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ОПТИМИЗАЦИЯ p–i–n СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ GaN  
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Аннотация. Определены оптимальные значения толщины бета-источника 63Ni для бетавольтаического преоб
разователя энергии с помощью программного пакета Geant4, предназначенного для математического моделирования 
прохождения частиц через вещество методом Монте-Карло, c учетом эффекта самопоглощения. Так, при толщи
не 2  мкм поверхностная активность достигает 90  % от насыщения и составляет 4,6 ‧ 108  Бк‧см–2. Рассчитаны 
энергетические спектры электронов на поверхности источника в зависимости от его толщины, на их основании оп-
тимизированы параметры барьерной p–i–n структуры на основе нитрида галлия GaN, в которой происходит погло-
щение бета-частиц, генерация электронно-дырочных пар и их разделение встроенным электрическим полем. Как 
показали расчеты, максимальная электрическая мощность, генерируемая бетавольтаическим преобразователем, со-
ставляет 0,12 мкВт‧см–2, что соответствует КПД бетавольтаического преобразования 6,7 %. Полученные результаты 
в дальнейшем будут использованы для создания прототипа бетавольтаического преобразователя энергии на основе 
нитрида галлия GaN.
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OPTIMIZATION OF GaN-BASED p–i–n STRUCTURE FOR BETAVOLTAIC ENERGY CONVERSION
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Abstract. Using mathematical modeling in the Geant4 software package designed for simulating particle transport 
through matter via the Monte Carlo method and taking into account the self-absorption effect, the optimal thickness of the 63Ni 
beta source for a betavoltaic energy converter was determined. The surface activity reaches 90 % relative to the saturation 
value at a source thickness of 2 µm and is equal to 4.6‧108 Bq/cm2. The electron energy spectra on the source surface were cal-
culated as a function of its thickness. These spectra were used for optimization of the parameters of a p-i-n barrier structure, 
in which beta-particles are absorbed, electron-hole pairs are generated and separated by a built-in electric field. According 
to the calculations, the maximum electric power generated by a GaN-based betavoltaic converter is equal to 0.12 μW‧cm–2, 
which corresponds to a betavoltaic conversion efficiency of 6.7  %. The results will be used in the design of a prototype  
of a gallium nitride betavoltaic energy converter.
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Введение. Бетавольтаические преобразователи энергии представляют собой барьерные струк
туры на основе широкозонных полупроводников, которые генерируют электрический ток за счет  
поглощения бета-частиц, испускаемых бета-активным источником, размещенным на поверх



416	 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2026, vol. 70, no. 5, рр. 415–423

ности [1–3]. Такие устройства используются в качестве надежных и долговечных (срок службы 
до 100 лет) источников электропитания малой мощности, работающих в экстремальных и не
доступных для частого обслуживания условиях: при экстремально низких и высоких темпе-
ратурах; в ситуациях, когда замена батареи неудобна или невозможна (например, в системах 
дистанционного космического или подводного зондирования, для питания электрокардиости-
муляторов).

Одним из наиболее часто применяемых источников бета-частиц является изотоп 63Ni, в ре
зультате распада которого образуется стабильное ядро 63Cu. Изотоп 63Ni является источником 
бета-частиц низкой энергии и идеально подходит в качестве источника энергии для бетаволь
таических преобразователей [4]. Максимальная энергия испускаемого при бета-распаде 63Ni 
электрона составляет 66,9  кэВ, средняя энергия – 17,5  кэВ, период полураспада – 101,2 года, 
удельная активность – 2,1‧1012 Бк/г [5]. 

Согласно данным NIST ESTAR [6], пробег в приближении непрерывного замедления (CSDA 
Stopping range) для электрона с энергией 66,9 кэВ в никеле составляет около 11 мкм без учета 
множественного рассеяния. Полуэмпирическая формула Канайи–Окаямы [7] для максимальной 
длины пробега электрона с энергией 67  кэВ в никеле дает близкое значение 10  мкм. Таким 
образом, можно утверждать, что увеличение толщины источника электронов 63Ni свыше 10 мкм 
не приведет к увеличению выхода электронов с поверхности источника и увеличению плотности 
энергии, доступной для бетавольтаического преобразования. Вместе с тем поскольку стоимость 
и масса источника пропорциональны его толщине, целесообразно установить минимальную 
толщину, при которой поверхностная активность будет близка к максимально возможной.

