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 باتري  یک نمونه آزمایشگاهي سازي و ساخت طراحي، شبيه

 بتاولتائيک -هادي فوتو  نيمه
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 چکيده

به انرژي الکتریکي با استفاده از بتا هاي متعددي براي تبدیل انرژي ذرات واپاشي بتا به انرژي الکتریکي وجود دارد. تبدیل انرژي ذرات  روش

شود. در این تحقيق، یک  کار برده مي هاي رادیوایزوتوپي به هاي مهم تبدیل انرژي واپاشي است که در باتري هادي، یکي از روش قطعات نيمه

به انرژي  را پرتوهاي بتا، انرژي خورشيدي و انرژي ساخته شدهاست. این باتري  ساخته شدهبتاولتائيک طراحي و -فوتوهادي  نيمهباتري 

، C°7999ها در دماي  شده که شامل نفوذ آلاینده بررسي و انجام p-i-nکند. فرآیند آلایش سيليکون براي ساخت دیود  الکتریکي تبدیل مي

پرتوهاي بتاي است. در حضور  لکتریکي سطح سيليکون آلایيده شده، محاسبه ميزان آلایش، محاسبه عمق نفوذ و بررسي مقاومت اSEMآناليز 

در آزمایشگاه، با کد  استفاده مورد باتريگردید.  pA 29شده برابر با گيري ‌، جریان بتاولتائيک اندازه90Sr/90Y (μCi 25)گسيلي از چشمه 

همچنين  .دارندافق بسيار خوبي سازي و تجربي تو آمد. نتایج شبيه دست به pA 2/52سازي شد و جریان الکتریکي  شبيه MCNP5کارلو  مونت

 نوري است. يها‌اس با سلوليو حساسيت آن قابل ق دهد به نور مرئي هم پاسخ مي ساخته شده باتري این

 سازي هادي، رادیوایزوتوپ، شبيه بتاولتائيک، آلایش نيمه -باتري فوتو بتا، ذرات :ها‌واژه كليد

 

 

 

Design, Simulation and Fabrication of Photo-Betavoltaic  

Semiconductor Battery 

H. Sadeghi, S.M. Mostajabbodavati, A. Eshaghi, D. Rahi, H. Zaki Dizaji
* 

Imam Hossein University 
(Received: 14/02/2017; Accepted: 30/05/2017) 

Abstract 

There are many methods for converting the beta particle energy to electrical energy. Conversion of the beta 

particle energy to the electrical energy using semiconductors, is one of the important methods that can be used in 

radioisotopic batteries. In this work, a photo-betavoltaic semiconductor battery has been designed and constructed. 

The battery produce electric energy by converting photon energy from the sun or kinetic energy of beta particles. 

Doping process of silicon to fabrication of the p-i-n diode has been investigated. Thus, diffusion of dopants in 

1000°C, SEM analysis, calculation of doping concentration, calculation of the diffusion depth and electric 

resistance of the doped silicon have been investigated. The measured betavoltaic current was 50 pA for a 58 μCi 
90

Sr/
90

Y. The photo-betavoltaic battery has been simulated by Monte-Carlo MCNP5 code and 45.2 pA electric 

current has been obtained. A fairly good agreement was observed between experimental and numerical results. 

Also, this battery is responds to visible light, sensitivity of which is comparable with the sun cells. 
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 مقدمه .7

، مختلف هاي حوزه در الکترونيکي ابزارهاي و قطعات از استفاده
 به بشر زندگي جوانب اغلب امروزه و داشته زیادي توسعه و رشد

 وابستگياین  رود‌مي انتظار و بوده وابسته الکترونيکي تجهيزات
 الکترونيکي تجهيزاتو عملکرد  حيات. شود بيشترهم  آینده در
مشخصات یک . است وابسته مناسب الکتریکي توان منبع یک به

د. شو‌ميمشخص  آن با توجه به نوع کاربردمنبع توان مناسب 
 گستردگي کاربردها منجر به تنوع منابع توان شده است.

