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Представлена TCAD-модель кремниевого бета-вольтаического элемента для исследования зависимости характе-

ристик элемента от его объемной структуры. Для имитации результатов генерации электронно-дырочных пар при 

воздействии излучения от источника бета-частиц применялась настроенная модель оптической генерации, име-

ющаяся в TCAD. Проведено исследование зависимости вольт-амперных характеристик бета-вольтаического эле-

мента от профиля легирующей примеси, температуры и типа полупроводникового материала для источника излу-

чения Ni-.

Ключевые слова: бета-вольтаический элемент; TCAD; вольт-амперная характеристика.
The paper presents TCAD-silicon betavoltaic element model for studying cell characteristics depending on  its two- and 

three-dimensional structures. To  simulate the results of  electron-hole pairs generation under exposure to  radiation from the 

source of beta particles the tuned optical generation model, available in TCAD has been used. The authors have researched 

dependencies of the current-voltage characteristics of the betavoltaic element on structure doping profi le, temperature and type 

of semiconductor material for Ni- radiation source.

Keywords: betavoltaic element; TCAD; current-voltage-characteristic.

Элементы питания с длительным сроком работы очень акту-

альны для многих автономных устройств  — интеллектуаль-

ных датчиков, спутниковых систем, медицинских устройств 

и других. Наиболее перспективными для их создания являются 

микроминиатюрные источники питания на основе радиоактив-

ных изотопов, трансформирующих их энергию в электрический 

ток — БЕТА-ВОЛЬТАИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ [–]. Такие эле-

менты питания могут быть изготовлены на различных материа-

лах — Si, SiC, Ge. Важнейшими характеристиками источников, 

применяемых в автономных устройствах с длительным сроком 

работы, являются величины удельной мощности (тока) и (или) 

время автономной работы. Для бета-вольтаических элементов 

наиболее критическими являются именно величины удельной 

мощности и эффективность бета-вольтаического преобразова-

ния [–]. Этот класс источников питания активно исследуется 

как с помощью моделирования, так и путем изготовления и ана-

лиза тестовых образцов российскими и зарубежными разработ-

чиками [–].

Большинство исследований основано на  аналитических 

моделях расчета характеристик бета-вольтаического элемента, 

и только некоторые работы посвящены его приборно-техно-

логическому моделированию, причем описание особенно-

стей TCAD-моделей в  данных работах отсутствует. Хорошо 

известно, что после соответствующей калибровки TCAD-модель 

позволяет моделировать зависимости характеристик бета-воль-

таического элемента от различных параметров структуры: раз-

меров, топологии, профиля легирующих примесей, внутрен-

них физических параметров материала и других физико-топо-

логических характеристик. Одним из важных моментов явля-

ется учет деградации структуры бета-вольтаического источника 

под влиянием радиационных факторов. Это может быть сделано 

путем расширения возможностей TCAD-моделей, разработан-

ных в []. Основной задачей работы является «настройка» TCAD 

для моделирования бета-вольтаического элемента.

Новизна предлагаемой модели бета-элемента состоит в ими-

тации процесса генерации электронно-дырочных пар от погло-

щения бета-частиц с помощью оптической генерации. Реше-

ние задачи задания скорости генерации с последующим приме-

нением двух- или трехмерных моделей различных физических 

процессов в объеме полупроводника позволяет строить вольт-

амперные характеристики бета-вольтаического элемента с уче-

том различных факторов.

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ  АНАЛОГА 
ИСТОЧНИКА БЕТАЧАСТИЦ
Первым шагом TCAD-моделирования является подбор мощно-

сти и длины волны источника видимого излучения по критерию 

совпадения объемных распределений скоростей фотогенерации 
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Рис. 3. Два варианта распределения примеси в модели бета-воль-
таического элемента
Fig. 3. Two variants of doping profiles for betavoltaic element with abrupt 
doping distribution

и генерации от поглощения бета-излучения, которое в данном 

случае должно быть известно из экспериментов или из доста-

точно точного моделирования с помощью специализированных 

программных пакетов. На рис.  показаны зависимости скоро-

сти генерации от Ni- из []. В овале показана область значе-

ний, для которой проводился подбор скорости фотогенерации.

