком службы. Более того, пары проме-
тия являются чрезвычайно ядовитыми, что сдер-
живает его применение.

Для применения в б.в.и.п. на основе полупро-
водниковых материалов наиболее интересными с
технической точки зрения являются 63Ni и 151Sm.
Невысокая максимальная энергия β-спектров
этих радионуклидов не создает проблем с радиаци-
онной защитой, также β-частицы с такими энер-
гиями не способны нанести радиационных повре-
ждений полупроводниковой структуре, что полно-
стью исключает деградацию p–n-переходов.

Кроме того, эти радионуклиды являются чи-
стыми β-источниками, и период полураспада
данных веществ достаточен для создания элемен-
тов питания с длительным сроком службы (более
25 лет). Также эти радиоизотопы являются метал-
лами, что позволяет их интегрировать в полупро-
водниковую технологию, а проникающая спо-
собность составляет десятки микрометров, что
обеспечивает свободу в выборе технологии изго-
товления б.в.и.п. [21].

К недостаткам данных изотопов, которые не-
обходимо учитывать при разработке б.в.и.п.,
нужно отнести их низкую удельную мощность
(5.7 мВт/г для 63Ni и 4 мВт/г для 151Sm) и чрезвы-
чайно высокую стоимость (например, стоимость
1 Ки 63Ni составляет около 4000 $) [22]. Низкое
значение удельной мощности 63Ni связано с его
длительным периодом полураспада и низким
значением средней энергии.

Необходимость использования β-изотопа 63Ni
с максимальной активностью диктуется требова-
ниями получения максимально возможной мощ-
ности элемента питания. По литературным дан-
ным [23], при использовании в качестве материа-
ла полупроводниковой структуры кремния и при

невысоких активностях изотопа 63Ni (1–5 мКи/см2)
выходная мощность элемента питания составляет
единицы нановатт на квадратный сантиметр.
Следовательно, для увеличения выходной мощ-
ности элемента питания необходимо, помимо
конструкционных решений, использовать также
β-источник с максимально допустимым значени-
ем активности.

Выбор материала полупроводникового преоб-
разователя, его топологической конфигурации и
толщины слоев будет обязательно зависеть от вы-
бора определенного радиоизотопа. Кроме того,
необходимо учитывать ограничения по стоимо-
сти, характеристикам материала, доступности и
технологичности.

К полупроводниковым материалам предъяв-
ляются следующие основные требования:

– материал должен быть технологичным и мас-
сово использоваться в нано- и микроэлектронике;

– энергия дефектообразования должна быть
выше, чем максимальная энергия β-источника;

– ширина области пространственного заряда
должна быть сравнима по размерам с глубиной
проникновения β-частиц;

В табл. 2 приведены основные свойства ком-
мерчески доступных полупроводниковых мате-
риалов.

4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

И ЭКСПЛУАТАЦИИ Б.В.И.П.
Конструкция самого простого б.в.и.п. состоит

из полупроводникового преобразователя и ис-
точника β-частиц [21]. Основная задача бетаволь-
таического преобразователя состоит в генерации
э.д.п. и их сборе на электродах. Для достижения
максимальной выходной мощности важно мак-
симизировать разделение э.д.п. и предельно сни-

Таблица 2. Свойства полупроводниковых материалов, применяемых для б.в.и.п. [24]

Характеристика Si GaAs SiC GaN C

Ширина запрещенной зоны Eg, эВ 1.12 1.42 3.3 3.4 5.48
Энергия смещения атома из узла кристалли-
ческой решетки Ed, эВ 19 10 28 24 43

Энергия ионизации W, эВ 3.63 4.13 6.88 8.9 12.4
Время жизни неосновных носителей τ, с:

n 10–3 5 · 10–9 5 · 10–7 7 · 10–9 10–9

p 10–3 3 · 10–6 5 · 10–8 4 · 10–9 10–9

Подвижность μ, см2 · В–1 · с–1:
n 1400 8500 800 1000 2200
p 450 400 120 350 1800

Плотность ρ, г · см–3 2.33 5.32 3.22 6.15 3.51
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зить их рекомбинацию. Рекомбинация э.д.п. явля-
ется основной причиной потери выходной мощно-
сти. Основная задача при разработке конструкции
бетавольтаического преобразователя состоит в том,
чтобы максимум генерации э.д.п. приходился на
обедненную область. Следовательно, базовую об-
ласть бетавольтаического преобразователя необхо-
димо делать максимально тонкой.

Существуют различные типы переходов, до-
ступных для бетавольтаического преобразовате-
ля: барьер Шоттки или р–n-переход. Конструк-
ция базового элемента б.в.и.п. на основе р–n-пе-
рехода и радиоизотопа 63Ni показана на рис. 2.
Радиоактивный изотоп в данной конструкции
размещен над поверхностью полупроводниково-
го преобразователя.

Конструкция электродов бетавольтаического
преобразователя оказывает влияние на эффектив-
ность конверсии энергии β-частиц. Если металл
электрода находится в промежутке между радио-
изотопом и преобразователем, то он является
мертвым слоем, в котором происходит поглоще-
ние энергии β-частиц. Кроме того, часть β-частиц
будет отражена, в результате чего существенно
снизится полная энергия, поглощенная в полу-
проводнике.

Количество обратно рассеянных электронов
сильно зависит от зарядового числа Z. Чтобы сни-
зить эти потери, необходимо исключить из кон-
струкции металлы с высоким зарядовым числом Z,
такие как Au или Pt, либо изготавливать их мак-
симально тонкими. Другим путем снижения по-
терь является использование конструкции элек-
трода по периферии кристалла преобразователя
или в виде сетки. Такое решение приведет к уве-
личению тока короткого замыкания за счет сни-
жения обратного рассеяния электронов.

Для повышения эффективности сбора не-
основных носителей заряда одним из основных
требований к конструкции бетавольтаического
преобразователя является увеличение ширины
области пространственного заряда. Кроме того,
эффективность сбора также зависит от диффузи-

онной длины, которая связана с подвижностью и
временем жизни носителей заряда. Глубина про-
никновения β-частиц в полупроводнике опреде-
ляет эффективную глубину залегания перехода.
Расчет глубины проникновения β-частиц может
быть выполнен различными методами, такими
как код Монте-Карло (MCNP) [25], модель Ка-
найи–Окаямы [26] или на основе эмпирических
уравнений [27].

