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 چكيده: 

رساناهاي  و نيمه  C١٤  راديوايزوتوپي   عملكرد باتري بتاولتائيك با چشمه  نظريهدف از اين پژوهش بررسي  

و توزيع انرژي ذخيره شده   C١٤  چشمه  است. براي اين منظور ابتدا ضخامت اشباع  n-pمختلف بر پايه اتصال  

اده از  فبا استو الماس  GaAs  ،GaN ،SiCشاملرساناهاي مختلف در نيمهناشي از ذرات بتاي گسيل شده 

با توجه به نتايج بدست آمده، ضخامت بهينه   سازي و محاسبه شده است.شبيه MCNPXي  كد مونت كارلو

به كارگيري روابط تحليلي ميكرومتر تعيين گرديد.    ٣٠،  C١٤چشمه   با  بين عددي  الگويو    سپس  ، ارتباط 

ناخالصي  نيمهچگالي  به  شده  اضافه  باتريهاي  عملكرد  پارامترهاي  و  جمله    ايهسته  رساناها  از  بتاولتائيك 

توان خروجي باتري ارزيابي شده است. نتايج نشان دادند چگالي ، ولتاژ مدار باز و مدار كوتاهچگالي جريان 

با با وارد كردن ناخالصي    و   رسانا در چيدمان باتريهكه در بهترين حالت، با قرار دادن الماس به عنوان نيم

𝑁௔  چگالي  = ١٠١٨  𝑐𝑚ିو    ٣𝑁ௗ = ١٠١٥  𝑐𝑚ିميزان    ٣ به  باتري  خروجي    ٦٨/٩  𝜇𝑊/𝑐𝑚٢توان 

  يابد.افزايش مي 

 
  . n-pاتصال   ، C١٤ رسانا، چشمه، نيمهبتاولتائيكباتري  :اژگان كليديو 

  

  

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2023.44175.1334 

 Email: n_mohammadi@sut.ac.ir .دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايرانگروه فيزيك دانشكده علوم پايه،  استاديار،٢

 

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

٢١٤٠ زمستان ، ٥٣، پياپي سيزدهمسال   

١١١  -  ٩٣صص    



 
٩٤    /٢١٤٠ زمستان، ٥٣، پياپي سيزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  مقدمه  .١
  ي هاي باتر  ي برا  ياديز  يتقاضا  ،يكيكروالكترومكانيم  يهاسامانهدر    عيسر  يهات شرفيبا توجه به پ

  ي هايباتر  ، چرا كهوجود دارد.    غيره و    يپزشك  ،ينظام  ،يتجارهاي  ها در زمينه ي و كاربرد آناه هست

از    يدر كاربردها  به ويژه   ييا يميش   يهاي باتر  يمناسب برا  ينيگزيجا  ،يبا طول عمر طولاني  اه هست

وجود    يكيالكتر  يبه انرژ  گسيل شده ذرات    يانرژ  ليتبدبراي    فاوتيمت  ي ها. روشباشندميراه دور  

از    يكيالكتر  يذرات بتا به انرژ  يانرژ  ليجهت تبد  رسانامهياستفاده از قطعات ندر اين بين،    دارد كه

شده از   گسيل  ي پرتوها ياز انرژ ها يباتر  ن يدر ااست.   نه يزم نيدر ا  ي رايج كاربرد ي هاجمله روش

  .  شوديم د يتول  يكيالكتر يانرژ  ،پرتوزامواد 

بهتر با    سازگاري  ، وزن كم،بالاعمر  طول    ، قدرت بالاتوان به  مي  اي هسته  ي اهي باتر  هاي تيمزاز  

اشاره    و شيميايي  ي فسيلي، خورشيد  هايتر نسبت به باتري كوچك  مقياس  در  طراحي  قابليت  و  محيط

بر    افزون توان را دارند.    دي تول  ييتوانا  غيره و  يرطوبت  ،ييدما  طيها در هر شرايباتراين نوع    ].١[  نمود

  ي حسگرها  مانند ،  دندارامكان شارژ باتري وجود  كه    هاييتوانند در مكاناي ميي هستهها يباتراين،  

  .  نيز مورد استفاده قرار گيرند  ييفضا يكاوشگرها و  پژوهشي يهاييايردريداخل چاه نفت، ز

رسانا  بتاولتائيك است كه متشكل از يك چشمه بتازا و نيمهاي، باتري  هاي هسته يكي از انواع باتري

حفره در حين عبور ذرات بتا    - توليد جفت الكترون  راه ها انرژي ذرات بتا را از  باتريباشد. اين  مي

  ]،٢[  p-nها با دو ساختار اتصال  اين نوع باتري   .كنندرسانا به جريان الكتريكي تبديل مياز مواد نيمه

 گيرند. ساخته و مورد استفاده قرار مي ]٣[ ١ي و شاتك

كنند. نوار  هاي ظرفيت، نوارهاي انرژي موسوم به نوار ظرفيت را پر ميرسانا الكتروندر مواد نيمه

انرژي  دابه نام نوار رسانش به انانرژي بعدي   انرژي  شكزه  اف  شكاف از نوار ظرفيت فاصله دارد. 

