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Идея создания фотоэлементов с распределенным гетеропереходом за-

ключается в распространении границы донор–акцептор на весь объем ак-

тивного слоя для повышения эффективности диссоциации фотогенери-

руемых экситонов. Этот принцип в рамках модели обобщен на случай 

бетавольтаических элементов, преобразующих энергию радиоактивного 

бета-распада в электрическую. Рассмотрен распределенный по объему ра-

диоизотопный источник в виде микрочастиц. Рассчитаны эффективность 

диссоциации и вероятность рекомбинации генерируемых носителей. По-

казано, что зависимость КПД устройства от масштабного параметра смеси 

имеет максимум, определяющий оптимальную структуру трехмерного ге-

тероперехода. 

Ключевые слова: бетавольтаический элемент; объемный гетеропереход; кор-

реляционная длина; генерация; рекомбинация. 

The idea of solar cells with a distributed heterojunction consists in spread-

ing the donor-acceptor border on the entire volume of the active layer to im-

prove the efficiency of dissociation of photogenerated excitons. This principle 

in terms of the model has been generalized for the case of betavoltaic elements 

that convert the energy of the radioactive beta decay into electricity. The dis-

tributed in volume radioisotope source in the form of microparticles has been 

considered. The efficiency of dissociation and recombination and the recombi-

nation probability of generated carriers have been calculated. It has been shown 

that the dependence of the device efficiency on the scale parameter of the impu-

rity has the maximum, determining the optimal structure of the three-

dimensional heterojunction. 

Keywords: betavoltaic cell; bulk heterojunction; correlation length; generation; re-

combination. 
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Введение. Создание элементов с объемным гетеропереходом на основе полимер-

ных смесей [1] заключается в распространении границы донор–акцептор на весь объем 

рабочего (активного) слоя. Распределенная граница большой площади между областя-

ми n- и p-типа существенно повышает эффективность диссоциации фотогенерируемых 

экситонов. Этот принцип может быть распространен и на случай бетавольтаических 

элементов, преобразующих энергию радиоактивного бета-распада в электрическую [2]. 

Проблема перехода от фото- к бетавольтаическим элементам данного типа состоит в 

том, что спектр и средняя энергия бета-частиц (электронов) сильно отличаются от 

спектра и энергии фотонов солнечного излучения. Кроме этого, органические материа-

лы по-разному ведут себя под воздействием излучения. Для них порог повреждения 

сильно варьируется и зависит от конкретного материала. Существуют органические 

материалы, которые превосходят по устойчивости к бета-радиации кристаллические 

полупроводники [3]. Например, смеси PS/PMMA имеют сравнимый с кремнием  

уровень радиационных повреждений и подходят для создания трехмерного гетеропере-

хода.  

Перечисленные проблемы можно решить, используя технологию осаждения тонких 

полупроводниковых пленок на высокоразвитые поверхности для формирования рас-

пределенного адсорбирующего слоя или реализуя двойное преобразование радиация –

 свет – электричество с применением радиолюминесцентных материалов, например 

ZnS. Положительное отличие бета-ячейки от солнечного элемента на основе объемного 

гетероперехода – возможность произвольного распределения радиолюминесцентных 

источников микро- или наноразмеров и подбора системы радиолюминесцентный ис-

точник–материалы гетероперехода для эффективной фотогенерации. Это позволяет оп-

тимизировать конструкцию с целью удешевления трансформации энергии радиоактив-

ного излучения. Бетавольтаические элементы рассматриваемого типа изготавливаются 

из дешевых материалов и не требуют сложной аппаратуры при производстве. 

В качестве источника бета-излучения перспективным считается использование 

изотопа Ni
63

. Он подходит для бетавольтаических элементов по многим параметрам: 

легкость изготовления, невысокая энергия бета-излучения и др. Однако Ni
63

 для бета-

вольтаических приложений имеет высокое самопоглощение. Изготовление и использо-

вание источника в виде распределенных микро- или наночастиц позволит преодолеть 

эту проблему. Отметим, что существует множество вариантов структурирования рабо-

чего слоя для увеличения эффективности конверсии бета-излучения. Так, в работе [4] 

используется материал с равномерно распределенными цилиндрическими столбцами 

GaN, в [5] рассматриваются трехмерные структуры на основе кремния, в [6] – пористый 

кремний, в [7] – трехмерные массивы цилиндрических пор в кремнии, в [8] – чередую-

щиеся слои тонких p–n-переходов и фольги из никеля. Использовать нанопорошок ти-

таната трития в трехмерном p–n-кремниевом переходе предлагалось в работе [9]. 

В настоящей работе рассчитывается эффективность генерации и темпа рекомбина-

ции в зависимости от корреляционной длины двухкомпонентного раствора, опреде-

ляющей характерные размеры p- и n-области трехмерного гетероперехода. 

Оценка эффективности генерации носителей заряда. Геометрическая структура 

трехмерного гетероперехода представляется результатом спинодального распада двух-

компонентного твердого раствора в рамках подхода Кана – Хилларда. Для описания 

взаимодействия ближайших соседей при численном моделировании спинодального 

распада часто используют потенциал Леннарда – Джонса. При моделировании роста 

доменов в таких моделях важную информацию дает двухчастичная корреляционная 

функция. В случае спинодального распада двухкомпонентного раствора корреляцион-
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ная функция имеет четко выраженный минимум. При расчете эффективности генера-

ции и темпа рекомбинации формально образец представляется в виде кубической шах-

матной структуры с размером ячейки a, равным корреляционной длине двухкомпо-

нентного раствора, которая определяется минимумом корреляционной функции [10]. 

