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РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ  
НА ОСНОВЕ МИКРОКАНАЛЬНОГО КРЕМНИЯ  

И БЕТА-ИСТОЧНИКА НИКЕЛЬ-63 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Для полупроводниковых приборов нового 
поколения необходимы миниатюрные источники электрического питания, ра-
ботающие достаточно продолжительное время и обладающие малыми габари-
тами. Внедрение планарных структур с радиационно-стимулированными эле-
ментами питания возможно в области, где традиционные источники энергии 
не доступны. Например, датчики утечки газа в шахтах, глубоководные эле-
менты контроля, подземные датчики и т.д. В связи с этим разработка эффек-
тивного и коммерчески привлекательного источника энергии на основе бета-
источников представляется актуальной задачей. Бета-источник никель-63 об-
ладает огромным периодом полураспада (100,1 года) и достаточно высокой 
активностью, поэтому применение изотопа никеля позволит создать принци-
пиально новые планарные элементы и датчики. Одним из наиболее интерес-
ных способов увеличения эффективности является применение микроканаль-
ного кремния, в поры которого помещен бета-источник. Расчету эффективно-
сти элементов питания на микроканальном кремнии и бета-источнике на осно-
ве никеля-63 посвящена настоящая работа. Материалы и методы. В работе 
принята следующая модель микроканального радиационно-стимулированного 
источника тока. Каналы в кремнии проходят вдоль всего образца, что проще 
создать технологически и не изменяет логики расчетов. При этом все каналы 
имеют одинаковые размеры глубиной h и шириной l, а также периодически 
отстоят друг от друга на расстоянии m. Понятно, что наиболее эффективные 
структуры будут содержать наиболее глубокие каналы, поэтому этот параметр 
можно исключить из подбора, приняв h равным 400 мкм – максимальной глу-
бине, доступной современной технологии. В настоящее время соотношение 
ширина/глубина также определяется технологией травления, но в наших рас-
четах примем, что оно независимо, поскольку технология ионного и электро-
химического травления развивается достаточно быстро. Метод для расчета то-
ка генерации численный. Результаты. Задача расчета эффективности является 
многопараметрической, поэтому для анализа полученных результатов были 
построены зависимости тока генерации от параметров структуры. Были полу-
чены зависимости тока генерации от геометрических параметров микрока-
нального кремния. Оказалось, что оптимальное значение ширины канала l ле-
жит в районе 2,5 мкм, при этом с ростом расстояния между каналами m про-
исходит выход на насыщение тока генерации. С точки зрения эффективности 
оптимальными параметрами модельной структуры являются ширина микро-
канала, равная 2,5–3 мкм и расстояние между каналами, равное 10–12 мкм. 
Выводы. Рассмотрена возможность создания радиационно-стимулированных 
элементов на основе микроканального кремния с помещенным бета-
источником в микроканалы. В качестве бета-источника взят никель-63 с ак-
тивностью 40 мКи/см2. Показана технологическая готовность современного 
производства к созданию подобных структур на основе вертикальных  
p-n-переходов. Проведенный расчет эффективности этих структур показал, 
что токи генерации могут быть достигнуты в 1600 нА/см2, что в 20 раз больше, 
чем тот же показатель у монокристаллических структур. 
Ключевые слова: бетавольтаический эффект, эффективность элементов пи-
тания, микроканальный кремний, макропористый кремний. 
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THE CALCULATION OF THE EFFICIENCY OF BATTERIES 
BASED ON MICROCHANNEL SILICON  
AND NICKEL-63 AS A BETA-SOURCE  