ها با دريافت انرژي  الكترون  از  اتاق برخي  ي در نتيجه در دما  است و رسانا كمتر از مواد عايق  مواد نيمه

نوار رسانش   به  نوار    .كنندميشركت    يكيالكتر  ييو در رسانا  رفتهگرمايي  انتقال، در  اين  اثر  در 

هاي ظرفيت پر شده  الكترون اقيب  با استفاده از حفره    ، پس از ايند.  گردظرفيت يك حفره ايجاد مي

ظرفيت حركت   نوارشود. بدين ترتيب حفره در  ها ايجاد ميجاي آن الكترونه  و حفره ديگري ب

  ها را افزايش داد.  ها يا حفره م الكترونان تراك وتدر كاربردهاي عملي با افزودن ناخالصي مي  كند.مي

رسانا تهيه  هاي ناخالصي به نيمهاز اتم   مشخصافزودن تعدادي    به كمك  pو     nرساناي نوعدو نيمه

نيمهمي نوع  شوند.  اتم   nرساناي  افزودن  داراي  با  ناخالصي  در    ٥هاي  مانند    نوارالكترون  ظرفيت 
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شود. الكترون باقي مانده از اتم ناخالصي به هيچ پيوندي مقيد  آنتيموان، آرسنيك و فسفر ساخته مي

هاي دهنده ناميده  حركت نسبتا آزادي دارد. ناخالصي اضافه شده اتم  nنيست و در نيمه رساناي نوع  

ن ظرفيت مانند بور، گاليوم و  الكترو   ٣از وارد كردن ناخالصي داراي    pرساناي نوع  نيمه  شوند.مي

يا حفره اينديوم ساخته مي الكترون  اشتراكي كمبود  پيوندهاي  براي تكميل  اين صورت  در  شود. 

  شوند.  هاي پذيرنده ناميده ميوجود دارد. ناخالصي تزريق شده اتم

هاي موجود  ند، الكترون و حفره ناميم  p-n  اتصالكه آن را  ،  pو    nرساناي نوع  با اتصال دو نوع نيمه

هاي بار مثبت و منفي ايجاد كرده كه ناحيه تهي  حامل بدون ايدر ناحيه اتصال تركيب شده و ناحيه

ثابت مثبت و    يهاون يدر اثر وجود  چرا كهاست.  ي عرض محدود ي دارا يته هي ناحشود. ناميده مي

  كه با توجه به اين  .دآييبه وجود م  يته  هيدر ناح  يداخل  يكيالكتر  دانيم  كيآن،    نيدر طرف  يمنف

مثبت به    ياهونياز سمت    يداخل   دانيم  نياست، جهت ا  ياز مثبت به منف  يكيالكتر  دانيجهت م

    .باشدمي ي منف ياهونيسمت 

اف بيشتر باشد  شكذرات بتا وارد ناحيه تهي شده و اگر انرژي آن از انرژي    ،كيبتاولتائهاي  در باتري

  - فره ايجاد شده و جريان الكتريكي در يك جهت ايجاد خواهد شد. جفت الكترونح  -زوج الكترون

شوند. منشا اصلي توليد  از هم جدا مي p-n اتصال ميدان الكتريكي ايجاد شده در   با استفاده از حفره 

  شود.  اي است كه مستقيما در داخل ناحيه تهي توليد ميحفره   -الكترون ،هاباتري ن جريان در اي

باتر نيمه  يزوتوپيوايراد  چشمه نوع  به    يا هسته  ي هايعملكرد  استو  وابسته  رو    .رسانا  اين  از 

باتريلعم  پژوهشگران همچنين  كرد  و  بتا  انرژي  طيف  نظر  از  بتا  چشمه  نوع  به  توجه  با  را  ها 

اي براي باتري  تا ساختار بهينه   داده اف متفاوت مورد بررسي قرار  شكرساناهاي مختلف با انرژي  ه نيم

ضخامت بهينه چشمه بتا  براي اين منظور از كد مونت كارلو به منظور ترابرد ذرات بتا و  بدست آيد. 

باتريهاي گذشته، مطالعات گسترده در دهه  شود.استفاده مي   انجام شده اي  هاي هستهاي در زمينه 

براي رسيدن به توان    هاي بتاولتائيكرساناها، طراحي بهينه باتريالكتريكي نيمه  هايويژگياست.  

هاي  باشد. چشمهاي ميهاي هسته نظري بر روي باتري   هاي پژوهشهاي مهم  خروجي بالاتر از جنبه 

اي  هاي هستهساخت باتريهايي هستند كه در  از جمله چشمه ١٤٧  mP و    Ni٦٣،  H٣  راديو ايزوتوپي

بتا،  در بين راديو ايزوتوپ   ].٩-٤[  اند مورد بررسي قرار گرفته به    C١٤چشمه  هاي گسيلنده  با توجه 

 به عنوان چشمه  انتخاب مناسبي  تواندنامطلوب، مي  واپاشي  محصولات  نبود  و  بالاعمر  بتا، نيمه  انرژي

باتري هستهبتازاي مورد استفاده در ساخت  از پسماندهاي  .  باشداي  هاي  ايزوتوپ يكي  اين راديو 

ميهسته  رآكتورها  در  شده  توليد  باترياي  ساخت  در  آن  از  استفاده  صورت  در  كه  هاي  باشد، 
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توليد شده در رآكتور آلوده به   C١٤اي از آن داشت. راديو ايزوتوپ توان استفاده بهينهاي، ميهسته 

، اما  اي استيند جداسازي آن نيازمند فناوري پيچيده آهر چند فر  .يستهاي كربن نساير ايزوتوپ

- ١٠[ تر استصرفه به مقرون  اقتصادي ديدگاه از  Ni٦٣اي مانند فرايند استخراج آن نسبت به چشمه 

