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БЕТА-ВОЛьТАИчЕСКИй МЭМС-ПРЕОБРАзОВАТЕЛь ЭНЕРГИИ

на ряде примеров показана актуальность создания малогабаритных автономных источников 
энергии. сделан краткий обзор конструктивных решений по прямому преобразованию в элек-
тричество энергии радиоактивного распада. описаны известные разработки бета-вольтаических 
преобразователей. приведены результаты сравнительного анализа предельных возможностей 
бета-вольтаических преобразователей для различных сочетаний полупроводникового материала и 
долгоживущего изотопа.
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BETA-VOLTAIC MEMS CONVERTER

The given paper describes the design of the beta-voltaic converter with a regular relief textured surface. 
The design of some known beta-voltaic converters has been reviewed. We have also shown the comparison 
results of the specific power converter for various combinations of a semiconductor and long-lived isotope.
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В связи с развитием микросистемной 
техники и началом проведения ряда амби-
циозных проектов, вплоть до многофунк-
ционального мониторинга планетарного 
масштаба, появилась необходимость в ав-
тономных источниках электроэнергии (ге-
нераторах), которые могли бы обеспечить 
многолетнее энергоснабжение микроси-
стем, находящихся в недоступных местах. 
такими местами могут быть объекты кос-
мического базирования, системы распреде-
ленного мониторинга земли, встроенные  в 
каркасы зданий или в дорожные покрытия 
датчики и т. п. [1–3] 

даже приблизительный анализ возмож-
ных приложений изделий микросистемной 
техники позволяет выделить по отраслям 
деятельности следующие задачи, решение 
которых требует применения длительного 
автономного энергообеспечения. 

Космонавтика

функциональные микросистемы ма- •
логабаритных космических объектов (мо-
ниторинг параметров движения, темпера-

туры, давления, интенсивности и спектров 
облучения и т. д.);

дежурные системы включения основ- •
ной аппаратуры при достижении заданного 
внешнего  параметра (например, изменения 
гравитации, магнитного поля, освещенно-
сти и т. п.).

МЧС и системы безопасности

микросистемы распределенного много-
функционального мониторинга, в т. ч.:

сеть информационных датчиков в  •
сейсмоопасных районах, районах располо-
жения аЭс, прибрежных и внутриконти-
нентальных гидрологических сооружений 
и т. п., с целью своевременного предупре-
ждения о надвигающихся катастрофиче-
ских ситуациях природного происхожде-
ния;

то же – внутри сооружений, трудно- •
доступных конструкций и узлов, с целью 
предотвращения техногенных катастроф;

системы информационных микро- •
датчиков охраны периметра особо важных 
объектов и сооружений.
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Газпром

микросистемы распределенного много-
функционального мониторинга, в т. ч.:

мЭмс-контроля давления, темпера- •
туры и расхода транспортируемого продук-
та вдоль газо- и нефтепроводных магистра-
лей;

мЭмс-диагностики состояния кон- •
струкций по длине газо- и нефтепроводных 
систем.

Строительство, ЖКХ и прикладная геология

Встроенные системы мониторинга  •
механических напряжений и других проч-
ностных характеристик внутри строитель-
ных конструкций;

мониторинг состояния и прочност- •
ных характеристик подземных энергетиче-
ских магистралей;

мониторинг ветровой нагрузки соору- •
жений и строительных конструкций;

распределенный многофункциональ- •
ный мониторинг слоя вечной мерзлоты.

генераторы, обеспечивающие энергос-
набжение таких автономных микросистем, 
должны функционировать десятилетиями и 
быть соизмеримыми по габаритно-весовым 
показателям с другими мЭмс.

 Электрохимические батареи, аккумуля-
торы и ионисторы такую задачу решить не 
могут. очевидным решением задачи может 
явиться только атомная микроэнергетика. 
тепловые атомные преобразователи, дав-
но используемые в качестве автономных 
энергогенераторов, для решения данной 

задачи неприемлемы по массогабаритным 
показателям. для этого пригодны только 
нетепловые преобразователи, которые мо-
гут напрямую преобразовывать энергию 
радиоактивного распада в электрический 
заряд. для прямого преобразования мо-
гут использоваться два механизма распада 
радионуклида: альфа- и бета-распад. по 
соображениям безопасности рентгенов-
ское излучение должно быть при этом ми-
нимальным. немного выходя за пределы 
данной статьи, перечислим все известные к 
настоящему времени конструктивные под-
ходы к решению проблемы.