Код MCNP для переноса β-частиц может быть
использован для точного расчета распределения
энергии β-частиц и глубины их проникновения
[25]. Скорость генерации э.д.п. на единицу тол-
щины полупроводника можно вычислить с помо-
щью MCNP:

(1)

где А – активность радиоизотопа; Е(х) – распре-
деление энергии, оцениваемое методом MCNP в
зависимости от расстояния до полупроводника и
с учетом потерь во всех слоях; EEHP – средняя
энергия, необходимая для генерации одной э.д.п.

Тем не менее, скорость генерации э.д.п. может
быть приближена без MCNP [28] с использовани-
ем выражения:

(2)

где Ebeta – энергия β-частиц;  f – коэффициент об-
ратного рассеяния.

Поглощение энергии β-частицы в полупро-
воднике становится незначительным при про-
хождении частицей половины пути торможения.
Это происходит потому, что траектория β-части-
цы случайным образом рассеивается, в результате
средняя глубина проникновения β-частиц мень-
ше, чем диапазон тормозного пути. Кроме того,
большая часть энергии β-частиц при низкой энер-
гии радиоизотопов, таких как 63Ni, накапливается
вблизи поверхности полупроводникового мате-
риала [29].

Глубина проникновения изменяется в зависи-
мости от энергии β-частиц. Следует отметить, что
β-частицы генерируются в непрерывном спектре в
процессе радиоактивного β-распада. Следователь-
но, глубина залегания p–n-перехода и ширина об-
ласти пространственного заряда должны быть
спроектированы и рассчитаны исходя из глубины
проникновения β-частиц. Максимум энерговыде-
ления β-частиц должен находиться в области
пространственного заряда для достижения мак-
симального сбора э.д.п. Ширину области про-
странственного заряда для р–n-перехода можно
определить по следующим выражениям:

(3)

= ( )( ) ,
EHP

AE xG x
E

−= (1 )( ) ,beta

EHP

A f EG x
E

( )εε += ϕ 0
опз

2
;a d

k
a d

N N
W

qN N

Рис. 2. Конструкция элемента б.в.и.п. на основе р–n-
перехода и радиоизотопа 63Ni.
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 (4)

где ϕk – встроенный потенциальный барьер; ε и
ε0 – диэлектрические постоянные в материале и
вакууме соответственно; Na и Nd – концентрации
легирования р- и n-типа областей; ni – собствен-
ная концентрация носителей; q – заряд электро-
на; k – константа Больцмана; Т – температура.

Из выражений (3), (4) следует, что концентра-
ция легирующей примеси является одним из важ-
нейших параметров материала бетавольтаического
преобразователя и влияет на ширину области про-
странственного заряда, ток короткого замыкания
и напряжение холостого хода [30]. Снижение кон-
центрации легирующей примеси приводит к уве-
личению ширины области пространственного за-
ряда и диффузионной длины неосновных носите-
лей заряда, что повышает эффективность сбора
заряда и увеличивает ток короткого замыкания.
Тем не менее, низкий уровень легирования при-
водит к увеличению токов утечки, встроенный
потенциальный барьер уменьшается, что в свою
очередь снижает напряжение холостого хода.

Изменение тока утечки на несколько наноам-
пер оказывает большое влияние на эффективность
б.в.и.п. Причина заключается в том, что ток, гене-
рируемый во время облучения, находится в диапа-
зоне от нескольких наноампер до микроампер.
Увеличение тока утечки приводит к тому, что он
становится сопоставимым с генерируемым током
и значительно снижает выходную мощность. Та-
ким образом, для достижения максимальной эф-
фективности работы б.в.и.п. концентрация леги-
рующей примеси должна быть оптимизирована.

Согласно анализу, проведенному в работе [30],
уровни легирования 1018–1019 см–3 в области р-ти-
па и 1016–1017 см–3 в области n-типа являются оп-
тимальными значениями концентраций для бета-
вольтаического преобразователя на основе Si и
63Ni с глубиной залегания перехода ~0.3 мкм.

Другим способом снижения влияния тока утеч-
ки является введение дополнительных слоев в
конструкцию кристалла преобразователя, а также
использование дополнительных технологических
операций. Так, например, ток утечки может быть
снижен путем формирования изоляционного коль-
ца на периферии кристалла и применения опера-
ции гетеррирования [31]. Максимальная выходная
мощность и к.п.д. преобразования б.в.и.п. могут
быть улучшены двумя способами: увеличением
активности радиоизотопного источника и разра-
боткой новых конструкций преобразователя.

Производительность б.в.и.п. также зависит от
температуры окружающей среды. Исследования
температурной зависимости основных парамет-
ров показали [32, 33], что напряжение холостого
хода, максимальная выходная мощность и к.п.д.

ϕ = 2ln ,a d
k

i

N NkT
q n

 
преобразования увеличиваются при снижении
температуры из-за снижения тока утечки. И, наобо-
рот, производительность б.в.и.п. снижается при по-
вышении температуры, которое может возникнуть
в результате работы конечного изделия.

Диффузионная длина неосновных носителей
заряда, собственная концентрация носителей и
подвижность зависят от температуры. Диффузи-
онная длина и ток утечки непосредственно связа-
ны с током короткого замыкания и напряжением
холостого хода. Повышение температуры снижа-
ет производительность из-за уменьшения напря-
жения холостого хода, в то время как ток корот-
кого замыкания почти не зависит от изменения
температуры.

Радиационно-стимулированный ток структу-
ры может быть определен как

(5)

где Iопз – дрейфовый ток области пространствен-
ного заряда; In и Ip – токи электронов и дырок со-
ответственно, включающие дрейфовую и диффу-
зионную составляющие.

Токи из квазинейтральных областей определя-
ются выражениями:

(6)

(7)

где S – площадь преобразователя; n(х) и р(х) –
концентрации электронов и дырок в данной точ-
ке полупроводника; μn и μp – подвижности электро-
нов и дырок соответственно; Dn и Dp – коэффици-
енты диффузии электронов и дырок соответствен-
но; E – напряженность электрического поля.

Дрейфовый ток области пространственного
заряда определяется выражением:

(8)

Напряжение холостого хода определяется как

(9)

где IL – генерированный ток короткого замыка-
ния; IS – обратный ток.

При теоретических расчетах ток утечки IS вклю-
чает в себя две составляющие: диффузионную 
из квазинейтральных областей и генерационно-ре-
комбинационную :

(10)
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где

(11)

(12)

Максимальная мощность б.в.и.п. определяет-
ся выражением:

(13)
где

(14)

Здесь Im, Vm – максимальные ток и напряжение;
Iкз, Vхх – ток короткого замыкания и напряжение
холостого хода, FF – коэффициент заполнения.

Эффективность преобразования бетавольтаи-
ческого преобразователя может быть определена
по формуле

(15)

где Ptheory – теоретическая максимальная мощность
радиоизотопа; А, мКи – активность; Eavg, эВ – сред-
няя энергия β-частиц.