ها و تجهيزات و دائمي ‌سازي ابزار‌با توجه به فناوري کوچک     
هایي با حجم و وزن کم و  ها، تقاضا براي باتري بودن استفاده از آن

روز در حال افزایش است. بسياري از  به توان پایين، روز
هایي با وزن پایين و چگالي انرژي  باتريهاي علمي بر روي ‌فعاليت

 که بالا انرژي چگالي با توان منبع اند. بنابراین بالا تمرکز یافته
 ضمن در و کرده فراهم پایداري جریان و ولتاژ طولاني مدت براي
 منابع بين از. دارد زیادي اولویت، باشد داشته کمي وزن و حجم
 این براي مناسبي گزینه رادیوایزوتوپي باترهاي، مختلف توان

 .[7] هستند منظور

هاي رادیوایزوتوپي سابقه زیادي داشته و باتري  باتريدر دنيا      

ها است. در این باتري،  بتاولتائيک اولين نمونه از این نوع باتري

یک قطعه فوتوسل سلنيومي را در معرض تابش ذرات بتا قرار 

هاي بتاولتائيک  . باتري[2]شد داده شده و انرژي الکتریکي توليد 

رساناي  از کنار هم قرار دادن یک چشمه بتازا و یک پيوند نيمه

هاي ‌فعاليتدر داخل کشور شود.  تشکيل مي p-nیا  p-i-nشاتکي، 

در چند سال اخير در این زمينه صورت گرفته است که در قالب 

شامل بيشتر هاي دانشجویي بوده و ‌نامه‌پروژه تحقيقاتي و پایان

در  .[5 و 9] و طراحي بوده و به بلوغ نرسيده استسازي ‌هشبي

این مقاله به ساخت نمونه آزمایشگاهي و کار تجربي پرداخته 

 نانووات ني از مرتبهداراي توابتاولتائيک  یک سلول باتري شود.‌مي

هاي ليتيومي  برابر باتري 799تا  79و چگالي انرژي یا ميکرووات 

طول عمر چگالي انرژي و شامل بتاولتائيک  ها‌مزایاي باتري. است

کم  وزن و حجم ،پذیري در شرایط محيطي سخت ، دوامبالا

بتاولتائيک هاي  کاربردهاي باتريبراي مثال چند مورد از هستند. 

  [:2 و 2، 7] در زیر بيان شده است

 قرار دارندفاصله بسيار زیادي از خورشيد  رفضاپيماهایي که د -7
توان الکتریکي کافي قادر به توليد ها  آن هاي خورشيدي و سلول

هاي کيهاني  هاي خورشيدي در اثر تابش یا سلول د وباشن نمي
هاي  توان از باتري اند، مي تخریب شده و دچار افت توان شده

 استفاده نمود.به عنوان یک منبع انرژي جایگزین رادیوایزوتوپي 

در کف دریا  کننده شنود به عنوانتوان  ميها  باتري نگونهیا از -2
سيم که  هاي داراي اتصال بي سامانهیا  زیادهاي بسيار  و در عمق

ها در  باتري اینگونهد. کراستفاده  به عنوان هشدار دهنده است،

براي مدت زمان بسيار  شرایط بسيار سخت بدون هيچ مشکلي
 کنند. کار مي طولاني )در حدود چند سال(

ها کاربرد داشته و  هاي رادیوایزوتوپي در زیردریایي این باتري -9
کنند و  گونه سروصدایي توليد نمي نسبت به موتورهاي دیزلي هيچ

 شود.  هيچ نویزي در محيط پخش نمي

تواند در قطعات ميکروالکترونيک  هاي بتاولتائيک مي باتري -5
 شوند. استفاده ي دما، فشار و لرزشهاحسگرمثل 

هاي سربي و ليتيومي  بتاولتائيک در مقایسه با باتريهاي  باتري -2
وده و تحت هر تر و چگالي انرژي بسيار بالاتر ب داراي وزن پایين

ها در ‌نمایند. بنابراین این باتري‌توان مي شرایط محيطي توليد
هاي معمول ‌تواند جایگزین بهتري براي باتري‌بيشتر موارد مي

 ند.شو

که  سازهاي قلب لتائيک در ضربانهاي بتاو  استفاده از باتري -2
 سابقه زیادي دارد.