Для приведенных зависимостей для Si подобраны значения 

мощности и  длиной волны видимого источника излучения: 

P = , · 

 Вт/см


 и   =  нм, при этом расхождение значений 

скоростей фотогенерации в диапазоне координат ,–, мкм 

от поверхности полупроводника составляет менее  %.

Аналогичные параметры были подобраны для других источ-

ников и материалов.

МОДЕЛЬ СТРУКТУРЫ БЕТАВОЛЬТАИЧЕСКОГО 
ЭЛЕМЕНТА
На рис.  показана модель структуры бета-вольтаического эле-

мента, аналогичная [].

Для  такого элемента были созданы два варианта модели: 

со ступенчатым и гауссовым распределениями примесей по глу-

бине полупроводника. Соотношение между распределениями 

показано на рис. .

Batteries with a long life are extremely rele-

vant for many stand-alone devices: smart sen-

sors, satellite systems, medical devices and 

so on. The most promising for creating them 

are micro-miniature power sources based 

on  radioactive isotopes, transforming their 

energy into electric current  — BETAVOL-

TAIC ELEMENTS [–]. Such batteries can 

be manufactured in different materials: Si, 

SiC, Ge. The most important characteristics 

of the sources used in standalone devices with 

long life, are power density value (V) and/or 

the battery life. For betavoltaic elements the 

value of specific capacity and efficiency beta-

voltaic transformation are most critical [–].

Most studies are based on analytical models 

of calculating betavoltaic element characteris-

tics, and only some are devoted to its device-

modeling technology, without any description 

of TCAD-work patterns [–]. It is well known 

that after appropriate calibration TCAD-

model can simulate the betavoltaic element 

characteristics dependcies on structure's dif-

ferent parameters: size, topology, dopants pro-

file, internal physical parameters of the mate-

rial and other physical and topological param-

eters. One important consideration is checking 

betavoltaic source structure degradation due to 

radiation factors. This can be done by empow-

ering TCAD-models developed in [].

The  novelty of  the proposed beta cell 
model is to simulate the process of generation 

of electron-hole pairs upon absorption of beta 

particles by optical generation. Solution of the 

problem allows constructing current-voltage 

characteristics of betavoltaic element taking 

into account various factors.

The first step of TCAD-modeling is the 

selection of the power and wavelength of vis-

ible wavelength radiation source according 

to the criterion of coincidence of volume dis-

tributions of photo generation velocities and 

generation from the absorption of beta radi-

ation, which in  this case must be known. 

Figure   demonstrates the generation rates 

Рис. 1. Распределения скорости генерации от Ni-63 для различ-
ных материалов [4]. В зеленом овале — область подбора скорости 
фотогенерации
Fig. 1. Generation rates dependence on Ni-63 for Si and SiC from [4]. 
The green oval depicts the volumes area for visible source selection

Рис.  2. Модель структуры бета-вольтаического элемента  [4] 
и схема его включения
Fig. 2. Cross-section of the betavoltaic element (a) and doping profile (b) 
of betavoltaic source element for TCAD simulation [4]



МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ И СИСТЕМ

ПОСТРОЕНИЕ ВОЛЬТАМПЕРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК
После подбора параметров источника излучения видимого 

света, дающего скорость генерации, аналогичную приведенной 

в [], была рассчитана вольт-амперная характеристика элемента 

с площадью источника бета-излучения    мкм

, которая пока-

зана на рис. .

После отработки методики моделирования были исследо-

ваны зависимости вольт-амперных характеристик бета-воль-

таического элемента от модели профиля легирующей примеси, 

температуры и типа полупроводникового материала.