Общий коэффициент полезного действия
б.в.и.п. также может быть найден как

(16)
где ηs и ηc – эффективности радиоизотопа и бета-
вольтаического преобразователя соответственно.

Эффективность источника β-частиц определя-
ется отношением энергии, падающей на бетаволь-
таический преобразователь, к фактической энергии
радиоизотопа. Эта эффективность учитывает эф-
фект самопоглощения радиоизотопа, все факторы
геометрии и потерь, в том числе долю тех β-частиц,
которые не направлены на полупроводник. Эф-
фективность бетавольтаического преобразователя
определяется максимальной выходной мощно-
стью, выделяемой в полупроводнике. Она учитыва-
ет рекомбинацию и тепловые потери в структуре
преобразователя.

В результате эффекта самопоглощения не все
β-частицы достигают объема полупроводника.
Следовательно, толщина слоя радиоизотопа долж-
на быть оптимизирована так, чтобы свести к мини-
муму эффект самопоглощения. Количество β-ча-
стиц, доступных для преобразования в бетавольтаи-
ческом преобразователе, может быть представлено
в виде фактической радиоактивности и видимой
радиоактивности.

Фактическая радиоактивность – это радиоак-
тивность изотопа с учетом его удельной активно-
сти и массы. Видимая радиоактивность характе-

= +0 0 ;p n n p
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ризует излучение источника и может быть изме-
рена с помощью детектора излучения. Видимая
радиоактивность из-за самопоглощения β-ча-
стиц внутри источника всегда меньше, чем фак-
тическая радиоактивность, и описывается выра-
жениями [34]:

(17)

(18)

где С, мКи · мг–1 – удельная активность; μm,
см2 · мг–1 – массовый коэффициент ослабления ис-
ходного радиоактивного материала; tm, мг · см–2 –
массовая толщина радиоактивного источника;
Emax, МэВ – максимальная энергия β-частиц.

Масса радиоизотопа является важным парамет-
ром при конструировании бетавольтаического
преобразователя, поскольку поверхностная актив-
ность радиоизотопа сначала возрастает с увеличе-
нием массовой толщины, после чего переходит в
насыщение из-за эффекта самопоглощения. Оп-
тимизация этого параметра является определяю-
щей при проектировании б.в.и.п. с максимально
низкой стоимостью.

Толщина, при которой эффект самопоглоще-
ния и видимая активность оптимизированы, для
63Ni составляет ~3 мкм [23]. Увеличение площади
поверхности радиоизотопного источника и полу-
проводникового преобразователя является эффек-
тивным способом, позволяющим снизить эффект
самопоглощения и повысить плотность мощности
до нескольких милливатт на квадратный санти-
метр. Для этого в первую очередь необходимо уве-
личивать активную площадь преобразователя,
масштабируя ее горизонтально или вертикально.

Увеличение только горизонтальных размеров
планарных структур не дает должного эффекта
вследствие неполного использования объема под-
ложки, поскольку активная глубина полупровод-
никового преобразователя составляет ≈30 мкм.

Увеличение площади преобразователя путем
создания глубоких вертикальных микроканалов
является наиболее привлекательным направле-
нием для увеличения удельной выходной мощно-
сти. Такой шаг технологически сложнее из-за по-
явления дополнительных процессов, однако он
позволяет в разы увеличить рабочую площадь,
максимально использовать поток β-частиц и со-
здавать структуры с областью пространственного
заряда, занимающей все пространство между мик-
роканалами для наиболее эффективного сбора но-
сителей заряда. Пример такой структуры пред-
ставлен на рис. 3 [35].

Последовательность технологических опера-
ций для создания структур данного типа включа-
ет в себя следующие основные процессы:

−μΦ = −
μ

(1 );m mt

m

C e

μ = 1.43
max

0.017,m
E
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− фотолитография для задания размеров и
расположения микроканалов в подложке;

− глубокое травление для получения микрока-
налов заданной глубины; расстояние между мик-
роканалами должно быть равно удвоенному значе-
нию диффузионной длины неосновных носителей
заряда, диаметр выбирается исходя из максималь-
ного увеличения площади лицевой поверхности и
возможностей технологии нанесения на поверх-
ность микроканалов β-изотопа;

− формирование на микроканальной поверх-
ности p–n-перехода;

− нанесение на поверхность микроканалов
β-изотопа;

− формирование контактов к структуре.
На основе всех обсуждений установлено, что

должны соблюдаться следующие принципы про-
ектирования б.в.и.п.

1. Выбор радиоизотопа для б.в.и.п. зависит от
конкретной сферы применения и ограничивается
периодом полураспада, средней и максимальной
энергией β-частиц, наличием побочных продук-
тов при распаде (γ-лучей). В первую очередь не-
обходимо знать срок службы и требования к пи-
танию в режиме эксплуатации.

2. Максимальная энергия β-частиц должна
быть ниже пороговой энергии дефектообразова-
ния в полупроводниковом материале. Широко-
зонные материалы, такие как GaN и SiC, имеют
наиболее высокую радиационную стойкость.

3. Для максимального использования энергии
радиоизотопа необходимо учитывать эффект са-
мопоглощения и знать геометрию его границ.

5. Увеличение активности радиоизотопа при-
водит к возрастанию тока короткого замыкания.

6. Контакты должны располагаться по перимет-
ру кристалла бетавольтаического преобразователя,
необходимо использовать материалы контактных
слоев с низким зарядовым числом Z, что снизит
обратное рассеяние и поглощение энергии β-ча-
стиц.

7. Электроды должны иметь хороший омиче-
ский контакт с низким контактным сопротивле-
нием.

8. Необходимо определить глубину проникно-
вения β-частиц в бетавольтаический преобразова-
тель. Это имеет важное значение для определения
глубины залегания p–n-перехода и области про-
странственного заряда. Методом Монте-Карло
можно определить более точную глубину проник-
новения β-частиц и их распределение энергии.

9. Ширина области пространственного заряда
должна быть такой, чтобы большая часть β-частиц
выделяла свою энергию в ней. Большая ширина
обедненной области является одним из главных
требований при проектировании бетавольтаиче-
ского преобразователя.

10. Низкая концентрация легирующей приме-
си подложки увеличивает диффузионную длину
неосновных носителей заряда, которая в свою
очередь повышает эффективность сбора заряда.

11. Ток утечки зависит от концентрации легиро-
вания: он возрастает с уменьшением этой концен-
трации. При этом напряжение холостого хода
сильно зависит от тока утечки, в свою очередь зави-
сящего от собственной концентрации носителей.