نحوه کارکرد باتري بتاولتائيک به این صورت است که ذرات 
رسانا ذخيره  شده نيم بتا بخشي از انرژي خود را در ناحيه تهي

شود. سپس این جفت  توليد مي  حفره-و جفت الکترون کرده
 pو  nها، توسط ميدان الکتریکي داخلي بين ناحيه  حفره-الکترون

  انرژي ذخيره شده و جفت [. 1-79شود ] آوري مي جمع
رسانا بستگي ‌به انرژي ذره بتا و نوع ماده نيمه  حفره -الکترون

-چشمه نيکل از بتاهاي شده واگذاشتهانرژي  (7)در شکل دارد. 
حسب ضخامت ماده سيليکون نشان داده  بر 751-و پرومتيوم 29

 .[5] شده است

 
 751-يومو پرومت 29-يکلشده توسط چشمه ن واگذاشته انرژي .7 شکل

 رسانا يمبر حسب ضخامت ن يليکونس رسانا يمدر ن
مواد و ساختارهاي به منظور افزایش بازده و عملکرد پایدار، 

هاي رادیوایزوتوپي بتاولتائيک استفاده  باتريمختلفي براي 
با توجه به محدودیت تجهيزات داخل کشور، . [77-79] شود مي

در هادي سيليکوني انتخاب شده است.  ساختار تخت دیود نيمه
داخل در  بتاولتائيک -هادي فوتو باتري نيمه يفناور ،این تحقيق

شده و طراحي سيليکوني  p-i-nیک دیود   شده است.اثبات  کشور
شده  هساختباتري نمونه آزمایشگاهي  ،اي سازي هسته شبيهبعد از 

 ساخته شدههادي  باتري نيمهاین  .ده استشارزیابي و عملکرد آن 
و توان الکتریکي  بوده هم به نور مرئي و هم به ذرات بتا حساس

 نماید.‌توليد مي



 259همکاران                                                                                و ن صادقييحس ؛بتاولتائيک-فوتو هادی  نيمه باتری آزمایشگاهی نمونه یک ساخت و سازی شبيه طراحی،

 تحقيقروش  .2

 آلایش سيليکون با فسفر و بور .2-7

 (الف -2) هاي در این مرحله، آلایش ویفر سيليکوني مطابق شکل

ویفر سيليکوني مورد استفاده تک  انجام پذیرفت.( ب -2)و 

ویفر ( است. 799و جهت ) 333/33کریستال و با درجه خلوص %

دقيقه براي هر بار آلایش فسفر یا بور،  729سيليکوني به مدت 

 است.داشته شده نگه  ºC 7999در دماي 

 

 
نحوه قرارگيري ویفرهاي سيليکوني در کوره اتمسفر  (الف. 2شکل 

از داخل  نمایي (ب با بور و فسفرها  آن اي و آلایش کنترل استوانه

‌کوره براي آلایش سيليکون

گاز فسفر یا بور در هر ، رسد مي C°599دما به  که يهنگام
 نگهوارد بوته از طریق لوله کوارتزي  O2و  N2مرحله همراه با گاز 

شود. در زیر محل قرارگيري ویفر  ویفر سيليکوني مي دارنده
خود ویفر قرار دارد که بور و  هسيليکوني، یک حفره در حد و انداز

فسفر بتواند روي سطح سيليکون بنشيند و فرآیند آلایش 
سيليکون انجام شود. در داخل بوته با دماي بسيار بالا، فرآیندهاي 

 :شود شيميایي زیر انجام مي

4BBr3+3O2→2B2O3+6Br2 

4POCl3+3O2→2P2O5+6Cl2 

ور هم به نماید. فسفر و ب یک حامل عمل مي به عنوان N2گاز 
خاطر دماي بسيار بالاي محيط، به داخل سيليکون کریستالي 

کند. گاز کلر و برم هم به همراه گاز نيتروژن از محيط  نفوذ مي
ویفر  نگه داشتنبراي  استفاده موردبوته  دوشود. زیرا  خارج مي

بندي نشده است تا گازهاي  آب به خوبيعمد  به طورسيليکوني 

بر  P2O5و  B2O3خارج شود. آناليز تأثير  سامانهاضافي بتواند از 
 روي سطح سيليکون، در ادامه آورده شده است.