Оптимизация дизайна барьерной структуры (в первую очередь, толщин слоев), в которой про-
исходит поглощение бета-частиц, генерация электронно-дырочных пар и их разделение электри-
ческим полем, требуют знания энергетического спектра бета-частиц на поверхности источника. 
Поскольку самопоглощение бета-частиц с низкими энергиями в материале источника, очевидно, 
будет заметно влиять на интенсивность и спектр бета-излучения, попадающего в барьерную 
p–i–n структуру бетавольтаического преобразователя, были рассчитаны интенсивность потока 
бета-частиц и его спектральный состав в зависимости от толщины источника 63Ni.

С учетом энергетического спектра бета-частиц на поверхности источника была получена 
зависимость электрофизических параметров барьерной p–i–n структуры на примере GaN (мак-
симальная электрическая мощность, ток короткого замыкания и напряжение холостого хода) 
от толщины поглощающего слоя. Было установлено, что для источника бета-излучения 63Ni 
оптимальной является толщина 2 мкм, в то время как оптимальная толщина i-слоя составляет 
1000 нм.

Материалы и методы исследования. Для моделирования процесса самопоглощения в ма- 
териале источника 63Ni использовался программный пакет Geant4 (Geometry and Tracking), пред- 
ставляющий собой объектно-ориентированную библиотеку на языке C++, предназначенную для 
моделирования прохождения частиц через вещество методом Монте-Карло [8]. Модель источника 
представляла прямоугольный параллелепипед размерами 60 × 60 × d мкм (где d – толщина источ- 
ника), полностью состоящий из 63Ni. Для моделирования инициировалось 107 актов распада 
в случайных точках источника, равномерно распределенных по его объему. Энергия испущен- 
ных в этих актах распада бета-частиц распределялась в соответствии с энергетическим спект- 
ром бета-распада 63Ni. Вектор начального импульса бета-частиц равномерно распределялся 
в диапазоне углов от 0 до 4π. Для каждой испущенной при бета-распаде частицы проводилось 
моделирование траектории в объеме источника с учетом взаимодействия с веществом источника 
(изменение энергии и импульса при рассеянии на атомах вещества). Для частиц, которые 
вылетали на поверхность источника, обращенную к p–i–n структуре, фиксировалась остаточная 
кинетическая энергия. Полученные результаты моделирования использовались для определения 
энергетического спектра бета-источника конечной толщины.

Для моделирования взаимодействия p–i–n структуры GaN с бета-излучением использовал-
ся комплексный подход, в ходе которого осуществлялось моделирование облучения структуры 
бета-частицами с определением профиля генерации образующихся электронно-дырочных пар 
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с помощью пакета Geant4. На основе полученного профиля генерации проводилось вычисление 
вольт-амперных характеристик и определяемых из нее рабочих параметров с помощью про-
граммного пакета COMSOL Multiphysics [9]. В расчетах использовалась одномерная модель, 
в которой варьировалась толщина i- и p-слоев p–i–n структуры. Моделирование генерации 
электрического тока в p–i–n структуре на основе GaN осуществлялось с использованием модуля 
Semiconductor пакета мультифизического моделирования COMSOL Multiphysics, где решалась 
следующая система уравнений:

	

2
,

1
2

,

1/2 0

1

0

0

( )
( )e

,

1 ( )

1 ( )

p

( )

(

x

)

C F

e V F
V

n e n

p p e p

n

p

n n i
e i

p p i
e i

r

e D A

n N F E
q E Ep N

kT
J n q D
J p

E n
E p

n G R
t q
p

J

N

q D

q

q p n N

J G R
t

=

+ −

=

∇ ⋅ ∇

∇ +




 =


−  =  

δ

⋅

−ε

−

  
= µ ∇

∇ − ∇

δ
= ∇ + −

δ

=


 = µ

=

=

− ∇


⋅ +

ε ϕ ρ

ρ + −



−
δ









∑

∑

	
		

(1)

где ε0 – электрическая постоянная; εr – диэлектрическая проницаемость полупроводника; φ – электро- 
статический потенциал; ρ – объемная плотность заряда; n и p – концентрации электронов и дырок 
соответственно; DN +  и AN −  – концентрации ионизованных примесей; qe – элементарный заряд; 