12. Бездефектные структуры и пассивация по-
верхности должны использоваться для снижения
потерь, связанных с рекомбинацией носителей
заряда.

13. Собственная концентрация носителей зави-
сит от температуры (возрастает с повышением тем-
пературы), следовательно, напряжение холостого
хода, коэффициент заполнения, эффективность
преобразования и выходная мощность при этом
уменьшаются. Тем не менее, влияние температуры
на ток короткого замыкания незначительно.

14. Использование широкозонных полупро-
водников увеличивает эффективность преобра-
зования, напряжение холостого хода и выходную
мощность, но снижает ток короткого замыкания.

Многие из этих принципов являются взаимо-
исключающими, следовательно, необходима оп-
тимизация структуры и параметров для каждого
конкретного применения.

По принципам проектирования необходимо,
чтобы ширина области пространственного заряда
была выбрана так, чтобы большинство э.д.п. ге-
нерировалось в этой области. Однако подобные
ограничения справедливы для полупроводнико-
вых материалов с относительно невысоким вре-
менем жизни неосновных носителей заряда.

Рис. 3. Полученное с помощью растрового электрон-
ного микроскопа изображение микроканальной
структуры бетавольтаического преобразователя.

10 мкм
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В случае Si время жизни неосновных носите-
лей заряда составляет несколько десятков и даже
сотен микросекунд, что позволяет эффективно
разделять носители, генерируемые в квазиней-
тральной области. Это подтверждено экспери-
ментами при облучении обратной стороны бета-
вольтаического преобразователя [31, 36].

В связи с этим предложена 3D-конструкция
бетавольтаического преобразователя, отличи-
тельной особенностью которого является двух-
стороннее преобразование излучения. Схематич-
но структура представлена на рис. 4.

В данной конструкции чувствительная струк-
тура с p–n-переходом, собирающая э.д.п., распо-
лагается на лицевой стороне кристалла, отдельно
от радиоизотопа. Это позволяет создать p–n-пе-
реход высокого качества много меньшей площа-
ди и соответственно снизить обратный ток. При
этом не возникает технологических проблем с
формированием однородности глубины залега-
ния p–n-перехода и его закорачивания при нане-
сении радиоизотопа. На обратной стороне пла-
стины формируются микроканалы, которые за-
полняются радиоизотопом.

Выходная мощность бетавольтаического пре-
образователя повышается за счет генерации носи-
телей в квазинейтральной области. При этом при
последовательной сборке б.в.и.п. β-частицы, ис-
пускаемые с обратной стороны одного бетавольта-
ического преобразователя, будут поглощаться ли-
цевой стороной другого бетавольтаического пре-
образователя, как это показано на рис. 5.

Высокий коэффициент отношения площади,
принимающей излучение, к объему кремниевого
материала позволяет получать большую мощ-
ность на единицу объема преобразователя. Тех-
нология изготовления многослойных б.в.и.п.
предполагает принцип раздельного изготовления
двух “независимых” элементов и последующего
их соединения методом “флип-чип”.

Данный способ реализации конструкции име-
ет свои достоинства, которые заключаются в
упрощении технологии изготовления, что позво-

ляет сделать источник питания весьма компакт-
ным. Однако существенным недостатком такой
технологии является необходимость соединения
каждого соответствующего элемента, что техно-
логически трудно осуществить для б.в.и.п. пло-
щадью менее 20 мм2.

Технология изготовления предлагаемой струк-
туры состоит из следующей последовательности
технологических операций:

− формирование охранного диффузионного
кольца вокруг рабочей области для снижения
уровня обратного тока и создание геттерного слоя
с обратной стороны пластины;

− формирование чувствительного p–i–n-дио-
да с p–n-переходом (0.3–0.4 мкм) на лицевой по-
верхности;

− формирование микроканалов на тыльной
стороне пластины;

− резка пластины на отдельные кристаллы и их
отбраковка;

− электрохимическое нанесение 63Ni толщи-
ной 2–3 мкм на тыльную поверхность кристалла;

− сборка б.в.и.п.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
5.1. Бетавольтаические преобразователи

на основе Si
Большая часть исследований бетавольтаиче-

ских преобразователей проведена на Si, так как
этот материал является доступным и хорошо изу-
ченным. Он широко используется в промышлен-
ности, его технология микрообработки хорошо
развита. В качестве радиоизотопов при изготов-
лении б.в.и.п. использовались 63Ni, 147Pm и 3Н.

Рис. 4. 3D-конструкция бетавольтаического преобра-
зователя.

SiO2 SiO2

63Ni

AlAl

n–
n+ n+

n+ n+ n+ n+ n+

p+ p+p–

Рис. 5. Схема соединения бетавольтаических преоб-
разователей.
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Для оптимизации электрофизических пара-
метров полупроводниковых преобразователей
исследовались различные диодные полупроводни-
ковые структуры: с простым p–n-переходом, диоды
Шоттки и p–i–n-структуры. Основной конструк-
цией является плоский р–n-переход.

В работе [3] использовалась простейшая кон-
струкция бетавольтаического преобразователя,
созданная по планарной технологии с одной “lift-
off” литографией. На рабочую сторону преобразо-
вателя с помощью стандартной трехэлектродной
установки на слои металлов Ti/Ni (50/20 нм) нано-
сился слой радиоизотопа 63Ni активностью 4 мКи.

Полученный образец обладал следующими ха-
рактеристиками: Uхх = 0.8 мВ, Iкз = 11 нА, Pmax =
= 2.5 пВт. Следует отметить, что эта простая и деше-
вая технология достаточна для создания б.в.и.п., од-
нако незащищенный p–n-переход, границы кото-
рого выходят на поверхность, приводит к большим
обратным токам, что значительно снижает эффек-
тивность преобразования β-излучения.

Одной из основных причин низкой выходной
мощности бетавольтаического преобразователя
является изотропное излучение радиоизотопа, по-
этому следующим шагом для увеличения эффектив-
ности сбора и преобразования энергии β-распада
стало использование структур с развитой поверхно-
стью, например инвертированных пирамид, кото-
рые хорошо зарекомендовали себя в солнечной
энергетике [37].

Пирамидальные углубления, полученные ани-
зотропным травлением, позволили увеличить эф-
фективную площадь поверхности по сравнению с
планарной поверхностью. Радиоизотоп 63Ni с раз-
личной активностью (2.4, 4, 7 и 10 мКи) гальвани-
чески наносился на алюминиевую подложку и
служил в качестве источника β-частиц. Использо-
вание текстурированной конструкции позволило
повысить плотность тока короткого замыкания
элемента на 5% по сравнению с планарной кон-
струкцией.