На рис.  дано сравнение фрагментов ВАХ источников с моде-

лями структуры со ступенчатым и гауссовым профилями при-

месей, демонстрирующее расхождение значений напряжения 

холостого хода и указывающее на необходимость использования 

моделей с профилями примесей, с высокой точностью воспроиз-

водящими реальные.

На рис.  представлены температурные зависимости напря-

жения холостого хода и тока короткого замыкания для струк-

туры с гауссовым распределением примесей.

Полученные результаты хорошо согласуются с  данными 

из []: погрешность температурной чувствительности для Uхх 

составляет  %, а Iкз — всего  %.

На рис.   представлены ВАХ моделей бета-вольтаических 

элементов, изготовленных на  кремнии и  карбиде кремния. 

Полученные результаты, в частности напряжения холостого 

хода, также хорошо согласуются с данными [, ].

dependencies on Ni- in  silicon from []. 

The oval depicts the area of generation rate 

values for visible wavelength radiation source 

selection.

For Fig.   generation rate simula-

tion in  Si  the parameters of  visible radia-

tion source are as follows: source power 

P  =  . ·  

 W/sm


 and waveleng th 

 =  nm. For oval depicted region the error 

for generation rate simulation is smaller than 

 %.

In the second step we construct the model 

of betavoltaic element structure through the 

technological simulation or through the struc-

ture editor tool.

Figure   presents the two-dimensional 

structure (a) and doping profile (b) of betavol-

taic element (from []) for TCAD simulation. 

The abrupt doping profiles of diffusion layers 

were used for simplicity.

Two models of structure were developed 

for this element: with abrupt and Gaussian 

doping distribution. Those doping profiles are 

shown on Fig. .

In the third step, after selecting parameters 

of a source of visible light radiation authorizing 

generation rate similar to that described in [], 

the current-voltage characteristic of the source 

of  beta radiation with an area of     m

, 

which is shown in Fig. . was calculated.

After the simulation techniques were 

tested the current-voltage character is-

tics dependencies of the betavoltaic element 

on doping profile model, temperature, and 

type of semiconductor material were calcu-

lated and investigated.

The CVC for abrupt and Gaussian doping 

profiles are shown in Fig. . This result dem-

onstrates the great mismatch error for open-

source voltages. The  Gaussian profiles are 

preferable for exact simulations.

The temperature dependence of open-cir-

cuit voltage and short-cut current for Gauss-

ian doping profile structure is demonstrated 

on Fig. . Those results are in good agreement 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика бета-вольтаического 
элемента со ступенчатым распределением примеси
Fig. 4. The current-voltage characteristic of the betavoltaic element
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Fig. 5. The current-voltage characteristic of the betavoltaic element
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Рис. 6. Температурные зависимости Uxx и Iкз
Fig. 6. The temperature dependences of open-circuit voltage and short-cut 
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with data from []: error of temperature sen-

sitivity for Uoc is  %, and for Isc is only  %.

Figure  demonstrates the CVCs for sili-

con and silicon-carbide betavoltaic elements. 

The  open-source voltage levels for those 

structures are in good agreement with data 

from [, ] too.

Thus, the results of our TCAD betavoltaic 

model testing confirm the adequacy of pro-

posed approach for betavoltaic elements struc-

tures investigation and development with due 

account of various external factors.

CONCLUSION
The authors believe that this paper proposed 

and implemented a new approach to physical 

and topological modeling of betavoltaic ele-

ments. The  approach consists in  simulating 

the process of generation of electron-hole pairs 

upon absorption of  beta particles by optical 

generation. The main objective of this approach 

is the selection of  the visible light source 

parameters. This approach makes it possible 

to do away with complex patterns of absorp-

tion of beta radiation and removes restrictions 

on the design of the investigated element.

Work carried out within the framework 
of TZ- Basic Research Program of the 

National Research University Higher School 
of Economics (HSE) .
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