Альфа-распад. наиболее перспективное 
направление прямой трансформации альфа-
распада рассмотрено в совместных работах 
института космических исследований ран 
(москва) и национального научного центра 
«харьковский физико-технический инсти-
тут» (харьков). Это вторично-эмиссионный 
радиоизотопный источник тока (ВЭриит), 
основанный на неравновесной эмиссии 
сверхтепловых электронов. процесс реали-
зуется при прохождении альфа-излучения 
трансурановых элементов через тонкие ме-
таллические пленки. схематическое изобра-
жение преобразователя показано на рис. 1.

физический принцип работы ВЭриит 
состоит в том, что из-за разницы в коэффи-
циентах вторичной электронной эмиссии 
пленок двух различных металлов бинарной 
ячейки происходит зарядка слоев относи-
тельно друг друга. кпд устройства дости-
гает 10 %, а толщина одного пакета бинар-
ных ячеек не превышает  1 мкм. ценным 

рис. 1. схема устройства вторично-ионного преобразователя
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качеством таких преобразователей, способ-
ным обеспечить их применение не только 
в микросистемной технике, является прин-
ципиальная возможность конструирования 
устройств с мощностью от мкВт до кВт, 
путем последовательного и параллельного 
соединения исходных пакетов бинарных 
ячеек.

другим способом использования альфа-
излучения является способ двойного пре-
образования, в котором излучение изотопа 
трансформируется в фотонное излучение 
люминофора, которое преобразуется затем 
в электричество с помощью полупроводни-
ковых структур. данный способ по ряду 
причин применяется все реже.

Бета-распад. недавно появилась но-
вая разновидность конструкции изотопной 
батарейки –  мЭмс с подвижным пере-
носчиком заряда. В 2004 г. в корнельском 
университете (сша) с помощью объемной 
MЭмс-технологии был изготовлен эле-
мент питания на изотопе никеле-63, спо-
собный работать, по утверждению авторов, 
более 50 лет. опытный образец имел фор-
му куба с ребром, меньшим 1 мм. Внутри 
куба над слоем изотопа была установлена 
металлическая консоль (кантилевер). при 
распаде изотопа поглощаемое консолью 
излучение заряжает ее, и электрическое 
поле заставляет кантилевер сгибаться по 
направлению к слою изотопа. замыкание 
консоли на изотоп снимает заряды, и кон-
соль выпрямляется (рис. 2).

пока изотоп распадается, консоль про-
должает свои движения вверх-вниз, генери-
руя на выходе пульсирующее электрическое 

напряжение. данные по параметрам не 
приведены, но можно предположить, что 
такая конструкция невелика по мощности. 
проблематичной представляется также воз-
можность безотказной работы упругой кон-
соли в течение времени, соизмеримом с пе-
риодом полураспада никеля-63 (100 лет).  

Бета-вольтаический эффект. работа 
бета-вольтаического преобразователя осно-
вана на том, что излученные при распаде 
электроны или позитроны высоких энер-
гий, попадая в область p-n перехода полу-
проводниковой пластины, генерируют там 
электронно-дырочную пару, которая затем 
пространственно разделяется областью про-
странственного заряда (опз). Вследствие 
этого на n и p-поверхностях полупроводни-
ковой пластины возникает разность элек-
трических потенциалов. принципиально 
механизм преобразования напоминает тот, 
который реализован в полупроводниковых 
солнечных батареях, но с заменой фотон-
ного облучения на облучение электронами 
или позитронами бета-распада радиону-
клидов.

для энергообеспечения изделий мст 
одним из важнейших становится требова-
ние уменьшения габаритов энергопреобра-
зователя, т. е. требование максимальной 
удельной мощности – мощности на едини-
цу объема преобразователя. 

работы по созданию бета-вольтаических 
микропреобразователей проводятся рядом 
фирм сша и японии. проблемой, в част-
ности, заняты исследовательская лабора-
тория американских ВВс (AFRL), фирма 
Medtronic, компания City Labs Inc., фирма 

рис. 2. схема мЭмс-преобразователя энергии

И
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Samsung и др. некоторые изделия уже на-
ходятся в рыночном обращении. 