В работе [38] была исследована эффективность
преобразования бетавольтаических преобразовате-
лей на основе диода Шоттки (Au-Si) и на основе
планарного p–n-перехода при облучении β-части-
цами, испускаемыми радиоизотопами TiT2 и 63Ni,
которые были нанесены на металлическую подлож-
ку диаметром 12 мм. Активность источников β-ча-
стиц составляла 1538 и 296 МБк соответственно.

При облучении тритиевым источником ток
короткого замыкания для диода Шоттки более
чем в два раза превышал величину тока для
p‒n-перехода, а при облучении радиоизотопом
63Ni токи оставались примерно одинаковыми.
Однако бетавольтаический преобразователь на
основе диода Шоттки имел повышенное значе-
ние обратного тока, что снижало напряжение хо-

лостого хода до 100 мВ по сравнению со 140 мВ
для p–n-перехода.

В работе [39] были исследованы б.в.и.п. на осно-
ве p–i–n-диодов с различными уровнями легирова-
ния i-области. Основной задачей было отслежива-
ние образования радиационно-индуцированных
дефектов при длительном облучении β-частицами
от источника 63Ni с активностью 2.2 мКи. Результа-
ты исследования показали, что для б.в.и.п. с низкой
концентрацией легирующей примеси в i-области
эффективность преобразования энергии β-частиц
не изменялась. При этом были получены следую-
щие параметры: Uхх = 28 мВ, Iкз = 27.36 нА, Pmax =
= 0.7 нВт.

Изотропия излучения β-частиц стала причиной
появления сендвичных бетавольтаических преоб-
разователей, в которых поглощение осуществляет-
ся в двух направлениях [40]. Была предложена и
разработана конструкция, в которой источник 63Ni
помещался между двумя последовательно соеди-
ненными бетавольтаическими преобразователя-
ми. Полученный образец при комнатной темпера-
туре обладал следующими характеристиками:
Uхх = 0.2 мВ, Iкз = 10 нА, Pmax = 6 пВт.

Современная тенденция разработок бетаволь-
таических преобразователей направлена на созда-
ние трехмерных конструкций и технологий, поз-
воляющих более эффективно осуществлять сбор
β-частиц и генерируемых носителей заряда при
одинаковом с планарной конструкцией занимае-
мом объеме. В одних из первых работ по 3D-кон-
струкциям [41, 42] был предложен трехмерный
кремниевый диод, сформированный глубоким
(50–80 мкм) анодным травлением.

Используя разупорядоченную морфологию пор,
исследователи добились максимальной площади
поверхности, которая составила 116 см2, при разме-
ре кристалла 2.4 × 2.4 см. В качестве источника β-ча-
стиц использовался газообразный 3H. В данной
конструкции не только увеличена активная пло-
щадь структуры, но и отсутствует проблема изо-
тропного излучения β-частиц, а также снижено
обратное рассеяние.

В результате выходная мощность б.в.и.п. с по-
ристой поверхностью значительно выросла в свя-
зи с увеличением напряжения холостого хода и
тока короткого замыкания. Так как 3H является
газом, то он полностью заполняет микроканалы,
и в этом случае практически все излучение преоб-
разуется в электрический ток, что выразилось в
увеличении к.п.д. в 10 раз по сравнению с плос-
кой конструкцией, однако его номинальное зна-
чение составило всего 0.22%.

В работе [43] 3D-структура также формирова-
лась глубоким анодным травлением, в качестве
источника β-излучения предполагалось исполь-
зование изотопа 63Ni. Однако из-за его отсутствия
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исследователями в качестве источника электро-
нов применялась электронная пушка с энергией
падающих электронов 15 кэВ, что близко к сред-
ней энергии β-частиц 63Ni (17 кэВ).

Заполнение микроканалов никелем осуществ-
лялось с использованием нерадиоактивной нике-
левой соли из электролита Уоттса. Исследовались
преобразователи двух типов: планарный p–n-пе-
реход на кремнии p-типа и p–n-переход, сформи-
рованный в слое макропористого кремния. Уста-
новлено, что эффективность устройств на основе
макропористого кремния значительно превосхо-
дит таковую для планарных конструкций. На элек-
тронно-лучевой имитации были получены удель-
ные мощности 0.46 и 1.5 нВт/см2 соответственно
для планарных и трехмерных p–n-переходов.

Технология изготовления и заполнения не-
упорядоченной пористой структуры изотопом
63Ni была предложена в работе [44]. Осаждение ни-
келевого слоя на внутреннюю поверхность микро-
канальных структур происходило по реакции за-
мещения кремния из водного электролита состава
154.76 г/л NiSO4 + 92.55 г/л NH4F + 0.88 г/л кума-
рина с добавлением лаурилсульфата натрия в ка-
честве смачивающего агента при плотности тока
10 мА/см2 и температуре 60°С. Толщина стенки
никелевого покрытия составляла 1 мкм, а внут-
ренний диаметр никелевой трубки – 4 мкм.

Большое разнообразие исследований произ-
водительности б.в.и.п. на основе Si имеет место
благодаря различным типам полупроводниковых
переходов и конструкций, а также радиоизотопам
с различной активностью. Увеличение площади
поверхности кремниевых бетавольтаических пре-
образователей будет наилучшим направлением
оптимизации конструкций из-за их более высо-
кой выходной мощности при одинаковом с пла-
нарными конструкциями занимаемом объеме.

Трехмерные структуры, независимо от ис-
пользования радиоизотопа, позволяют достигать
более высокой эффективности преобразования.
Однако создание элементов с такой конструкци-
ей представляет собой ряд сложных и пока не до
конца решенных технологических задач, прежде
всего, из-за высоких значений тока утечки, а так-
же отсутствия промышленной технологии запол-
нения щелей или микроканалов радиоизотопом.

При моделировании для Si и 63Ni с активностью
10 мКи/см2 были получены следующие параметры:
напряжение холостого хода – 0.35 В, плотность тока
короткого замыкания – 157 нА/см2, коэффициент
полезного действия – 3.17% [45]. Однако экспе-
риментальные результаты, даже для планарных
конструкций, оказались значительно ниже, чем
результаты моделирования: напряжение холосто-
го хода – до 0.15 В, ток короткого замыкания – до
70 нА/см2, а эффективность преобразования око-

ло 1%. Максимальная экспериментальная плот-
ность мощности для кремниевого б.в.и.п. на ос-
нове 63Ni составила 6 нВт/см2. Результаты разрабо-
ток остальных б.в.и.п. на основе Si представлены в
разделе Заключение.