 
Abstract. Background. Semiconductor devices of the new generation require minia-
ture sources of electric power that work for quite a long time and have small dimen-
sions. The introduction of planar structures with radiation-stimulated batteries is 
possible in the area where traditional sources of energy are not available. For exam-
ple, gas leak detectors in mines, deep-water control elements, underground sensors, 
etc. In this regard, the development of an effective and commercially attractive 
source of energy based on beta sources is an urgent task. Nickel-63 as a beta source 
has a very long half-life (100.1 years) and relatively high activity, so the use of 
nickel isotope will create fundamentally new planar elements and sensors. One of 
the most interesting ways of increasing efficiency is the use of microchannel silicon, 
into the pores of which a beta source is placed. The present work is devoted to the 
calculation of the efficiency of batteries based on microchannel silicon and nickel-
63 as a beta- source. Materials and methods. The following model of microchannel 
radiation-stimulated current source is accepted in the paper. Channels in silicon ex-
tend along the entire sample, which is technologically easier to create and does not 
change the calculation logic. Thus all channels have the same depth h and the width 
l, and periodically spaced apart by the distance m. It is clear that the most effective 
structures will contain the most profound channels, so this option can be excluded 
from the selection, taking h equal to 400 µm which is the maximum depth available 
in the modern technology. At present, the ratio of width / depth is also determined 
by etching technology, but in our calculations we assume that they are independent, 
as the technology of ion and electrochemical etching is developing quite quickly. 
The method for calculating the generation current is numerical. Results. The task of 
calculating the efficiency is multi-parameter, so for the analysis of the results cur-
rent generation versus structure parameters were plotted down. Dependencies of 
current generation on microchannel silicon geometric parameters were obtained. 
The optimum channel width l was found to be about 2.5 µm, while current genera-
tion saturation is registered when the distance between the channels m increases. In 
terms of efficiency the optimal parameters of the model structure are the microchan-
nel width equal to 2.5–3 µm and channel spacing equal to 10–12 µm. Conclusions. 
The possibility of the creation of radiation-stimulated batteries based on microchan-
nel silicon with a beta-source placed into the microchannels was considered. Nickel-
63 with the activity of 40 mCi/cm2 was taken as a beta-source. The technological read-
iness of modern production to create similar structures based on vertical p-n junctions 
was shown. The calculation of efficiency of these structures showed that generation 
currents could be achieved at 1600 nA/cm2 that was 20 times greater than the same 
index in monocrystal structures. 

Key words: betavoltaic effect, battery efficiency, microchannel silicon, macropo-
rous silicon. 

Введение 

Бетавольтаический эффект был открыт в 60–70-х гг. прошлого столе-
тия, но в последнее время интерес к нему существенно вырос по причине 
перспективы внедрения в технологию микроэлектромеханических систем. 
Для полупроводниковых приборов нового поколения необходимы миниа-
тюрные источники электрического питания, работающие достаточно про-
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должительное время и обладающие малыми габаритами. Внедрение планар-
ных структур с радиационно-стимулированными элементами питания воз-
можно в области, где традиционные источники энергии не доступны. Напри-
мер, датчики утечки газа в шахтах, глубоководные элементы контроля, под-
земные датчики и т.д. В связи с этим разработка эффективного и коммерче-
ски привлекательного источника энергии на основе бета-источников пред-
ставляется актуальной задачей [1–6]. 

Бета-источник никель-63 обладает огромным периодом полураспада 
(100,1 года) и достаточно высокой активностью, поэтому применение изотопа 
никеля позволит создать принципиально новые планарные элементы и датчи-
ки. Активность никеля-63 по порядку составляет десятки мКи/см2, что суще-
ственно ограничивает область применения подобных элементов. Здесь на 
первый план выходят задачи повышения эффективности элементов, работа-
ющих на бетавольтаическом эффекте. Одним из наиболее интересных спосо-
бов увеличения эффективности является применение микроканального крем-
ния, в поры которого помещен бета-источник. Расчету эффективности эле-
ментов питания на микроканальном кремнии и бета-источнике на основе ни-
келя-63 посвящена настоящая работа.  