 SEMآناليز  .2-2

در با فسفر و بور س از آلایش پهاي سيليکوني ( ویفر9)در شکل 
براي درک بيشتر از سطح سيليکون  اند. کوره نشان داده شده

 شود. گرفته مي SEMآلایيده شده، از آن آناليز 

 
کوني ویفر سيليکوني سمت راست آلایيده با بور و ویفر سيلي .9شکل 

 سمت چپ آلایيده با فسفر است

براي بررسي عمقي ویفر سيليکوني نمایش داده شده در 
هر شده  هاي شکسته ، ویفر از وسط شکسته شد و از لبه(9)شکل 

گرفته شد و  SEMآناليز  (9)شده در شکل سطح نمایش داده  دو
شده قبل از لایه آلایيده شده با فسفر و بور، هاي جدید اضافه  لایه

تر است،  ، لایه اول که بسيار روشن(5)در شکل بررسي شد. 
PSG ،(SiO2-P2O5)گلاس  فسفروسيليکات

7
که شامل فسفر،  است 

از لایه اول و تر  تيره. لایه دوم [72] سيليکون و اکسيژن است
PRL غني از فسفر،سوم است، لایه 

و  است که شامل فسفر 2
شده با ابتداي آن سيليکون آلایيده  . لایه سوم هماستسيليکون 

 .[75] فسفر و بعد از آن هم سيليکون خالص است

شود، ضخامت  مشاهده مي (5)طور که در شکل  همان

ميکرومتر  2/2و  2/2به ترتيب  PRLو  PSGهاي  ناحيه

 گيري شده است. اندازه

 
 µm 2/2و  µm 2/2 به ترتيب PRLو  PSGهاي ‌ضخامت لایه. 4شکل 

(، وجود 2از طرفي دیگر براي نمونه آلایيده شده با بور )شکل 

تر  سبک به شدتمشهود است. ناحيه اول که  به خوبيناحيه  سه

 گلاس سيليکات رسد، همان بور ناحيه دیگر به نظر مي دواز 

 
1 Phosphorus Silicate Glass 
2 Phosphorus Rich Layer 

الف

) 

 ب
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(SiO2-B2O3) 7، یا
BSG این ناحيه شامل بور، اکسيژن و است .

. [75] است BRL2سيليکون است. لایه دوم هم لایه غني از بور یا 

لایه سوم هم سيليکون خالص است که ابتداي آن با بور آلایيده 

 شده است.

گيري است و حدوداً برابر  اندازهفقط قابل  BRLضخامت لایه 

، ضخامت آن قابل BSG هاست. به علت نازکي لای µm 21/9با 

 بود.نگيري  اندازه

 
 µm 21/9برابر با  BRLضخامت لایه . 5شکل 

 ميزان آلایش و عمق نفوذ .2-9

 Cm2 99/7×12/9ابعاد ویفر مورد استفاده در این تحقيق برابر با 

 است. mμ 299و ضخامت بيش از 

 دست بهميزان نفوذ یا پخش در یک ماده، از قانون فيک 

 [.72آید ] مي

2

2

x

C
D

t

C








                                                       (7)  

 ( برابر است با:7جواب معادله )










Dt

x
erfcCtxC

s

2
),(                                         (2)  

، cm بر حسبعمق نفوذ  xثانيه،  بر حسبزمان  t در آن، که

D ،Cs و C  پذیري  ضریب پخش، ميزان انحلال به ترتيبهم

از قبل موجود در سيليکون است  5و ميزان آلایش زمينه 9جامد

براي انواع تجاري موجود در  atom/cm3 7972که حدوداً از مرتبه 

  .باشد مي بازار

 شود )شکل ترسيم مي x بر حسب C(، نمودار 2در معادله )

داراي مقادیر ثابتي  Csو  t ،Dهاي  . زیرا کميت(1و  2 هاي

 
1 Boron Silicate Glass 
2 Boron Rich Layer 
3 Solid Solubility 
4 Background Doping 

-75 (cm2/s)براي فسفر و بور به ترتيب برابر با  Dمقدار هستند. 