5.2. Бетавольтаические преобразователи
на основе SiC

4H-SiC является гексагональным политипом
карбида кремния, который имеет ширину запре-
щенной зоны 3.3 эВ. Наличие высококачествен-
ных подложек и преимущество в эпитаксиальной
технологии роста пленок делает 4H-SiC лучшим
материалом для применения в бетавольтаике. Он
имеет высокую теплопроводность, температур-
ную стабильность, радиационную стойкость и
высокую электронную подвижность.

Результаты моделирования и экспериментов
по исследованию структур с барьером Шоттки и
р–n-переходом на основе SiC и 4H-SiC были опи-
саны в нескольких работах. В структурах в каче-
стве радиоизотопного источника использовались
63Ni и T. При моделировании для SiC и 63Ni были
получены следующие параметры: напряжение
холостого хода – 2.53 В, плотность тока коротко-
го замыкания – 152 нА/см2, коэффициент полез-
ного действия – 11.8% [46].

Еще одной особенностью карбид-кремниевых
бетавольтаических преобразователей является
значительно пониженное влияние температуры
[14]. В диапазоне 25–150°С изменение сопротив-
ления составляет всего лишь 20%, что очень мало
по сравнению с аналогичным показателем для
кремниевых приборов (200%). Однако для дости-
жения требуемых электронных свойств и боль-
шого времени жизни в SiC необходимо добиться
высокой степени структурного совершенства по-
лучаемых кристаллов при достаточной для даль-
нейшей сборки площади.

В работе [10] в качестве преобразователя ис-
пользовался p–n-переход на основе 4H-SiC, а в
качестве источника β-излучения – 63Ni с актив-
ностью 1 мКи, эффективность преобразования
при этом составила 6%. Однако следует отметить,
что указанные параметры были получены на об-
разцах площадью 500 × 500 мкм2, при этом напря-
жение холостого хода составило 0.72 В, а плот-
ность тока короткого замыкания – 16.8 нА/см2.

Бетавольтаические преобразователи на основе
диода Шоттки были исследованы в работах [47, 34].
В качестве полупроводникового материала ис-
пользовалась подложка 4H-SiC, на которую в ка-
честве контакта Шоттки наносился слой Ni в од-
ном случае толщиной 200 нм [47], а в другом – 400 нм
[34]. Разработанные образцы подвергались облу-
чению β-частицами, испускаемыми радиоизото-
пом 63Ni с активностью 5 мКи/см2 [47] и 0.12 мКи
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[34], при этом эффективность преобразования
составила 1.01 и 1.2% соответственно. Напряже-
ние холостого хода, полученное на образцах, со-
ставило 0.49 В [34] и 0.27 В [47], а максимальная
плотность тока короткого замыкания – 30 нА/см2

[34] и 25.5 нА/см2 [47] соответственно.
При изготовлении образцов б.в.и.п. на основе SiC

используется подложка толщиной 300–500 мкм, од-
нако активны только 20 мкм. Дальнейшие разра-
ботки с использованием технологии утонения под-
ложки до 50 мкм значительно улучшили выходные
параметры б.в.и.п. [48]. По сообщению исследова-
телей, была достигнута рекордная эффективность
преобразования, которая составила 22.3%.

Барьер Шоттки на 4H-SiC показал плотность
мощности, аналогичную максимальной плотности
мощности преобразователя на основе Si, а р–n-пе-
реход на основе 4H-SiC имел немного более вы-
сокую плотность выходной мощности. Экспери-
ментальные результаты показали по сравнению с
кремнием увеличение напряжения холостого хо-
да в 4.6 раза и уменьшение тока короткого замы-
кания в 2.7. Следует также отметить, что активная
площадь исследуемых структур не превышала
0.03 см2. Достигнутые параметры разработанных
б.в.и.п. на основе карбида кремния представлены
в разделе Заключение.

5.3. Бетавольтаические преобразователи
на основе GaAs

В работах [49–51] представлены результаты ис-
следования различных структур на основе GaAs, та-
ких как p–n, p–i–n и p+–p–i–n–n+. В этих работах
изучались конструктивно-технологические осо-
бенности бетавольтаических преобразователей
на основе GaAs и радиоизотопа 63Ni. Тестовые
структуры выращивались методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, на них формировались оми-
ческие контакты и проводились исследования
влияния концентрации легирующей примеси,
толщин слоев и конфигурации электродов на вы-
ходные характеристики б.в.и.п.

При удельной активности радиоизотопа 63Ni
10 мКи/см2 напряжение холостого хода оптимизи-
рованных б.в.и.п. составило 0.3 В, а плотность тока
короткого замыкания – 36 нА/см2. Эффективность
преобразования и выходная мощность б.в.и.п. со
структурой p+–p–i–n–n+ в 1.45 раза выше, чем у
б.в.и.п. с p–i–n-структурой.

В работах [33, 52] проводилось исследование
влияния температуры окружающей среды на вы-
ходные параметры бетавольтаических преобразо-
вателей. Результаты показали, что ток насыще-
ния увеличивался с повышением температуры, а
напряжение холостого хода, максимальная мощ-
ность и эффективность преобразования возраста-

ли с понижением температуры. Основные пара-
метры разработанных б.в.и.п. на основе арсенида
галлия представлены в разделе Заключение.

5.4. Бетавольтаические преобразователи
на основе GaN

Ширина запрещенной зоны GaN составляет
3.4 эВ. У исследователей этот материал является
вторым по популярности после Si. Помимо ра-
диоизотопа 63Ni, также использовался радиоизо-
топ 147Pm. Моделирование и экспериментальные
работы по исследованию структур на основе GaN
представлены в публикациях [53–55].

В работе [56] приведены результаты разработки
б.в.и.п. с p–i–n-структурой на основе GaN и радио-
изотопов 63Ni и 147Pm с активностью 5 мКи/см2 в
качестве источников β-частиц. Структура бета-
вольтаических преобразователей изготавлива-
лась металлоорганическим осаждением из газо-
вой фазы (metalorganic chemical vapour deposition –
MOCVD), толщина i-слоя составляла 8 мкм с
концентрацией примеси 1.4 ⋅ 1015 см–3.

При облучении радиоизотопом 63Ni напряже-
ние холостого хода составило 0.47 В, а ток корот-
кого замыкания – 4.87 нА/см2, при облучении
147Pm соответствующие параметры составили
1.07 В и 6.68 нА/см2. Коэффициент заполнения в
обоих случаях не превышал 25%.