компания City Labs, Inc. (сша) нала-
дила коммерческое производство компакт-
ных тритиевых бета-гальванических эле-
ментов питания NanoTritium P100a (рис. 3) 
и выполняет контракт от ВВс сша на раз-
работку более мощных батарей. согласно 
пресс-релизу производителя, NanoTritium™ 
может служить источником непрерывного 
питания в течение двадцати и более лет 
для различных платформ в микроэлектро-
нике. области применения: электроснаб-
жение датчиков давления/температуры, 
медицинских имплантатов, полупассивных 
и активных систем идентификации, часов, 
SRAM-памяти, питание маломощных про-
цессоров (например, ASIC, FPGA, и т. д.). 
NanoTritium™ доступна в нескольких кон-
фигурациях напряжения/тока. одна бата-
рейка способна выдавать от 0,8 до 2,4 В при 
токе от 50 до 300 на в течение 20 лет, т. е.  
вырабатывает постоянную мощность по-
рядка 0,1–0,2 мкВт.  

основой батарейки является объемный 
диод, формируемый в каналах пористо-
го кремния. средние размеры каналов и 
кремниевых промежутков составляют по-
рядка 1 мкм. Эффективная площадь объ-
емного p-n перехода на пористом слое во 
много десятков раз превышает площадь 
плоской поверхности. источником энер-
гии в NanoTritiumтм является бета-распад 
трития, введенного в состав полимера, за-
полняющего каналы пористого слоя [4].

если в качестве источника радиоактив-

ной энергии рассматривать только тритий 
(например, в виде тритийзамещенного по-
лиэтилена), предложенное  техническое 
решение следует считать оптимальным, 
поскольку энергия распада трития чрезвы-
чайно мала (5,5 кэВ) и пробеги электро-
нов излучения в кремнии составляют около  
1 мкм. таким образом, перемычка кремния 
в пористом слое полностью поглощает из-
лучение канала. однако такая ситуация на-
рушится для изотопов с большей энергией 
распада. очевидно, что если в пористом 
кремнии использовать радионуклид с боль-
шей энергией распада и соответственно 
большей длиной пробега электронов или 
позитронов, часть радиоактивной энергии 
будет бесполезно расходоваться на нагрев 
изотопа в соседних каналах текстурирован-
ного слоя.

В последние годы в научной литера-
туре появилось много сообщений о бета-
вольтаическом эффекте на кремнии с изо-
топом 63Ni, [2,3] энергетические параметры 
которого существенно превышают энерге-
тику трития.

для дальнейших поисковых исследова-
ний полезно было бы рассмотреть, хотя бы 
в сравнительно-оценочном плане, другие 
возможные сочетания различных полупро-
водниковых и радиоактивных материалов. 
такая сравнительная оценка максимально 
возможной удельной мощности генераторов 
для различных сочетаний полупроводников 
и доступных к использованию долгоживу-
щих изотопов была недавно проведена в 
лаборатории нано- и микросистемной тех-

рис. 3. Батареи NanoTritiumтм компании City Labs, Inc.
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ники санкт-петербургского государствен-
ного политехнического университета.

следует отметить, что различные ис-
точники информации содержат несколько 
различающиеся данные по энергетическим 
параметрам радионуклидов. нами исполь-
зовались параметры, приведенные в [1], 
поскольку эта работа выполнена сравни-
тельно недавно, принадлежит солидному 
ведомству и содержит наиболее полную 
информацию по интересующим вопросам. 
извлечение из работы [1] (изотопы с мно-
голетним периодом полураспада) приведе-
но в табл. 1.

из таблицы видно, что выбор изото-
пов бета-распада с приемлемым временем 
жизни ограничивается всего несколькими 
наименованиями (3H, 63Ni, 90Sr, 228Ra, 137Cs,  
113mCd).

структура рассчитываемого полупро-
водникового чипа представляла собой упо-
рядоченный и масштабно увеличенный 
аналог пористого слоя (рис. 4). 

для рассмотрения были выбраны пере-
численные выше бета-радионуклиды и 
наиболее широко применяемые полупро-
водники. расчет производился на основе 

энергетических характеристик изотопов и 
эффективных пробегов электронов в изо-
топе и полупроводнике, но без учета ряда 
вторичных факторов, т. е. фактически при 
допущении кпд = 100 %.