براي  Csهمچنين مقادیر است.  75-79×7.2 (cm2/s)و  7.7×79

 (atom/cm3)و  7927 (atom/cm3)فسفر و بور به ترتيب برابر با 

ميزان عمق نفوذ آلاینده برابر است با مکاني که  است. 5×7929

شود. بنابراین، عمق نفوذ  مي atom/cm3 7972برابر با  Cکميت 

خواهد بود. البته  μm 2/9و براي فسفر  μm 15/9براي بور برابر با 

شده با بور آلایيده ابتدا به این نکته توجه شود که ویفر سيليکوني 

 5زمان نفوذ براي بور پس با فسفر آلایيده شده است، مدت و س

 ست.ساعت ا 2ساعت و براي فسفر 

 
عمق در سيليکون  بر حسب Bپروفایل تغييرات ميزان آلایش . 6شکل 

 ºC 7999ساعت در دماي  5 مدت زماندر 
 

 
عمق در سيليکون  بر حسب Pپروفایل تغييرات ميزان آلایش . 1شکل 

 ºC 7999ساعت در دماي  2 مدت زماندر 

 بررسی کيفی مقاومت الکتریکی .2-4

، ميزان آلایش سيليکون با بور و فسفر تخمين يها راهاز یکي 

شده است. زیرا  گيري کيفي مقاومت الکتریکي سطح آلایيده  اندازه

 یابد. با افزایش ميزان آلایش، رسانندگي آن سطح افزایش مي

و  HFبراي این منظور ابتدا یک ویفر خام سيليکوني با اسيد 
 باسپس ه و شو و سونش داددقيقه شست 22% به مدت 2غلظت 

 kΩگاز نيتروژن خالص خشک شد. مقاومت الکتریکي سطحي 
به این خاطر انجام شد که لایه فرآیند سونش گيري شد.  اندازه 19

 برداشته شود. چون یک عایق بسيار خوبي است. SiO2اکسيد 
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با  HFدر ادامه، ویفر آلایيده شده با فسفر و بور، با اسيد 
همان غلظت شستشو داده و با گاز نيتروژن خشک شده و 

 (.3و  5 هاي د )شکلشگيري  مقاومت سطحي آن اندازه

 
بررسي کيفي مقاومت الکتریکي سطحي ویفر سيليکوني  .8شکل 

 %2با غلظت  HFآلایيده شده با بور در اثر شستشو با اسيد 

 
بررسي کيفي مقاومت الکتریکي سطحي ویفر سيليکوني  .3شکل 

 %2با غلظت  HFآلایيده شده با فسفر در اثر شستشو با اسيد 

همبستگي بسيار خوبي با نتایج آناليز  (3)و  (5) هايشکل
SEM شود که در  دارد. براي سطح آلایيده شده با بور مشاهده مي

ابتداي اسيدشویي مقاومت الکتریکي بسيار بالا است و با 
شود.  برداشته مي BRLو  BSGهاي ‌هاي مداوم، لایه اسيدشویي

رسد.  یابد و به مقدار ثابتي مي در ادامه، رسانندگي لایه افزایش مي
شود.  ه اسيدشویي هم حفظ ميدقيق 1این رسانندگي حتي بعد از 

شود که در  همچنين براي لایه آلایيده شده با فسفر مشاهده مي
بسيار بالا  PRLو  PSGهاي ‌ابتدا مقاومت الکتریکي به خاطر لایه

شود. نکته  برداشته مي PSGهاي مداوم لایه  است. با اسيدشویي
هاي مداوم، مقاومت الکتریکي  جالب این است که با اسيدشویي

یه آلایيده شده با فسفر در مقایسه با لایه آلایيده شده با بور لا
یابد. علت آن هم در نتایج  خيلي آهسته و با شيب کند کاهش مي