В работе [57] описан б.в.и.п. на основе GaN с
барьером Шоттки, в качестве источника β-частиц
использовался 63Ni с активностью 3 мКи/см2.
Структура бетавольтаического преобразователя из-
готавливалась металлоорганическим осаждением
из газовой фазы (MOCVD), толщина i-слоя состав-
ляла 8 мкм с концентрацией примеси 1.4 ⋅ 1015 см–3.
Напряжение холостого хода составило 0.1 В, а плот-
ность тока короткого замыкания – 1.2 нА/см2. Низ-
кая выходная мощность бетавольтаического пре-
образователя обусловлена в первую очередь низ-
кой эффективностью полупроводникового слоя,
толщина которого не превышает 200 нм, что не
позволяет поглощать большую часть энергии
β-частиц. Другая часть β-частиц была поглощена
и отражена в мертвом слое контакта Шоттки. Тем
не менее, полученные значения напряжения хо-
лостого хода и эффективности преобразования
сопоставимы с аналогичными параметрами пла-
нарных кремниевых б.в.и.п.

В работе [58] описан б.в.и.п. на основе GaN.
Для создания высокоомного слоя осуществля-
лось дополнительное легирование Fe i-области,
что привело к увеличению напряжения холостого
хода до 1.62 В. Область i-типа представляет собой
легированную область с высокой фоновой кон-
центрацией электронных носителей (например,
как в области n-типа) из-за примесей. Введение
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Fe позволило скомпенсировать фоновую при-
месь и увеличить ширину области простран-
ственного заряда.

В эксперименте использовался внешний ис-
точник β-частиц – радиоизотоп 63Ni с активно-
стью 2 мКи площадью 4 × 4 мм2, при этом ток ко-
роткого замыкания составил 640 пА, а эффектив-
ность преобразования – 1.13%.

Структуры на основе GaN показали более вы-
сокое напряжение холостого хода, чем кремние-
вые структуры, но плотность тока короткого за-
мыкания была существенно ниже при эквива-
лентной активности. Тем не менее, плотность
выходной мощности этих структур выше, чем
максимальная плотность мощности для кремние-
вой структуры. Однако экспериментальные ре-
зультаты оказались заметно ниже результатов,
полученных при моделировании.

Структура p–i–n-типа на основе GaN показа-
ла максимальную эффективность по сравнению
со структурами других типов на основе GaN.
Максимальный к.п.д. б.в.и.п. составил 1.13% [58],
что значительно ниже, чем теоретическая эффек-
тивность, связано это с технологическими огра-
ничениями.

В настоящее время MOCVD является основ-
ным методом, используемым для выращивания
GaN-структур, однако этим методом очень трудно
формировать высококачественные, достаточно
толстые пленки GaN с высоким удельным сопро-
тивлением. Нелегированные слои GaN, выращен-
ные на сапфировых подложках, из-за остаточных
примесей имеют электронную удельную проводи-
мость с концентрацией n > 5 ⋅ 1016 cм–3. Кроме то-
го, концентрация дырок находится в ограничен-
ном диапазоне, 1–5 ⋅ 1017 см–3 [59, 60]. Основные
параметры разработанных б.в.и.п. на основе нит-
рида галлия представлены в разделе Заключение.

5.5. Бетавольтаические преобразователи
на основе алмаза

С недавних пор в научной литературе стали
появляться публикации, в которых оценивается
применимость для бетавольтаических преобразо-
вателей такого материала, как синтетический ал-
маз. Его ширина запрещенной зоны составляет
5.5 эВ. В работе [61] рассматривается перспектив-
ность использования барьера Шоттки на основе
полупроводникового алмаза в качестве преобра-
зователя энергии ионизирующего излучения.

Алмазные подложки, легированные бором, фор-
мируются методом высоких статических давлений
и температур (high pressure high temperature –
HPHT), затем химическим осаждением из паро-
вой фазы (chemical vapour deposition – CVD) оса-
ждается p-слой низколегированного алмаза вы-
сокой степени чистоты. Для создания контакта с

барьером Шоттки используется тонкий (10–20 нм)
слой платины.

Для оценки работоспособности бетавольтаиче-
ского преобразователя на основе алмаза использо-
валось несколько изотопов: 63Ni, 147Pm, 90Sr, 238Pu.
Никелевый источник представлял собой диск диа-
метром 50 мм с нанесенным слоем радиоизотопа
63Ni с активностью 5 мКи/см2. Напряжение холо-
стого хода при облучении этим источником со-
ставило 1.68 В, ток короткого замыкания – 55 нА,
выходная мощность – 3 нВт/см2. Эффективность
преобразования β-частиц, испускаемых радио-
изотопом 63Ni, составила 0.6%. При использова-
нии β-источника 147Pm с активностью 45 мКи/см2

выходная мощность достигала 167 нВт/см2, при этом
эффективность преобразования составила 1%.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большая плотность энергии, длительный срок

службы и возможность интеграции в полупровод-
никовую технологию являются преимуществами
б.в.и.п. по сравнению с химическими батареями.
Проектирование б.в.и.п. включает в себя оптими-
зацию как радиоизотопного, так и полупровод-
никового материала. Выбор радиоизотопа опре-
деляется максимальной энергией его β-частиц и
сферой применения. Полезная энергия увеличива-
ется путем снижения самопоглощения энергии в
радиоизотопе и за счет геометрического масштаби-
рования поверхности преобразователя. Моделиро-
вание методом MCNP позволяет с высокой точ-
ностью определить глубину проникновения и
распределения энергии в полупроводнике с ис-
пользованием полного спектра β-частиц.

Глубина p–n-перехода и ширина области про-
странственного заряда должны быть определены
по результатам моделирования. Низкая концен-
трация легирующей примеси увеличивает обед-
ненную область, что, в свою очередь, приводит к
возрастанию тока короткого замыкания за счет
увеличения сбора заряда. С другой стороны, низ-
кая концентрация легирующей примеси приво-
дит к увеличению тока утечки, который в свою
очередь уменьшает напряжение холостого хода.
Таким образом, для получения максимальной
выходной мощности концентрация легирующей
примеси также может быть оптимизирована по
результатам приборно-технологического моде-
лирования. Толщина полупроводникового мате-
риала определяется диффузионной длиной не-
основных носителей заряда и шириной области
пространственного заряда.

Бетавольтаические источники питания на ос-
нове барьера Шоттки используются в основном
для широкозонных полупроводников (SiC и C),
так как они проще в изготовлении, чем р–n-пере-
ход. Тем не менее, б.в.и.п. на основе p–n-перехо-
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да показали лучшие результаты. Обобщенные ре-
зультаты исследований б.в.и.п. приведены в табл. 3.