полученные значения максимально 
возможной удельной мощности преобразо-
вателей приведены в табл. 2. Выделенные 
серым цветом ячейки таблицы указывают 
на сомнительную возможность реализации 

таблица  1 

Параметры долгоживущих радионуклидов

изотоп
период
полурас-
пада, лет

удель-
ный 
вес,
г/см3

удельная 
актив-
ность, 
Бк/

см3*1010 

(⊂)

тип
рас-
пада

Энергия распада е, мэВ
удельная 
мощность 

w0, Вт/
см3 с 

альфа Бета гамма

кадмий- 113m 14 8,6 7637 β – 0,19 – 2,3

цезий-137 30 1,90 618,6 β – 0,19 – 0,19

никель-63 96 8,902 1975 β – 0,17 0,0048 0,54

свинец-210 22 11,34 3230 β – 0,038 <0,001 0,2

радий-228 5,8 5,5 5698 β – 0,017 – 0,36

самарий-151 90 7,52 549 β – 0,020 – 0,017

стронций-90 29 2,54 1315 β – 0,20 – 0,42

тритий 3н 12 9·10–5 326·10–5 β – 0,005 –
26·10–8 

(для газа)

рис. 4. схема конструкции преобразователя
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данного сочетания в бета-вольтаической 
конструкции из-за вероятности радиацион-
ного повреждения полупроводника. однако 
нет априорных противопоказаний для ис-
пользования этих изотопов в конструкции 
кантилеверного мЭмс-преобразователя.

проведенный расчет позволяет сделать 
следующие выводы:

В ряду полупроводников более выгод-1. 
ными материалами, чем кремний, представ-
ляются арсенид галлия и карбид кремния. 
нужно иметь в виду, однако, что форми-
рование объемных диодов в этих полупро-
водниках окажется более трудной задачей, 
чем в кремнии и может потребовать раз-
работки новых нетрадиционных методов 
легирования.

В ряду изотопов2.  более выгодным, 
чем тритий, и на сегодняшний день един-
ственно возможным для повышения удель-
ной мощности преобразователей является 
никель-63. 

В промежуточных продуктах распада 3. 
«тяжелых» изотопов присутствуют радио-
нуклиды с недопустимо высокими энергия-
ми различных излучений. исключение со-
ставляет стронций-90, энергия излучения 
которого ненамного превышает пороговую 
энергию дефектообразования в кремнии. 
гамма-излучение в короткой цепочке его 
превращений практически отсутствует, а 
промежуточный продукт распада – иттрий-

90 – не относится к числу долгоживущих 
изотопов. поскольку стойкость к облуче-
нию зависит не только от энергии, но и от 
времени (дозы облучения), возможность 
применения этого изотопа требует исследо-
вания в  условиях работы преобразователя. 

наиболее интересным из долгоживу-4. 
щих изотопов бета-распада представляется 
кадмий-113m. В результате распада 113mCd 
превращается в стабильный индий. средняя 
энергия распада 113mCd – 190 кэВ – лишь 
незначительно превышает порог дефекто-
образования в кремнии, а беспрецедентно 
высокая эффективность делает этот изотоп 
очень привлекательным для дальнейших 
исследований.

еще раз отметим, что приведенные в 
табл. 2 значения удельной мощности  следу-
ет рассматривать только как сравнительно-
оценочные величины, которые могут ока-
заться полезными при проведении будущих 
практических разработок. 

В настоящее время ведутся активные 
разработки автономных источников энер-
госнабжения на основе бета-вольтаических 
преобразователей. наиболее приемлемыми 
изотопами являются тритий и никель-63. 
использование кремниевых микротехно-
логий для реализации преобразователей 
должно обеспечить успешный  выход на 
уровень массового производства.

таблица  2

максимально возможная удельная мощность преобразований

изотоп
полупроводник

Si, W, мВт GaAs, W, мВт SiC, W, мВт
3H(с2т4)n 0,2 – –

63Ni 0,8 1,2 1,2
90Sr – 4 3,8

228Ra 0,47 0,5 0,5
137Cs – 2 1,9

113mCd 7 13 10
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