1/2 0( )FF E  – интеграл Ферми–Дирака; EV и EC – энергии, соответствующие потолку валентной 
зоны и дну зоны проводимости соответственно; NV и NC – эффективные плотности состояний 
в валентной зоне и зоне проводимости соответственно; Jn и Jp – плотности токов электронов 
и дырок соответственно; Dn и Dp – коэффициенты диффузии электронов и дырок соответствен-
но; Gn = Gp = G – скорость генерации носителей заряда при падении на полупроводник пучка 
электронов; Rn = Rp = R – скорость рекомбинации носителей заряда, которая определялась как 
сумма двух составляющих, одна из которых соответствует Оже-процессам (i = 1), а другая – без-
ызлучательной рекомбинации через уровни в запрещенной зоне (i = 2).

Поскольку при использовании бета-источника генерация электронно-дырочных пар являет-
ся стационарной, в используемой модели в уравнении (1) 0;n p

t t
δ δ

= =
δ δ

 при этом скорости генера-
ции электронов и дырок определяются соотношением 
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где Jbeta – плотность тока пучка электронов; Ee–h – энергия образования электронно-дырочной 
пары; dE/dx – энергоотложение электрона при его прохождении через полупроводник.

В качестве исходных параметров физико-математической модели использовались следую-
щие величины:

концентрации примесей ( DN +  и AN − );
физические характеристики полупроводника: подвижности носителей заряда (μn и μp); время 

жизни носителей заряда (τn = τp = τ); ширина запрещенной зоны (Eg); энергия сродства к электро- 
ну (χ0); эффективные плотности электронных состояний в валентной зоне (NV) и зоне проводи- 
мости (NC);

геометрические размеры (ширина и площадь поперечного сечения).
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Ширина запрещенной зоны нитрида галлия принималась равной Eg = 3,42 эВ [10; 11]. Расчеты 
проводились методом конечных элементов, где в каждом узле расчетной сетки решалось урав
нение Пуассона на основе предварительно рассчитанного профиля распределения примеси 
в полупроводниковом материале. 

В модуле Semiconductor задавались следующие концентрации ионизованных примесей, экс-
периментально установленные производителем p–i–n структур на основе GaN: в контактном 
p-слое GaN с варьируемой толщиной от 50 до 2000 нм AN −  = 3,0∙1017 см–3, в i-слое с толщиной, 
варьируемой в пределах от 300 до 1000 нм, DN +   =  1,0∙1015  см–3 и в n-слое толщиной 200  нм 

DN +
 = 1,0∙1019 см–3. Контакты к p–i–n структуре считались идеальными омическими (с нулевым 

сопротивлением). На контакте к n-слою задавался потенциал 0 В, на контакте к p-слою – ненуле-
вой потенциал, который варьировался для получения вольт-амперной характеристики. 

Профиль распределения донорных и акцепторных примесей состоял из областей с одно- 
родным легированием и переходных участков на границе слоев. В переходных участках про- 
филь задавался функцией Гаусса с характерной длиной затухания 20 нм до уровня фоновой 
концентрации (1015 см–3).

Для описания динамики неравновесных носителей заряда рассматривались процессы ре- 
комбинации Шокли–Рида–Холла через ловушки и Оже-рекомбинации. С этой целью для ма- 
териала были заданы значения времени жизни носителей τ и коэффициента Оже-рекомбинации 
8∙10–31

 см6∙с–1 [12]. Необходимо отметить, что в различных источниках значения τ заметно разли- 
чаются. Например, оно может варьироваться с 0,7 [13] до 120 нс [14]. В нашей модели для i-слоя 
p–i–n структуры мы использовали значение времени жизни τ = 1,0 нс, а для p-слоя, с учетом рав-
новесной концентрации носителей заряда в нем – 0,003 нс. 

Одним из важных параметров, необходимых для моделирования транспорта носителей 
заряда в полупроводниковых материалах, является их подвижность. В случае GaN для расчетов 
была использована формула Кауги–Томаса [15]
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где max ,n pµ  – подвижности носителей заряда в нелегированном полупроводнике; min ,n pµ  – под- 
вижности в сильнолегированном (концентрация легирующей примеси 1019 –1021 см–3) полупро- 
воднике [15]; Ngn,p и γ – константы конкретного полупроводникового материала.