1. Модель микроканального источника тока 

В настоящее время разработаны технологии получения в пластине 
кремния глубоких цилиндрических пор или каналов диаметром 0,6–20 мкм и 
глубиной до 500 мкм [7]. Макропористый кремний, в отличие от нано- и мик-
ропористого кремния, имеет малую пористость (порядка 10 %) и во многом 
сохраняет свойства монокремния. Поэтому макропористый или микрока-
нальный кремний можно рассматривать как новый материал с эффективными 
значениями макропараметров: удельного сопротивления, диэлектрической 
проницаемости и т.д. В частности, в нем можно проводить глубокое диффу-
зионное легирование, получать фотонные кристаллы с запрещенной зоной  
в инфракрасной области, получать микроколбочки из стенок каналов после 
их длительного окисления.  

В работе [7] были получены микроканалы шириной 10 мкм и глубиной 
120 мкм, получающиеся последовательным щелочным и электрохимическим 
травлением монокремния. В этом случае эффективная поверхность в 6,3 раза 
больше, чем у монокристаллического образца. Существуют технологические 
сложности по созданию образцов с глубиной каналов до 400 мкм, а шириной 
всего 1–5 мкм, но принципиальных ограничений здесь нет, и в ближайшее 
время ожидается развитие технологии и получение подобных структур.  
В этом случае возможно увеличивать эффективную площадь более чем  
в 2000 раз, что при условии помещения радиоактивного источника в микро-
каналы позволит во столько же раз поднять плотность тока генерации.  

Поместить радиоактивный источник в микропоры – достаточно труд-
ная и высокотехнологичная задача, однако на примере меди Д. Г. Громов и  
С. А. Гаврилов разработали технологию металлизации глубоких каналов  
в оксиде кремния [8]. Заполнение каналов при этом полное, для чего была 
применена технология нанесения буферного слоя титана толщиной 20 нм. 
При этом сначала проводят операцию диспергирования на капли в результате 
термообработки пленки меди при 1123 K, что позволяет получать шарики  
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с размерами порядка толщины канавки. При введении смачивающего подслоя 
титана толщиной 20 нм на поверхность происходит сначала диспергирование 
пленки, а затем затекание меди в каналы.  

Технологическая перспектива создавать элементы электрического пи-
тания на основе микроканального кремния с заполнением каналов изотопом 
63Ni позволяет провести расчет эффективности подобных структур. При этом 
надо учесть несколько возможностей и ограничений. С одной стороны,  
с уменьшением ширины каналов происходит рост удельной поверхности 
структуры, в которой генерируются носители заряда. С другой стороны, при 
достижении размеров каналов менее 3 мкм происходит уменьшение активно-
сти бета-источника в канале, поскольку глубина выхода бета-электронов из 
никеля составляет примерно 4 мкм.  

Необходимо также учитывать, что эффективная генерация в p-n-переходе 
происходит в области пространственного заряда (ОПЗ) шириной более 4 мкм, 
что накладывает ограничения на расстояние между каналами. Именно поэто-
му в расчет эффективности структуры элементов питания на основе микро-
канального кремния необходимо взять все параметры: ширину ОПЗ, глубину 
залегания p-n-перехода, активность бета-источника, а также удельную пло-
щадь. 

Поглощение частиц от бета-источника с максимальной энергией Emax  
в материале происходит практически экспоненциально, при этом на глубине d 
поток ослабляется в два раза в соответствии с выражением [9]: 

 
3/2
max0,095ZE

d
A

≈ ,  (1) 

где Z, A – соответственно заряд и массовое число ядра-мишени. 
Таким образом, принимая во внимание, что самопоглощение для 63Ni  

равно d = 0,883 мкм (вычислено по формуле (1)), а также что поток  
бета-частиц учитывается вплоть до ослабления примерно в 20 раз, выход  
бета-частиц никеля будет происходить c глубины не более 3,8 мкм от поверх-
ности [9].  