𝑁٧به  سال    ٥٧٣٠عمر  با نيمه  واپاشي بتازا   راه اين راديو ايزوتوپ از    ].١٢
  بيشينهانرژي  تبديل شده، و    ١٤

البته از  است.    ٠٤٩٧/٠  MeV  و  ١٥٦/٠  MeV برابر با  به ترتيب   بتاي گسيل شده انرژي ميانگين   و

عمر  توان گسيلي با عكس نيمه  چرا كهپايين آن اشاره نمود.    گسيلي  توان به توانمعايب اين چشمه مي

است. اما از سوي ديگر، نيمه عمر بالاي اين راديو ايزوتوپ موجب افزايش عمر باتري نيز  متناسب  

حال، تاكنون محاسباتي براي عملكرد باتري بتاولتائيك بر اساس اين چشمه    با اين].  ١٣[خواهد شد

  گزارش نشده است. 

انرژي  از سوي ديگر، مطالعات نظري نشان داده  نيمهشكاند كه هر چه  بيشتر باشد، بازده اف  رسانا 

،  GaAs  ،GaNرساناهايي همچون  نيمهاز اين رو،  ].  ١٤[  بودتبديل انرژي باتري نيز بيشتر خواهد  

SiC    ١٥[  انداي به كار رفتههاي هسته ت باتريخميزي در طراحي و ساآموفقيت  تورصو الماس به -

  GaAsرساناي  و همكاران طراحي بهينه باتري بتاولتائيك بر پايه نيمه  Zheng  ،به عنوان مثال  ].٢٢

را   ١٣٥/٠ μW/cm٢ توان خروجي  بيشينه و  انجام داده  محاسبات عددي    راه را از    Ni٦٣و چشمه  

  SiCو همكاران نيز باتري بتاولتائيك بر پايه  Lin ].٢٣[اندگزارش نموده  p-nبراي باتري با اتصال 

چشمه   بخشيده   Pm١٤٧با  بهبود  آن را  دهنده  اند.  لايه  دو  از  استفاده  باتري،  بازده  افزايش  براي  ها 

  ].٢٤[اندالكترون با چگالي ناخالصي متفاوت را پيشنهاد داده 

بتاولتائيك،  پژوهشاين    در،  بنابراين باتري  نيمه  C١٤چشمه  با    n-pاتصال    با ساختار  عملكرد  - و 

براي اين منظور،  مورد بررسي قرار گرفته است.    و الماس GaAs  ،GaN  ،SiCساناهاي مختلف  ر

نيمه  چشمه  اشباعضخامت   در  شده  ذخيره  انرژي  كارلوي  رساناها  و  مونت  كد  از  استفاده  با 

MCNPX 2.6  تحليلي و عددي، پارامترهاي  . سپس با استفاده از روابط  ]٢٥[  محاسبه شده است

شد.  مقايسه  و  محاسبه  بتاولتائيك  باتري  عملكرد  به  آمده   مربوط  بدست  اطلاعات    تواند مي  نتايج 

 اي قرار دهد.هاي هستهمفيدي در اختيار سازندگان باتري

 
 ها مواد و روش .٢

 ضخامت اشباع  خودجذبي و  ١.٢

  . دنشومي  جذب  چشمه  خود  توسط  سطح  به   رسيدن   از  پيش  چشمه  از  گسيل شده   بتا  ذرات  از  تعدادي

  يزوتوپيوايرادواپاشي چشمه   شده از  د يتول ي بتا  ذرات . شودمي ناميده  چشمه  جذبي  خود  پديده  اين
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را در فرآ  يانرژ از دست    ند يخود  نت  داده انتقال  انتشار    چشمهسطح  در    تي فعال  جهيو در  و قدرت 

يابد.  ، ذرات گسيل شده از چشمه افزايش ميباشد  شتريب  چشمه بتازا  . هر چه ضخامت ابدييكاهش م

اما با افزايش بيشتر ضخامت چشمه، برخي ذرات بتا كه انرژي خود را در عبور از چشمه از دست  

شوند. در نتيجه اين اثر، افزايش ذرات بتاي خروجي پس از  اند در داخل ماده چشمه جذب ميداده 

  ضخامت  افزايش  با  رسد.ه و تعداد ذرات خروجي به اشباع مييك ضخامت مشخص متوقف شد 

افزايش    كه يتورصبه  د.  يابمي  كاهش   بتا   شار   افزايش  ميزان خود جذبي بيشتر شده و روند  چشمه،

بهبود    يآشكار  ريتاث  چ يه  ،چشمه  ضخامت بيشتر   تنها   شته دا ن  چشمه   انتشار  قدرتاكتيويته و  در    و 

   دهد.مي شيرا افزا باتري  ساخت نهيهز  و  چشمه شده هدر رفتن مواد  سبب

جذب  اثر در    يخود  بتا    يباتر  يطراح  ينظر  يسازالگو در    اغلب   يزوتوپياويراد  چشمهذرات 

  اثر خود  به كمك  كيبتاولتائ  يباتر  كيي يكارا  ،حقيقتدر    اما  .شوديگرفته مناديده    ك،يبتاولتائ

از    يبهتر  نيتخم  يدر نظر گرفتن اثر خود جذب  ،از اين رو.  محدود شده استچشمه پرتوزا    يجذب

ي خواهد داشت  نشت  انياتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز و جر  انيجر چون  كيبتاولتائ  يباتر  يخروج