Используя данные работы [16], уравнение (3) по отдельности для электронов и дырок можно 
записать как 

	

	 (4)

	
В Geant4 создавалась модель p–i–n структуры в виде параллелепипеда, состоящего из GaN. 

С использованием встроенных в Geant4 методов Монте-Карло моделировались траектории  
106 электронов. Полученные в результате моделирования траектории электронов использовались 
для построения гистограммы энергоотложения. Профиль генерации электронно-дырочных пар  
рассчитывался в соответствии с уравнением (2) исходя из средней энергии образования 
электронно-дырочной пары в GaN Ee–h = 8,9 эВ [17] и плотности тока электронов, которая была 
выбрана как 2,6‧10–5  А‧см–2 на основании параметров реальной электронной пушки для слу-
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чая моноэнергетического пучка электронов и 7,3‧10–11 А‧см–2 для полиэнергетического спектра 
с учетом эффекта самопоглощения (см. ниже). Профиль генерации использовался в дальнейшем 
в качестве входных данных для COMSOL модели.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1, а приведены энергетические спектры бета-частиц  
на поверхности источника 63Ni в зависимости от его толщины dNi. Можно видеть, что с увели- 
чением толщины источника пик распределения смещается в область бо́льших энергий, при этом  
средняя энергия вышедших на поверхность электронов увеличивается по сравнению со спектром 
одиночного распада 63Ni примерно на 7  кэВ. При толщине источника dNi  >  2  мкм средняя 
энергия увеличивается менее чем на 1 %. При этом отношение числа вышедших на поверхность 
электронов к общему числу промоделированных актов распада (Yβ) уменьшается с толщиной 
(рис. 1, b). 

Рис. 1. Энергетические спектры бета-частиц и их средняя энергия на поверхности источника 63Ni (на вставке) (а),  
отношение числа вышедших на поверхность бета-частиц к общему числу промоделированных актов распада Yβ (b),  

поверхностная активность As (c), поверхностная плотность мощности бета-излучения Pβ (d)  
в зависимости от толщины источника 63Ni dNi

Fig. 1. Energy spectra of beta particles and their average energy on the surface of a 63Ni source (inset) depending on its 
thickness dNi (a), the ratio of the number of beta particles emerging on the surface to the total number of simulated decay 

events Yβ (b), surface activity As (c), surface beta power density Pβ (d) depending on the 63Ni source thickness dNi

Для оценки плотности излучаемой источником 63Ni энергии необходимо умножить среднюю 
энергию электронов, приведенную на рис.  1, а, на соответствующее значение поверхностной 
активности источника (рис.  1, c). Полученная зависимость плотности мощности от толщины 
источника приведена на рис. 1, d.

Сравнение профилей энергоотложения для моноэнергетического пучка электронов с энергией 
17 кэВ (средняя энергия электронов с спектре источника 63Ni) и пучка с распределением электро-
нов по энергии, имитирующим спектр от бета источника с учетом эффекта самопоглощения при 
его толщине 2 мкм, приведено на рис. 2. Видно, что при рассмотрении полиэнергетического 
спектра бета-источника профиль энергоотложения сильнее растянут по глубине по сравнению 
со случаем моноэнергетического электронного пучка с энергией 17 кэВ. Такая форма профиля 
обусловлена тем, что в спектре источника 63Ni образующиеся бета-частицы имеют разные 
энергии и, соответственно, различные пробеги в материале.

Используя рассчитанный профиль энергоотложения, были рассчитаны вольт-амперные харак- 
теристики для различных толщин i-слоя (Hi) для случая полиэнергетического пучка электронов 
с учетом эффекта самопоглощения и моноэнергетического пучка электронов с энергией 17 кэВ 
(рис. 3). Соответствующие зависимости напряжения холостого хода, тока короткого замыкания 
и максимальной электрической мощности при изменении толщины p-слоя для различных значе-
ний Hi в случае полиэнергетического пучка электронов приведены на рис. 4.
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Рис. 2. Профили среднего энергоотложения для одного электрона при облучении исследуемой p–i–n структуры 
электронами с имитацией излучения бета-источника 63Ni с учетом эффекта самопоглощения в слое  