Для определенности примем следующую модель микроканального ра-
диационно-стимулированного источника тока. Положим, что каналы в крем-
нии проходят вдоль всего образца, это проще создать технологически и не 
изменяет логики расчетов. При этом все каналы имеют одинаковые размеры 
глубиной h и шириной l, а также периодически отстоят друг от друга на рас-
стоянии m. Понятно, что наиболее эффективные структуры будут содержать 
наиболее глубокие каналы, следовательно, этот параметр можно исключить из 
подбора, приняв h равным 400 мкм – максимальной глубине, доступной со-
временной технологии. В настоящее время соотношение ширина–глубина 
также определяется технологией травления, но в наших расчетах примем, что 
оно независимо, поскольку технология ионного и электрохимического трав-
ления развивается достаточно быстро.  

В предыдущих работах [10, 11] было проведено численное моделиро-
вание процесса генерации и переноса в ОПЗ носителей при моноэнергетиче-
ском электронном облучении. Модель генерации носителей заряда в ОПЗ при 
электронном облучении учитывала следующие процессы:  

– генерацию электронно-дырочных пар за счет ионизации атомов 
кремния в процессе электронного облучения; 
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– диффузию электронов в объеме ОПЗ; 
– дрейфовый перенос носителей заряда электрическим полем в ОПЗ; 
– рекомбинацию в ОПЗ.  
В модели предполагалось, что носители, сгенерированные в n+ области, 

не вносят вклад в ток, поскольку практически сразу рекомбинируют, что ис-
ключало возможность диффузии дырок из n+ области в ОПЗ. Плотность тока 
сгенерированных носителей и их распределение в ОПЗ определялось из ре-
шения уравнения непрерывности в цилиндрических координатах. Сравнение 
численных и экспериментальных значений тока генерации показало состоя-
тельность принятой модели и допущений, сделанных в ней [10, 12]. 

В работе [11] был проведен расчет оптимальной структуры радиацион-
но-стимулированного источника тока на основе 63Ni. В процессе моделирова-
ния менялись такие параметры, как глубина залегания p-n-перехода и ширина 
области пространственного заряда. Перед проведением численного экспери-
мента из справочных данных определялся энергетический спектр бета-
частиц, для каждой энергии бета-частицы проводилось моделирование тока 
генерации в структуре с заданной шириной ОПЗ и глубиной залегания  
p-n-перехода при фиксированном коэффициенте рекомбинации.  

При моделировании зависимости тока генерации (при глубине залега-
ния перехода 2 мкм) от ширины ОПЗ показано, что максимальная генерация 
тока происходит для значения ширины ОПЗ, равной 4 мкм. Вариация этой 
величины в пределах 6–10 мкм практически не влияет на генерацию тока [11]. 
В нашей модели примем наиболее оптимальные значения глубины залегания 
p-n-перехода и ширины ОПЗ, равные 2 и 4 мкм соответственно. Данные зна-
чения оставляют свободу для изменения параметров микроканального крем-
ния и увеличения эффективной площади. В расчетах эффективности при раз-
личных параметрах модели были взяты результаты предыдущих расчетов то-
ка генерации для монокристаллического кремния. 

2. Расчет тока генерации при различных параметрах модели 

Учитывая, что с уменьшением толщины изотопа никеля с 3,8 мкм и 
ниже его удельная активность будет снижаться, очевидно, что функция 
уменьшения удельной активности в микроканалах равна разнице исходной 
активности бета-источника на поверхности образца и функции самопоглоще-
ния, экспоненциально зависящей от толщины никелевого поглотителя бета-
частиц. Данная зависимость представлена на рис. 1 при условии, что исход-
ный бета-источник в соответствии с нашими экспериментальными результа-
тами взят с активностью 40 мКи/см2.  

Рассчитаем зависимость удельной площади каналов по отношению  
к площади образца от размеров микроканалов l и m. Легко получить, что 
удельная площадь поверхности будет равна 

 
2h m l

S
m l

+ +=
+

.  (2) 

Результаты расчета по формуле (2) представлены на рис. 2, причем на 
графике представлен расчет изменения площади при l, m > 1 мкм, поскольку 
генерация носителей происходит в объеме и дальнейшее уменьшение шири-
ны каналов нецелесообразно. Из графика видно, что при выбранных парамет-
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рах наибольший спад удельной площади происходит до 4 мкм, поэтому варь-
ировать размеры каналов целесообразно от 1 до 8 мкм. 