بهينه چشمه بتازا    يشتر ب  بازده   به   دستيابي  براي   بنابراين لازم است،   ].٢٦[ بتاولتائيك ضخامت  باتري 

  شود.  مشخص

  

 سازي مونت كارلوشبيه ٢.٢

استفاده شده است.    MCNPX 2.6از كد مونت كارلوي  ،  C١٤براي تعيين ضخامت اشباع چشمه 

١cm  با سطع مقطع    مكعبيبراي اين منظور سلول   × ١cm  هاي مختلف، از ماده   و ضخامتC١٤    

طيف انرژي    با ،  سازي گرديد. سپس اين سلول به عنوان چشمه بتاشبيه  ٥٢/٥٢    ٣cm/grبا چگالي   

Cبا  اجرا شده و    و فوتون  الكترون  حالت   برنامه ورودي در  .شدتعريف    )١(رسم شده در شكل    ١٤

  ٦٠٠ميكرومتر تا    ١هاي مختلف از  شار بتاي خروجي از مكعب براي ضخامت  F1 استفاده از تالي  

،  GaAsي مختلف  رساناهانيمهعمق  ناشي از بتا در  انرژي ذخيره شده   توزيع   . شدميكرومتر محاسبه  

GaN  ،SiC  الماس نوع    و  تالي  از مش  استفاده  با  منظ  .شد محاسبه    ٣نيز  اين    هايير مشوبراي 

١cmمستطيلي با سطح مقطع   × ١cm است. شده ميكرومتر تعريف  ١ضخامت    و  

  



 
٩٨    /٢١٤٠ زمستان، ٥٣، پياپي سيزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . C١٤طيف انرژي بتاي گسيل شده از چشمه  ١شكل 

 
   بتاولتائيكاي باتري هستهعملكرد محاسبه پارامترهاي مربوط به  ٣.٢

  نشان داده شده است.    )٢(در شكل   p-nاي بتاولتائيك بر پايه اتصال باتري هسته ساختار نمايي از 

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  .p-nنمايي از باتري بتاولتائيك با اتصال  ٢شكل 

  

-نيمه  ها در ناحيهطول پخش الكترون   nLضخامت لايه پايه (بستر)،    hعمق اتصال،    ixدر اين شكل  

باشد. در اين ساختار، ناحيه  مي  nنوع    رساناي نيمه  ها در ناحيهطول پخش حفره   pL، و  pنوع    ساناير

𝐿௣ 
𝐿௡ 

 ناحيه تهيگيرنده دهنده

𝑥௜ 𝑊 ℎ 

p n 

چشمه 

 بتا
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ها به عنوان ناحيه گسيلنده در نظر گرفته شده است. زيرا در  به دليل طول پخش بيشتر الكترون  pنوع  

هاي  . طول پخش حاملآوري خواهند شدها در خارج ناحيه تهي نيز جمعحفره   - اين صورت الكترون

  آيد:رابطه زير بدست مي بر اساسبار 

L୬ = ඨ
୩୘

୯

٩٤٠٠

ଵା(
ొ౗
٠.٥(١٠١٧

  (
١٠٩×١.٣

୒౗
)١(       ٠.٩               (                                                            

L୮ = ට
୩୘

୯

١

١٠×٢.٥ష٣ା١٠×٤ష٢١×୒ౚ 
 (

١٠٩×٤

୒ౚ
)٢(      ٠.٩٢    (                                                     

درجه    ٣٠٠( در اين مطالعه    ب كلويندما بر حس  Tثابت بولتزمن،    kkبار الكترون،    q  ، كه در آن

١هاي دهنده بر حسب  چگالي اتم   Nୢهاي پذيرنده و  چگالي اتم  Nୟ  ،كلوين)

ୡ୫است. پهناي ناحيه    ٣

  تهي نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:

W = ට
୩୘

୯
ln ൬

୒౗୒ౚ

୬౟
٢ ൰  

٢க౨஫బ

୯ 
 ቀ

୒౗ା୒ౚ

୒౗୒ౚ
ቁ            )٣                                                                        (  

رابطه،   اين  در  رسانا  𝜀௥كه  نيمه  الكتريك  دي  الكتريك خلا  𝜖଴  ،ثابت  دي  چگالي    𝑛௜و    ثابت 

  هاي ذاتي است.  حامل

و    (J஻)، در بستر  (J୉)در اين نوع ساختار باتري بتاولتائيك، چگالي جريان القايي در لايه گسيلنده  

  شوند: به صورت زير بيان مي (Jୈ) ناحيه تهي

 

J୉ =
୯

୉౛౞౦

ୋ٠୐౤

஑٢୐౤
٢ ି١

ቈ

౏౤ై౤
ీ౤

ା஑୐౤ିୣ
షಉ౮ౠ(

౏౤ై౤
ీ౤

ୡ୭ୱ୦
౮ౠ

ై౤
ቁାୱ୧୬୦ (

౮ౠ

ై౤
))

౏౤ై౤
ీ౤

ୱ୧୬୦ቀ
౮ౠ

ై౤
ቁାୡ୭ୱ୦ (

౮ౠ

ై౤
)

− αL୬eି஑୶ౠ቉ )٤    (  

 
Jୈ =

ୋబ

஑
eି஑୶ౠ(١ − eି஑୛)

୯

୉౛౞౦ 
  )٦                                                                                        (  

  

ميانگين انرژي يونش در      𝐸௘௛௣باشد.  هاي بار ميسرعت باز تركيب سطحي حامل  S  ، كه در آن