толщиной 2 мкм (1) и моноэнергетическим пучком электронов 17 кэВ (2)

Fig. 2. Profiles of the average energy deposition for one electron during irradiation of the studied p–i–n structure 
by electrons with simulated radiation from a 63Ni beta source taking into account the self-absorption effect 

in 2 µm thick layer (1) and monoenergetic electron beam with an energy of 17 keV (2)

                                                        a                                                                                                    b

Рис. 3. Результаты моделирования вольт-амперных характеристик p–i–n структуры для моноэнергетического 
пучка электронов с энергией 17 кэВ (а) и полиэнергетического пучка электронов (b) при толщине p-слоя 200 нм 

и различной толщине i-слоя. Толщина i-слоя – 300 нм (1), 400 нм (2), 500 нм (3), 900 нм (4)

Fig. 3. Simulated current-voltage characteristics of a p–i–n structure with a 200 nm p-layer and different i-layer thicknesses  
under a 17 keV monoenergetic electron beam (a) and a polyenergetic electron beam (b). i-layer thickness:  

300 nm (1), 400 nm (2), 500 nm (3), 900 nm (4)

Так, согласно полученным данным (рис. 4), увеличение толщины i-слоя ведет к монотонному 
росту плотности тока короткого замыкания (Jsc) и поверхностной плотности максимальной гене-
рируемой электрической мощности (Pmax), в то время как напряжение холостого хода (Uoc) незна-
чительно уменьшается. Видно, что начиная с толщины i-слоя в 1000 нм мощность практически 
перестает расти, в то время как Jsc и Uoc продолжают изменяться. При увеличении Hi с 1500 нм 
практически перестает изменяться ток короткого замыкания и напряжение холостого хода. Та-
ким образом, оптимальной является структура с Hp = 100 нм и Hi = 1000 нм, для которой Pmax = 
= 0,118 мкВт‧см–2, Jsc = 0,099 мкА‧см

–2, Uoc = 2,08 В. С учетом рассчитанной плотности мощности 
бета источника 63Ni толщиной 2 мкм, которая составляет 1,76 мкВт/см2, КПД преобразования 
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энергии равен 6,7 %, что превышает известные экспериментальные значения при облучении ни-
трида галлия бета частицами 63Ni (от 0,98 [18] до 2,7 % [19]). 

Заключение. Разработана методика физико-математического моделирования основных элек-
трофизических характеристик полупроводниковых p–i–n структур для оптимизации толщины 
слоев с точки зрения повышения эффективности бетавольтаического преобразования энергии. 
Данная методика включает в себя расчет энергоотложения и профиля генерации электронно-ды-
рочных пар с помощью пакета моделирования Geant4 и последующее моделирование вольт-ам-
перных характеристик с использованием пакета моделирования COMSOL Multiphysics.

Проведенные расчеты показали, что поверхностная активность источника 63Ni (при усло- 
вии 100 % чистого изотопного состава) достигает 90 % от максимально возможного значения 
при его толщине 2 мкм. Поскольку масса и стоимость используемого изотопа линейно растут 
с толщиной, дальнейшее увеличение толщины бета-активного слоя нецелесообразно. При исполь- 
зовании источника такой толщины средняя энергия электронов на его поверхности увеличи- 
вается приблизительно на 7 кэВ по сравнению со средней энергией электронов в спектре излу- 
чения 63Ni (без самопоглощения). С учетом спектра бета-частиц, модифицированного вследствие 
самопоглощения, рассчитаны вольт-амперные характеристики для различных толщин i-слоя. 
Как показали расчеты, максимальная электрическая мощность, генерируемая бетавольтаиче-
ским преобразователем, составляет 0,12 мкВт‧см–2, что соответствует КПД бетавольтаического 
преобразования 6,7 %. 

Рис. 4. Зависимость плотности максимальной электрической мощности (а), тока короткого замыкания (b) 
и напряжения холостого хода (c) от толщины p-слоя при различных толщинах i-слоя для полиэнергетического 

пучка электронов

Fig. 4. Dependence of maximum electric power density (a), short-circuit current (b), and open-circuit voltage (c)  
on the thickness of the p-layer with various i-layer thicknesses for a polyenergetic electron beam

a

b

c
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