SEM مشهود است. زیرا در مورد آلایيده شده با فسفر،  به خوبي
اشته بسيار ضخيم هستند. بنابراین برد PRLو  PSGهاي ‌لایه

 ر است.بشدن این دو لایه بسيار زمان

 ج،یها و حصول تمام نتا شیآزما کاملهمچنين بعد از اتمام 
 ساخته شدهود ید ،یيدشوينان از صحت و دقت اسياطم يبرا
شد و مشاهده شد که اگر  یيدشويقه اسيدق 29 مدت زمان يبرا

اسيدشویي بيش از این ادامه یابد، مقاومت الکتریکي سطحي هر 

یابد. این به معناي برداشته شدن  افزایش مي nو  pدو ناحيه 
مناسب براي  مدت زماننواحي آلایيده شده است. بنابراین 

 دقيقه است. 1دقيقه و حداکثر  9اسيدشویي حداقل 

سطوح  يکیالبته ذکر یک نکته لازم است که مقاومت الکتر
ن رابطه بين ميزان یشد. بنابرا يبررس يفيک به طورده شده یيآلا

توان  دقيق نمي به طور مقاومت سطحي را در اینجا آلایش و
 تخمين زد.

 سازی  . شبيه2-5

اي استفاده شد.  سازي هسته براي شبيه MCNP5کد مونت کارلو 
بود که در  μm 299ضخامت ویفر سيليکوني در ابتدا بيش از 
رسيده بود.  μm 737حين فرآیند اسيدشویي ضخامت آن به 

بنابراین با احتساب نواحي آلایيده شده ضخامت ناحيه تهي به 
μm 739 90چشمه بتازا رسد.  ميSr/90Y  و دیودp-i-n  سيليکوني

 μm739متر مربع و ضخامت ناحيه تهي  به مساحت یک سانتي
شده از براي محاسبه انرژي جذب  (.(79)سازي شد )شکل  شبيه
هاي نواحي مختلف  اندازه ستفاده شد.ا MCNP5در کد  F8*تالي 
سازي  شبيهبخش در  ه بودآمد دست بهدر قسمت تجربي  که دیود

 مورد استفاده قرار گرفت.

 
سازي بتاولتائيک  در شبيه استفاده موردهندسه . 71شکل 

 شامل چشمه و دیود

 . نتایج و بحث9

 ساخته شده p-i-nمشاهده اثر فوتوولتائيک در  .9-7

ب نقره به ویفر سيليکوني اتصالات الکتریکي با استفاده از چس

با غلظت  HFپس از شستشو در اسيد  (9)شده در شکل آلایيده 

ولتاژ و جریان الکتریکي سلول فوتوولتائيک ، چسبانده شد. %2

 LEDدر اثر جذب نور سفيد مرئي حاصل از یک  ساخته شده
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مشاهده شد. یک سلول  µA 2/9و  mV 729تجاري، در حدود 

برابر و  9با مساحت  Chronساخت شرکت  خورشيدي تجاري

با تر و تحت همان شرایط نوري،  اتصالات الکتریکي بسيار مناسب

کند )شکل  توليد مي mV 299ولتاژ ، شده انجامهاي  گيري اندازه

بوده و  ساخته شده نمونه سه برابرتجاري  نمونهمساحت (. (77)

ولتاژ یعني  است. حدود این درنيز ها  آن خروجيولتاژ نسبت 

سلول فوتوولتائيک تجاري و  براي ازاي واحد سطحه ب خروجي

در ميدان تابش بنابراین . هستندنزدیک هم  ساخته شدهسلول 

هاي  با دیود مقایسه، قابل ساخته شده p-i-nبازده دیود نور مرئي، 

  تجاري موجود در بازار است.