انرژي  نيمه = 𝐸௘௛௣از رابطه    𝐸௚اف  شكرسانا است كه با توجه به  ٢/٨𝐸௚ + ٠/٥ 𝑒𝑉    بدست

  آيد.مي

  توان رابطه يابد و مينمايي كاهش مي  تورص رسانا به  با افزايش عمق نيمه  بتا   آهنگ ذخيره انرژي 
ୢ୉

ୢ୶
= G٠eି஑୶    در اين رابطه،    قرار داد. را بر آن𝑥  رسانا و  عمق نفوذ ذرات بتا در نيمه𝛼    ضريب

JB =
q

Eehp

G٠Lp

α٢Lp
٢ −١

e−α(xj +W) ൥αLp −

S p Lp

D p
൬cosh ൬

h

Lp
൰−e−α h  ൰+sinh  (

h

Lp
)+αLp e−α h

S p Lp

D p
sinh ൬

h

Lp
൰+cosh  (

h

Lp
)

൩    )٥ (  
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مي ضريب    باشد.جذب  آوردن  بدست  در    𝐺٠براي  بتا  گسيل  از  ناشي  شده  ذخيره  انرژي  مقدار 

محاسبه شده و سپس    ميكرومتر  ١هايي به ضخامت  در سلول   ٣نوع    تاليمش  رسانا با استفاده از  نيمه 

در نهايت چگالي جريان مدار كوتاه  محاسبه شده است.    αو    G٠منحني نمايي فيت شده و ضريب  

  آيد:از مجموع اين سه چگالي جريان بدست مي

Jୗେ = J୉ + J୆ + Jୈ  )٧                                                                                                            (  

يابد، نمايي با ضخامت ماده كاهش مي  تورص رسانا به  با توجه به اينكه آهنگ ذخيره انرژي در نيمه

حفره بيشتري در توليد جريان نقش خواهند   - ج الكترونچشمه باشد زو هرچه ناحيه تهي نزديك به 

  ميكرومتر در محاسبات در نظر گرفته شده است.   ٠٥/٠عمق اتصال يعني    كمينه داشت، به همين دليل  

  شده است. در نظر گرفتهتر مميكرو ٢٠٠  همچنين ضخامت لايه ( بستر ) نيز

است به صورت    (J଴)  مدار كوتاه و جريان نشتيولتاژ مدار باز كه وابسته به چگالي جريان  همچنين،  

 شود: زير بيان مي

V୓େ =
୩୘

୯
ln ቀ

୎౏ి

୎బ
+ ١ቁ        )٨                                                                                                                  (  

  آيد:بطه زير بدست ميااز ر   J଴  ،كه در آن

J଴ = q
୬౟

٢

୒౗

ୈ౤

୐౤
ቈ

ీ౤
ై౤

ୱ୧୬୦ (
౞

ై౤
)ାୗ౤ୡ୭ୱ୦ (

౮ౠ

ై౤
)

ీ౤
ై౤

ୡ୭ୱ୦ (
౮ౠ

ై౤
)ାୗ౤ୱ୧୬୦ (

౮ౠ

ై౤
)
቉ +

q
୬౟

٢

୒ౚ

ୈ౦

୐౦
൥

ీ౦

ై౦
ୱ୧୬୦ (

౞

ై౦
)ାୗ౦ୡ୭ୱ୦ (

౞

ై౦
)

ీ౦

ై౦
ୡ୭ୱ୦ (

౞

ై౦
)ାୗ౦ୱ୧୬୦ (

౞

ై౦
)
൩          )٩      (                                                                 

  

تابعي د كه  باشد باتري بتاولتائيك ميبراي ارزيابي عملكر  يپارامتر مهم  نيز  P୫  توان خروجي  بيشينه

 شود: كه به صورت زير تعريف مي  است   )FF(  كننده پراز ولتاژ و چگالي جريان مدار كوتاه و فاكتور  

P୫ = FF × V୓େ × Jୗେ   )١٠                                                                                                       (  

 شود: به صورت زير تعريف مي كننده فاكتور پرهمچنين، 

FF =
౧

ే౐
୚ోిି୪୬ (

౧

ే౐
୚ోిା٠.٧٢)

౧

ే౐
୚ోిା١

  )١١                                                             (                                                  

  است.   آمده  ) ١(در جدول  ،بكار رفته در محاسبات متفاوترساناهاي  پارامترهاي مربوط به نيمه
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  . بررسي شده در اين مطالعه متفاوترساناهاي هاي نيمهويژگي ١جدول 

  E୥(eV) n୧(
1

cmଷ
) ε୰ G٠(μW. μmିଵ. cm-٢) α(

1

cm
) S(cm/s) 

GaAs  
٤٢/١  

]٢٣ [  

٥٢/٢×٦١٠  

]٢٣ [  

١/١٣  

]٢٣ [  
٥٠/١٩  

٤١٠  

×١٦/٠  

٠٠/١×٧١٠  

]٢٣ [  

GaN  
٣٩/٣  

]٢٧ [  

٦٢/٣×١٠-١٠  

]٢٨ [  

٩/٨  

]٢٩ [  
٣٩/٢٣  

٤١٠  

×١٩/٠  

٠٠/١×٤١٠  

]٣٠ [  

SiC  
٢٣/٣  

]٣١ [  

٨/ ٢٠× ١٠-٩  

]٣٢ [  

٨/٩  

]٣٣ [  
٣٦/١٢  

٤١٠  

×٠٨/٠  

٠٠/١×٦١٠  

]٣٤ [  

Diamond  
٧٨/٥  

]٣٥ [  

٠٠/١×١٠-٢٧  

]٣٦ [  

٦/٥  

]٣٧ [  
٨٢/١٢  

٤١٠  

×٠٨/٠  

٠٠/١×٣١٠  

]٣٨ [  

 
 

 نتايج و بحث .٣

   C١٤چشمه بتازاي  ضخامت اشباع ١.٣

اي از چشمه بتازا در ساخت باتري به  براي طراحي بهينه يك باتري بتاولتائيك لازم است مقدار بهينه

-تعداد ذرات بتاي خروجي پس از ضخامت،  C١٤تعيين ضخامت بهينه چشمه    براي كار گرفته شود.  