На границах разделения распределенных p- и n-областей предполагается тонкий (по-

рядка 10 нм) слой области пространственного заряда (ОПЗ). 

Оценим эффективность генерации носителей заряда одиночным точечным источ-

ником бета-частиц, находящимся в одной из ячеек. Разделение электрона и дырки бу-

дет эффективным, если пара рождена вблизи границы разделения p- и n-областей. В 

геометрии кубической структуры сначала оценим количество рожденных пар в тонком 

плоском слое. Пусть d – расстояние от точечного источника до плоскости, s – расстоя-

ние от источника до точки генерации, поглощение бета-частиц описывается экспонен-

циальной функцией. Такой выбор обоснован в рамках приближения постоянного за-

медления Бете. Число рожденных электронно-дырочных пар вблизи ОПЗ для одного 

плоского слоя определяется выражением 
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где w  – ширина ОПЗ (10 нм); A  – константа, пропорциональная активности источни-

ка;   – коэффициент поглощения; функция 


 dzzaE a )(exp=),(

1

1  – экспоненци-

альный интеграл. 

Рассматривая совокупность параллельных плоскостей по всем трем направлениям, 

вычислим суммарную эффективность генерации. Например, в направлении x  пересе-

чения поперечных плоскостей с осью задаются координатами 
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Соответствующие расстояния от источника до этих плоских слоев равны: 

.|=||,=|  
nn xdxd  

Здесь /2<</2 aa   – равномерно распределенная в ячейке случайная координата ис-

точника.  

Для совокупности бесконечного числа плоскостей вдоль трех взаимно перпендику-

лярных направлений, представляющей собой модель ОПЗ для шахматной кубической 

структуры, получаем 
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Экспоненциальная функция поглощения получена как результат аппроксимации 

средних потерь бета-электронов: 
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Здесь использована формула Бете – Блоха, учитывающая релятивистский эффект и по-

тери на ионизацию атомов при столкновении, ионизацию внутренних электронных 

оболочек, возбуждение плазмонов: 
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где   – плотность вещества;   – скорость в единицах скорости света; Z  – атомный 

номер; A  – атомный вес среды замедления; )(TB  – число замедления; T  – кинетичес- 

кая энергия, МэВ.  

Выражение для числа замедления зависит от типа заряженных частиц. Для элек-

тронов замедление задается выражением 
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где I  – средняя энергия возбуждения среды; 2mc  – энергия покоя электрона  

(0,511 МэВ);  – корректировка, связанная с эффектом плотности. 

Корректировка, связанная с эффектом плотности, представляет собой уменьшение 

удельных потерь из-за поляризации среды, вызванной прохождением заряженной час-

тицы. Наиболее сильно она проявляется при энергиях более 10 МэВ и в веществах с 

большим Z. Для рассматриваемых в работе энергий эта поправка составляет 1–2 %. 

Таким образом, в случае экспоненциальной функции поглощения эффективная ге-

нерация в расчете на один точечный источник обратно пропорциональна корреляцион-

ной длине трехмерного гетероперехода: 
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Оценка вероятности рекомбинации. Оценим вероятность рекомбинации сгене-

рированных и разделенных носителей заряда в трехмерном гетеропереходе. Предпола-

гаем, что неравновесный носитель с равной вероятностью появляется в любой точке 

объемного гетероперехода. Вероятность его выживания зависит от коэффициента ре-

комбинации и распределения случайного времени достижения соответствующего элек-

трода. 

Вычислим среднее время первого достижения носителем (для определенности – 

дырки) электрода для кубической структуры с характерным масштабом ячейки a . 

Пусть L  – расстояние между электродами, тогда среднее число слоев между анодом и 

катодом равно: N = L/a; u(a) – темп перехода между слоями, который зависит от разме-

ра a, типа и параметров диффузии носителей. Эволюция плотности распределения вре-

мени первого достижения )(twk  катода, соседствующего с N-м слоем, дыркой, находя-

щейся в слое k, описывается уравнением [11] 
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Граничные условия подразумевают отражение от анода и поглощение катодом: 
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решение которой может быть записано в виде [10] 
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Среднее время первого достижения дыркой катода определяется с помощью произ-

водной от этого решения и усреднения по начальному положению носителя: 
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В итоге имеем 
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Зависимость темпа перехода u  от корреляционной длины a  выбираем в виде 
au = . Тогда 
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Вероятность выживания носителя имеет вид 
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Здесь R  и  – вероятность и темп рекомбинации соответственно. 

Умножение функции удельной генерации )(aG  на вероятность выживания )(aP  

приводит к оценке эффективности трехмерного гетероперехода: 
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Эта функция имеет максимум при 
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Таким образом, зная параметры рекомбинации полупроводников трехмерного ге-

тероперехода, можно подбирать концентрации компонентов раствора, температуру и 

длительность спинодального распада, при которых достигается максимум эффективно-

сти бетавольтаической ячейки. Для более точного расчета необходимо учитывать пер-

коляционный характер траекторий носителей заряда [12, 13] и дисперсионный транс-

порт вследствие энергетического беспорядка локализованных состояний носителей 

заряда [14]. 

Заключение. В результате проведенного моделирования показано, что эффектив-

ность бетавольтаического элемента, пропорциональная произведению функций генера-

ции и рекомбинации, имеет максимум, соответствующий оптимальному значению ха-

рактерного размера гетероперехода.  
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