 

 
Рис. 1. Зависимость удельной активности бета-источника внутри микроканала  

от его ширины l. Исходный источник взят с активностью 40 мКи/см2 
 

 

Рис. 2. Зависимость удельной площади микроканального кремния  
от размеров l и m при условии, что h = 400 мкм 

 
Для проведения окончательного расчета необходимо принять во вни-

мание, что глубина залегания p-n-перехода не может быть менее 0,1–0,3 мкм, 
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а также то, что ширина ОПЗ должна быть порядка 1/3 от кремниевого остова 
шириной m, чтобы обеспечить сбор носителей заряда. Следовательно, можно 
принять, что глубина залегания p-n-перехода равна 0,1 мкм, а ширина ОПЗ 
подбирается уровнем легирования подложки так, чтобы ее значение строго 
равнялось 1/3 m. 

Результаты численных расчетов представлены на рис. 4–6. Из рис. 3 
видно, что наиболее эффективными структурами с максимальным током ге-
нерации являются структуры с минимальным значением l – шириной микро-
канала и максимальными значениями m – расстояние между каналами. Дей-
ствительно, с уменьшением l происходит рост удельной площади структуры 
и, следовательно, эффективности, а с ростом m происходит увеличение ОПЗ – 
области сбора носителей заряда.  

 
 

 

Рис. 3. Зависимость дополнительного тока, генерируемого в микроканалах,  
в зависимости от их геометрических размеров m и l 

 
Из рис. 4 видно, что при m > 3 мкм график зависимости тока от шири-

ны микроканала l имеет ярко выраженный максимум в районе l = 2–2,5 мкм. 
Наличие максимума определяется двумя зависимостями: с одной стороны,  
с уменьшением l растет эффективная площадь; с другой стороны, с уменьше-
нием l в области 3 мкм и ниже экспоненциально снижается активность бета-
источника в микроканалах.  

Таким образом, оптимальное значение ширины канала l лежит в районе 
2,5 мкм, что также подтверждает зависимости, представленные на рис. 5. 
Видно, что с ростом расстояния между каналами m происходит выход на 
насыщение тока генерации, поскольку рост тока при фиксированном l опре-
деляется только ростом ширины ОПЗ, для которой рост тока наблюдается до 
значения 4 мкм, что эквивалентно m = 12 мкм. Дальнейший рост m > 12 мкм 
приведет к очевидному снижению тока генерации из-за снижения плотности 
каналов и удельной поверхности образца.  
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Рис. 4. Зависимость тока, генерируемого в микроканалах,  
в зависимости от ширины микроканала l при различных m 

 

 
Рис. 5. Зависимость тока, генерируемого в микроканалах, в зависимости  

от расстояния между микроканалами m при различных l  
 
При l = 3 мкм наблюдается выход на насыщение тока генерации до зна-

чений 1600 нА/см2 (рис. 5). При больших или меньших значениях l также 
наблюдается постепенный выход на насыщение, но на меньшие значения то-
ка генерации. В результате можно заключить, что с точки зрения эффектив-
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ности оптимальными параметрами структуры являются ширина микроканала, 
равная 2,5–3 мкм, и расстояние между каналами, равное 10–12 мкм.  

Заключение 

В работе рассмотрена возможность создания радиационно-стимули-
рованных элементов на основе микроканального кремния с помещенным бе-
та-источником в микроканалы. В качестве бета-источника взят никель-63  
с активностью 40 мКи/см2. Показана технологическая готовность современ-
ного производства к созданию подобных структур на основе вертикальных  
p-n-переходов. Проведенный расчет эффективности этих структур показал, 
что наиболее оптимальными значениями ширины микроканала являются  
2,5–3 мкм, а расстояния между каналами – 10–12 мкм. При этом могут быть 
достигнуты токи генерации в 1600 нА/см2, что в 20 раз больше, чем тот же 
показатель у монокристаллических структур. 
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