شود كه با افزايش ضخامت چشمه  شده است. مشاهده ميرسم    )٣( در شكل    C١٤چشمه    اي مختلف ه

يابد، اما پس از ضخامتي معين به  ابتدا تعداد ذرات خروجي از ماده چشمه افزايش مي  يراديوايزوتوپ

ذرات خروجي متوقف شده و تعداد ذرات خروجي به اشباع   شار  دليل اثر خودجذبي، روند افزايش

امت چشمه، موجب افزايش توان خروجي و بازده باتري  كه افزايش بيشتر ضخيتورصبه  رسد.  مي

با  تعداد ذرات    كه در آن   ، ١٤  Cميكرومتر از چشمه    ٣٠، ضخامت  )٣(  توجه به شكل  نخواهد شد. 

همچنين    % مقدار اشباع رسيده است، به عنوان ضخامت اشباع در نظر گرفته شده است.  ٨٠خروجي به  

نيز    Ni٦٣هاي مختلف چشمه  محاسبات انجام شده، ذرات بتا پس از ضخامت   درستيبراي اطمينان از  

ضخامت حدود    پس از شود كهملاحظه مي محاسبه و رسم شده است. با توجه به نتايج بدست آمده 

  هماهنگيرسد، كه اين مقدار در  به مقدار اشباع خود مي  Ni٦٣چشمه  مربوط به    ي ميكرومتر شار بتا  ٣

  ].٢٣[ است  پژوهشگرانتوسط ديگر  با مقدار گزارش شده 

و براي محاسبه توزيع عمقي انرژي ذخيره شده    ها سازيشبيه  يكه در ادامه است    يادآوري لازم به  

نيمه در  بتا  از  ضخامت   C١٤  چشمه   ،متفاوترساناهاي  ناشي  برنامه  ميكرومتر  ٣٠  ع اشبا   با  هاي  در 

  قرار داده شده است.  MCNPXورودي 
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  . Ni٦٣و  C١٤هاي مختلف چشمه شار بتاي خروجي بر حسب ضخامت ٣ شكل 

  

  Ni٦٣و چشمه  n-pاعتبار سنجي محاسبات باتري بر پايه اتصال  ٢.٣
شبيه و  محاسبات  سنجي  اعتبار  شده،  سازيبراي  انجام  با  ابتدا  هاي  بتاولتائيك  باتري  عملكرد 

چشمه    GaAsرساناي  نيمه  شده    Ni٦٣و  گزارش  مقادير  با  و  شده  ديگران  بررسي  مقايسه  توسط 

در  شده  اتم،  )٤(شكل  است.  چگالي  حسب  بر  باتري  اين  براي  كوتاه  مدار  جريان  هاي  چگالي 

شود كه چگالي جريان مدار كوتاه با كاهش چگالي  رسم شده است. ملاحظه مي  dNو    aNناخالصي  

ها موجب افزايش پهناي  ي، چگالي كمتر ناخالصيكل  ت ورصيابد. به  هاي ناخالصي افزايش مياتم

حامل پخش  طول  و  شده  تهي  ميناحيه  افزايش  بار  آوري  هاي  جمع  بازده  بهبود  موجب  كه  يابد 

  ، باشد  ١٦١٠  cmି٣كمتر از    dNيا    ١٤١٠  cmି٣كمتر از   aNها خواهد شد. زماني كه  حفره   -الكترون

  رسد.نزديك و به اشباع مي ٢٥٨/٠ μA/cm٢مقدار چگالي جريان مدار كوتاه به 
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  . dNو  aNبر حسب  Ni٦٣چشمه  و  GaAsكوتاه در باتري با نيمه رساناي  مدارجريان چگالي  ٤شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  . dNو   aNبر حسب  Ni٦٣چشمه  و GaAsرساناي ولتاژ مدار باز در باتري با نيمه ٥شكل 
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  . dNو  aNبر حسب    Ni٦٣با چشمه  GaAsرساناي توان خروجي باتري با نيمهچگالي  ٦شكل 

  

شود، با افزايش ناخالصي كاهش  مي  مشخص  0Jو    SCJمقدار ولتاژ مدار باز كه توسط مقادير    همچنين

ي كه محاسبات  تورص يابد. به  با شدت بيشتري كاهش مي  0Jمقدار    )٨(معادله    بر اساسيابد. اما  مي

مي Nୢ  اگر  ،دهندنشان  = ١٠١٢  cmିمقدار   ٣ و    cmି٣  ١٠١٨تا      cmି٣  ١٠١٢از  aN  باشد 

مي  ٢/٤×١٠-١٠  𝜇A/cm٢  تا  ٧١/٦×١٠-٦  𝜇A/cm٢ از    0Jمقدار    ، يابد  افزايش در  كاهش  يابد. 