Изложенный сравнительный анализ удельных
характеристик, полученных в последнее время с
применением 63Ni в качестве источника β-излу-
чения, показывает перспективность исследова-
ний с использованием таких полупроводниковых
материалов, как карбид кремния, нитрид галлия
и синтетический алмаз.

С целью увеличения выходной мощности раз-
рабатываются и исследуются сложные объемные
микро- и наноструктурированные 2D- и 3D-полу-

проводниковые структуры, отрабатываются тех-
нологии изготовления качественных p–n-перехо-
дов сложных форм, омических контактов, а также
методы микросборки элементарных б.в.и.п. в ба-
тарею с заданными электрофизическими и габа-
ритными параметрами вертикальной или гори-
зонтальной архитектуры.

Анализ экспериментальных данных показал,
что диапазон напряжения холостого хода состав-
ляет 0.01–1.7 В, тока короткого замыкания – от
0.3 до 133 нА/см2, максимальной выходной мощ-

Таблица 3. Экспериментальные результаты б.в.и.п. на основе 63Ni

Материал (тип перехода) Uxx, В Jкз, нА · см–2 Pmax, нВт · см–2 η, % FF, % S, см2 А, мКи · см–2

Si (p–n) [3, 62] 0.0008 11 (нА) 2.5 (пВт) – 28.4 – 4
Si (p–n) [37] 0.082 54 – – – 1 10
Si (p–n) [38] 0.068 25 0.66 0.094 39 1.13

7.07
Si (Шоттки) [38] 0.041 21.85 0.3 0.043 33 1.13
Si (p–n) [40] 0.002 40 0.01 – 33.7 0.25 5
Si (p–i–n) [39] 0.028 27.36 0.766 0.042 – 1 8
Si (p–n) [33] 0.05 17 – 0.045 – 0.25 5
Si (p–i–n) [63] 0.074 19.74 0.586 – 39.8 0.25 4.9

0.058 8.75 0.184 – 36.2 0.25 1.96
Si (p–i–n) [36] 0.151 72.9 6.14 0.6 55.4 1 10
Si (p–n) [14] 0.15 133 11.6 2.5 58 1 Электронный луч
Si (p–n) [64] 0.16 133 12.3 2.65 58 0.64 Электронный луч
Si (3D p–n) [43] 0.125 25 1.56 – – – Электронный луч
4H-SiC (p–n) [10] 0.72 16.8 6.16 6 51 0.0025 4
4H-SiC (Шоттки) [34] 0.49 29.44 4.85 1.2 34 0.0147 5
4H-SiC (Шоттки) [47] 0.27 25.6 4.08 1.01 59 0.0314 0.12 (мКи)
4H-SiC (Шоттки) [65] 0.26 13.82 2.04 0.5 57 0.0314 4
4H-SiC (Шоттки) [64] 0.7 47.8 15.1 3.12 45 0.03 Электронный луч
GaAs (p–n) [33] 0.05 4.5 – 0.07 – 1 5

GaAs (p+–p–i–n–n+) [49] 0.324 0.36 0.07 – 61 9 10

GaAs (p–i–n) [66] 0.295 29.72 – – – 0.25 10
GaAs (p–i–n) [67] 0.295 36 – – – 0.25 0
GaAs (p–n) [51] 0.3 23.32 – – – 0.25 16
GaAs (p–i–n) [52] 0.16 15.92 0.71 – 28 0.001 0.1
GaN (p–i–n) [56] 0.47 4.87 0.57 – 21.7 0.07 5
GaN (Шоттки) [57] 0.1 1.2 – 0.32 – 0.01 3
GaN (p–i–n) [58] 1.62 16 14.25 1.13 55 0.04 12.5
GaN (p–i–n) [68] 1.19 4.71 3.23 0.3 57.6 0.785 10.2
GaN (p–i–n) [69] 1.64 14.2 12.25 0.98 53 0.04 12.5
GaN (p–i–n) [70] 0.3 1.2 0.17 0.012 46 0.16 50
GaN (p–i–n) [53] 0.8 1.4 1.04 0.016 47 1 32.5
C (Шоттки) [61] 1.68 3.66 3 0.6 49 15 5
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ности – от 0.01 до 15 нВт/см2 и эффективности
преобразования – от 0.04 до 6%.

Максимальная плотность тока короткого замы-
кания 72.9 нА/см2 была получена для источников
питания на основе Si, максимальная выходная
мощность 14.25 нВ/см2 – для б.в.и.п. на основе
GaN. Это лучшие экспериментальные результаты
среди всех б.в.и.п. на основе 63Ni. Максимальное
напряжение холостого хода 1.68 В получено для
б.в.и.п. на основе C, а к.п.д. 6% – для б.в.и.п. на
основе 4H-SiC. Широкозонные полупроводни-
ки, например GaN и SiC, обеспечивают более вы-
сокое напряжение холостого хода, выходную
мощность и эффективность по сравнению с Si,
однако токи короткого замыкания у Si выше.

Производительность б.в.и.п. зависит не толь-
ко от типа полупроводникового материала, но и
от типа перехода, изотопа и его активности. Так-
же необходимо отметить, что ток короткого за-
мыкания и максимальная выходная мощность
представлены в наноамперах и нановаттах на квад-
ратный сантиметр, однако габаритные размеры
большинства б.в.и.п. выражаются в квадратных
миллиметрах или квадратных микрометрах. Увели-
чение площади поверхности будет наилучшим на-
правлением оптимизации конструкций из-за их
более высокой выходной мощности.

Направлением будущих исследований являет-
ся оптимизация структур бетавольтаических пре-
образователей по соотношению объема к выделя-
емой энергии. Утоненные до толщин 40–100 мкм
пластины позволят создавать планарные “тон-
кие” конструкции с размерами квазинейтраль-
ных областей и областей пространственного за-
ряда, близкими к оптимальным. Направление со-
здания трехмерных структур, связанное со
сборкой тонких планарных структур, перспек-
тивно для проведения технологических работ в
этом направлении.

Исходя из экономических требований и все
большей миниатюризации электронных прибо-
ров, материалы должны обладать высоким струк-
турным совершенством и однородностью состава
в объемах порядка микрометра и менее. Несмот-
ря на множество исследований, к настоящему мо-
менту в мире отсутствуют технологии создания ми-
ниатюрных радиоизотопных источников электро-
энергии, выходная мощность которых была бы
достаточна для электрического питания микропри-
боров. Однако на основе б.в.и.п. возможно созда-
ние функционально-интегрированных устройств,
расположенных на одном кристалле, например:
прецизионных датчиков температуры [71], ги-
бридных солнечных элементов [72] или датчиков
контроля угла поворота и скорости вращения оси
[73].
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