 
-pولتاژ توليدي حاصل از نمونه آزمایشگاهي دیود . 77شکل 

i-n ساخته شده 

 مشاهده اثر بتاولتائيک .9-2

با بهره  کننده آنالوگتقویت یک براي بررسي اثر بتاولتائيک، از 

ساخت ) آمپر 7972ولت و جریان الکتریکي  792 تقویت ولتاژ

 μCi 25با فعاليت  90Sr/90Yو یک چشمه  (Leyboldشرکت 

هاي ‌جلوي قطعه نيمه 90Sr/90Yاستفاده شد. چشمه بتازاي 

خالص قرار داده شد و ولتاژ و جریان بتاولتائيک  ساخته شده

همچنين  گردید. pA 29و  µV 799 به ترتيبگيري شده  اندازه

 µVبرابر با  به ترتيببدون حضور چشمه، ولتاژ و جریان الکتریکي 

 ها با چند بار گيري ميزان خطاي اندازه ثبت شد. pA 79و  29

 ا در تاریکي بسيار خوبي انجام شد وه گيري اندازه% است. 5 تکرار،

اگر نور مرئي  ها وجود نداشت. گيري برداري از اندازه امکان عکس

وجود داشته باشد، جریان  برداري عکسدر محيط براي 

شود که با جریان بتاولتائيک همراه شده و  فوتوولتائيک ایجاد مي

 رود. گيري دقيق جریان بتاولتائيک از بين مي امکان اندازه

 دست به fW 2بتاولتائيک برابر با  باتري توان خروجي این

 ،90Sr/90Yآهنگ انرژي خروجي از چشمه از طرف دیگر، آید.  مي

nW  252/9 کارلو محاسبه شده  است که با استفاده از روش مونت

را ، آهنگ انرژي خروجي سامانهمطلق  براي محاسبه بازده .است

 شود. به توان خروجي باتري بتاولتائيک نسبت داده مي

  %1004.2100
)(245.0

)(5
% 3










nW

fW
Efficiency   (9)                                                                                      

 يساز هيبا استفاده از شب سامانه يبرا آمده دست به يبازده ذات

MCNP5  آمده دست بهالبته بازده  آمد. دست به% 52/7برابر با 

ساخته تر از دیود  براي یک کار مشابه با یک دیود به مراتب بزرگ

تر از  برابر قوي 529یعني  mCi 29اي با فعاليت  و چشمه شده

% گزارش شده است 2/9، برابر با تخت صورت بهچشمه موجود و 

[2.] 

 دست به ي، بازده مطلق کمتر[2] در مقایسه با یک کار مشابه

ک تر و ی از یک دیود کوچک استفادهعلت آن هم ، آمده است

همچنين، یک عامل بسيار است.  تر بسيار ضعيف بتازاي چشمه

بردن بازده مطلق باتري بتاولتائيک، استفاده از  گذار در بالاتأثير

در آزمایشگاه به  استفاده موردچشمه  یک چشمه تخت است که

اي بود که در مقایسه با نوع تخت، شار بتاي خروجي  صورت ميله

ا، زیرا در هندسه تخت براي چشمه بتاز بسيار کمتري دارد.ثر ؤم

. ولي براي چشمه دهد کمترین تضعيف براي پرتوهاي بتا رخ مي

 قابل توجه است. اي، تضعيف پرتوهاي بتا ميله بتازا با هندسه

 ای  سازی هسته . نتایج شبيه9-9

 90Sr/90Y، طيف انرژي حاصل از چشمه سازي یند شبيهآفر در

       μCi 25با فعاليت و  mm 7 قطر، mm 3اي به طول  استوانه

  آمد که هندسه آن در  دست به MCNP5 استفاده از کدبا را 

 نمایش داده شده است.( 72)شکل 

 
 μCi 25با فعاليت  90Sr/90Yنمایي از مدل چشمه . 72شکل 

توسط این چشمه  شده ديتولتوزیع طيف انرژي ذرات بتاهاي 

تواند براي  در دیگر مراجع بحث شده است که خواننده محترم مي

 .]72[مرجع مربوطه رجوع کند   مطالعات بيشتر به

 p-i-nآهنگ جذب انرژي بتاي گسيلي از چشمه توسط دیود 

آید.  مي دست به MeV/S 7925سيليکوني در ناحيه تهي، برابر با 

ولت  الکترون 15/9انرژي لازم براي توليد هر الکترون حفره برابر با 

 :]72[ است. بنابراین جریان توليدي برابر است با

(5  )            )(1152.4
)(78.3

)(196.1*)(1068
Ae

eV

AeMeV
I 


 