Nୟاگر  كه  حالي = ١٠١٢  cmିميزان  با افزايشباشد،     ٣  dN    ازcmି١٠١٨  تا    ١٢١٠  ٣  cmି٣ ،

مقدار  ، يابد. به بيان ديگركاهش مي  ٧١/٦× ١٠-٦   μA/cm٢تا   ٧٢/٦×١٠-٦  μA/cm٢از   0Jمقدار  

0J  تغييرات  حساسيت بيشتري به  aN    بيشينه نشان داده شده،    )٥(شكل  دارد. بنابراين، همان طور كه در  

باز   مدار  ميزماني    ٨٨/٥×١٠-١  Vولتاژ  نيمهمشاهده  كه  نوعشود  برابر    aNچگالي    p رساناي 

  داشته باشد.  cmି٣١٩١٠ با

است. ملاحظه  هاي ناخالصي رسم شده نتايج چگالي توان خروجي بر حسب چگالي اتم)،  ٦(شكل  در  

  بر اساسيابد.  بيشتر باشد، چگالي توان خروجي نيز افزايش مي  pشود كه هرچه چگالي ناحيه نوع  مي

براي آسيب نرسيد منتشر شده،  بيشتر از  GaAs  به   ن گزارشات  نبايد  باشد.    ١٨١٠  cmି٣، چگالي 
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مقدار چگالي توان خروجي  باشد،    ١٥١٠  cmି٣برابر با  نيز    dNو    ١٨١٠  cmି٣برابر با   aN اگربنابراين  

 μW/cmمي  ٠٧/١  ٢ مقادير   آيد.بدست  حالت  اين  با    FF  و  ، SCJ  ،OCVدر  برابر  ترتيب  به 

 μA/cm٢٥٦/٠  ٢    ،V  براي   %  ٨/٨٠و    ١٧٥/٠ بود.  Nୟخواهد  = ١٠١٨  cmିو    ٣Nୢ =

١٠١٥  cmିگزارش  مقادير محاسبه شده در اين مطالعه و    ٣Zheng  اند مقايسه شده   ) ٢(جدول    در  

  وجود دارد.    بيان شده   منبعنتايج بدست آمده توافق خوبي بين محاسبات اين مطالعه و    بر اساس   ].٢٣[

 
مقايسه مقادير جريان مدار كوتاه، ولتاژ مدار باز، توان خروجي و فاكتور پركننده براي باتري بر پايه اتصال   ٢جدول 

n-p رساناي با نيمهGaAs  و چشمهNi٦٣.  

  )𝛍𝐖/𝐜𝐦٢(m P 𝛍𝐀/(SC J
𝐜𝐦٢)  

(V)OC V  FF (%)  

 ٩/٨٠  ٠/ ٥١٩  ٠/ ٢٥٥  ٠/ ١٠٧  اين مطالعه

Zheng et al. ٣/٨٣  ٠/ ٦٣٨  ٠/ ٢٥٤  ٠/ ١٣٥  

  ٩/٢  ٦/١٨  ٤/٠  ٧/٢٠ تفاوت نسبي (%) 

  
  C١٤اي با چشمه عملكرد باتري هسته ٣.٣

  رساناهاي مختلف بر چگالي جريان مدار كوتاه اثر نيمه ١.٣.٣
  الماسو    GaAs  ،GaN  ،SiCرساناهاي مختلف  چگالي جريان مدار كوتاه براي نيمه  )٧(در شكل  

است. مشاهده مي شده  نيمهشود  رسم  دادن  قرار  كه  GaNو    GaAsرساناي  با  كمتر    aN  زماني 

ترتيب به مقدار    مقدار چگالي جريان مدار كوتاه به  ، باشد  ١٦١٠ cmି٣كمتر از    dNيا    ١٤١٠ cmି٣از

𝜇A/cmو  ٢٦٠/١ ٢  𝜇A/cmگردد كههمچنين ملاحظه ميرسد. نزديك و به اشباع مي ٦٠٠/٢ ٢ 

رساناي  باشد مقدار چگالي جريان مدار كوتاه در باتري با نيمه  ١٥١٠ cmି٣كمتر از  dNو    aN  اگر

SiC    ترتيب به مقدار    بهو الماسμA/cmو  ٥٠٢/١  ٢  𝜇A/cmرسد. نزديك و به اشباع مي  ٥٥/٢  ٢ 
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GaAs  GaN 
 

 

SiC  Diamond 
 . dNو   aNبر حسب  مختلف  يهارسانا كوتاه در باتري با نيمه مدارجريان چگالي  ٧شكل 

  

  رساناهاي مختلف بر ولتاژ مدار بازاثر نيمه ٢.٣.٣
رسم  الماسو    GaAs ،GaN ،SiCرساناهاي مختلف براي نيمهمقدار ولتاژ مدار باز  ) ٨(در شكل 

Nୢشود كه براي  شده است. با توجه به شكل مشاهده مي > ١٠١٤  cmିو    ٣Nୟ > ١٠١٨  cmି٣ 

  بيشينه به  به ترتيب    GaNو    GaAsناي  ارسبراي نيمهكه  يتورص به    .مقدار بيشتري داردولتاژ مدار باز  

است.  V٥٦٠/٢و    ٦٢٢/٠  V  مقدار مي رسيده  ملاحظه  بازشود  همچنين  مدار  دادن    ولتاژ  قرار  با 

Nୢدر  SiCرساناي نيمه  > ١٠١٤  cmିو   ٣Nୟ > ١٠١٧  cmିبيشينه به   ومقدار بيشتري دارد  ٣  

است.  ٠٣٣/٢ V مقدار طرفي رسيده  نيمهمقدار   از  براي  كميت  الماس  اين  Nୢدر  رساناي  >

١٠١٣  cmିو   ٣Nୟ > ١٠١٧  cmିمقدار بيشينهبه   ٣ V رسيده است.  ٦٠٠/٤  
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GaAs  GaN 

 

 
SiC  Diamond 

 . dNو  aNبر حسب  مختلف ي هارساناولتاژ مدار باز در باتري با نيمه ٨شكل 

  

 رساناهاي مختلف بر توان خروجي باتري اثر نيمه ٣.٣.٣

  GaAs ،GaN ،SiCرساناهاي مختلف براي نيمه چگالي توان خروجي باتريمقدار  )٩(در شكل  

رساناي  براي نيمهكه  شود  كل مشاهده ميشبر اساس نتايج رسم شده در اين  رسم شده است.    الماسو  

GaAsرتي كه و، در ص  Nୟ > ١٠١٨  cmିو   ٣Nୢ > ١٠١٣  cmିباتري توان خروجيباشد،   ٣  

نيز    NGaرساناي  براي نيمه  خروجي  همچنين، توان باشد.  مي  ٥٩٢/٠  𝜇W/cm٢مقدار    بيشينه داراي  

Nୟبراي   > ١٠١٦  cmିو    ٣Nୢ > ١٠١٣  cmିمقدار    بيشينهبه    ٣𝜇W/cmرسيده   ٧٩٠/٤  ٢

خروجي توان  نيمه  است.  دادن  قرار  براي    SiCرساناي  با  > ١٠١٤نيز  Nୟ < ١٠١٨  cmିو     ٣

Nୢ < ١٠١٤  cmିمقدار  ٣ همچنين    رسيده   ٥٧٠/٢  𝜇W/cm٢  اشباع  به  اساساست.  شكل    بر 
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مي كهملاحظه  خروجي  گردد  نيمه  توان  با  الماسباتري  براي     رساناي  Nୢنيز  < ١٠١٨  cmି٣ 

  .است ٩٠/١٠ 𝜇W/cm٢مقدار   بيشينهداراي 
    

  

GaN  GaAs  
    

Diamond  SiC  
  

  . dNو   aNحسب  مختلف بري هارساناتوان خروجي باتري با نيمه ٩شكل 

 

 گيرينتيجه .۴

مورد  n-pدر ساختار اتصال   C١٤ باتري بتاولتائيك با چشمه راديوايزوتوپيدر اين مطالعه، عملكرد 

گرفت قرار  استبررسي  نيمه  .ه  نوع  به  باتري  عملكرد  دادند  نشان  چگالي  نتايج  مقدار  و  رسانا 

ي كه با توجه به نوع كاربرد باتري و توان  تورصهاي افزوده شده به شدت وابسته است. به ناخالصي

  C١٤  رساناي مناسب را براي ساخت باتري با چشمه راديو ايزوتوپيتوان نيمهمي  خروجي مورد نياز

Nୟ، در  GaAsرساناي  بر اساس نتايج بدست آمده در باتري با نيمهانتخاب نمود.   = ١٠١٨  cmି٣ 
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Nୢو   = ١٠١٥  cmିمقادير  ٣ ScJ  ،0J  ،OCV  ،FF    و توان خروجي به ترتيب برابر باμA/cm٢ 

٢/١ ،𝜇A/cm١٩/٥×١٠-١٢ ٢   ،V و   % ٨/٨١، ٥٥٧/٠𝜇W/cmاست. ٥٤٧/٠ ٢   

Nୟ، در  قرار داده شود رسانابه عنوان نيمه GaN در اين نوع باترياگر  ،همچنين = ١٠١٨  cmି٣  

Nୢو  = ١٠١٤  cmିمقادير   ٣ ScJ  ،0J  ،OCV ،FF   و توان خروجي به ترتيب برابر باμA/cm٢ 

٩٩/١ ،𝜇A/cm٦٦/٢×١٠-٤٤ ٢   ،V و %٣/٩٤،  ٤٩/٢  μW/cmاست.  ٧٧/٤ ٢ 

Nୟ، در  SiCرساناي  با استفاده از نيمه = ١٠١٨  cmିو    ٣Nୢ = ١٠١٥  cmିمقادير  ٣ ScJ  ،0J  ،

OCV  ،FF    به ترتيب برابر با    توان خروجيوμA/cm٦.٩،  ١٥/١  ٢ × ١٠ି٤١𝜇A/cm٢    ،V  ٢٧/٢  ،

 است. ٤٤/٢ μW/cm٢و   %٨/٩٣

Nୟ، در  رسانا در ساخت باتري بكار برده شوددر نهايت اگر الماس به عنوان نيمه = ١٠١٨  cmି٣ 

Nୢو   = ١٠١٥  cmିمقادير     ٣ ScJ  ،0J  ،OCV    وFF  با  ب برابر  ترتيب  ،   ٢١/٢  μA/cm٢ه 

𝜇A/cm٠٣/١×١٠-٧٨  ٢    ،V  بيشتري  .است  %٥/٩٦،  ٥٤/٤ حالت  اين  ميزان   ندر  به  توان خروجي 

μW/cmاست. دستيابيقابل رساناهاي مورد بررسي در بين نيمه ٦٨/٩ ٢  
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