گونه  ن هيچوهاي توليدي بد اگر فرض شود که تمام الکترون

آوري شوند،  بازترکيبي توسط ميدان الکتریکي داخلي جمع
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 ليدي حاصل از جذب انرژي ذرات بتاحداکثر جریان الکتریکي تو

آید.  مي دست به pA 2/52شده، دیود طراحي شده در ناحيه تهي 

شده سازي  است که جریان الکتریکي شبيهنکته جالب توجه این 

گيري شده  ریان الکتریکي اندازهداراي توافق بسيار خوبي با ج

 است.

 گيری نتيجه .4

در  بتاولتائيک -فوتو يق، اثبات فناورين تحقیاز ا يهدف اصل

هادي  ساخت باتري نيمهران بود. با ی، در ايشگاهیاس آزمايمق

در حداقل در این سطح کار بتاولتائيک، دانش فني آن -فوتو

سازي که با  . با توجه به نتایج آزمایشگاهي و شبيهاستدسترس 

و کار آزمایشگاهي یکدیگر همخواني خوبي دارند، دانش فني 

رسانا با گاف انرژي  توان براي دیگر مواد نيم را مي آمده دست به

اي با توان و بازده بيشتري  تر انجام داد و باتري هسته بزرگ

 ساخته شدهنشتي دیود  ساخت. زیرا با افزایش گاف انرژي، جریان

یابد. همچنين توان  یابد و در نتيجه بازده افزایش مي کاهش مي

مستقيم در ارتباط با ولتاژ است و ولتاژ توليدي  به طورتوليدي 

 رسانا است. مستقيم مرتبط با اندازه گاف انرژي نيمه به طورهم 

، به خاطر پرتوهاي باتري ساخته شدهعلت بازده بسيار پایين 

رژي خروجي از چشمه بتا است. زیرا انرژي ميانگين بتاهاي پران

است. براي توقف  keV 259خروجي از این چشمه در حدود 

بتایي با این انرژي، سيليکوني به ضخامت در حدود  هکامل ذر

mm  2/7 که ضخامت ویفر برابر با  حالي باید استفاده گردد. در

mm  2/9 ي با انرژي است و این ضخامت براي توقف پرتوهای

مناسب است. این دیود با ناحيه حساسي در  keV 759حدود 

 از کل انرژي خروجي از چشمه به 72در حدود % μm 759حدود 

ب کند. از طرفي دیگر هم، تواند جذ طرف باتري بتاولتائيک را مي

 mm 7اي است و از یک سر نازک به قطر  صورت ميلهچشمه به 

شود. بنابراین سهم بسيار کمي از بتاهاي گسيلي از  خارج مي

و  رفتهچشمه، شانس این را دارند تا به سمت باتري بتاولتائيک 

 آمده دست به ينمایند. البته بازده ذاتتوليد حفره  -الکترون

ن نکته یا MCNP5 يساز هيبا استفاده از شب سامانه ي( برا%52/7)

 يمناسب است. ول ساخته شده يباترت يفيکند که ک يم ديتائرا 

ک یآمد، وجود  دست بهن یيار پايکه بازه مطلق بسنیعلت ا

دست آمده از نمونه تجاري و نمونه ‌نتایج به چشمه نامناسب است.

دهد کارایي و عملکرد ‌در آزمایشگاه نشان مي ساخته شده

مدت زمان  ي نمونه ساخته شده قابل قبول است.فوتوولتائيک

تا  9مناسب براي اسيدشویي دیود بعد از خروج از کوره، در حدود 

ار ساده يبس ين باتریدر ا شده  استفادهاتصالات باشد.  دقيقه مي 2

 به طورن بود که یبر ا يسع يبود. در اتصالات اهم يو از نوع اهم

 يباتر يساز هين در شبیبتا نباشند. بنابرا ير پرتوهايمطلق در مس

 د.ان همنظور نشد يکی، اتصالات الکترکيبتاولتائ
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