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 چکیده:  
)به صورت محلول( مورد مطالعه قرار گرفته و پارامترهای لایه نیمه رسانای    90ایتریوم  / استفاده از رادیوایزوتوپ استرانسیومبتاولتائیک با  ی  در این مقاله، یک باتر

محلول اسیدی    این باتری پیشنهادی بهینه شده است. این پارامترها شامل ضخامت و غلظت ناخالصی های نیمه رسانا است. به منظور جلوگیری از آسیب رساندن

حفره ها در لایه نیمه رسانا، شبیه   -نیمه رسانا از یک لایه نازک محافظ بر روی آن استفاده شده است. برای محاسبه انرژی انباشته شده ذرات بتا و ایجاد الکترونبه  

برای محاسبات خروجی  تقسیم شده است.هر قسمت از ساختار پیشنهادی در شبیه سازی ها به قطعات بسیار کوچکتر  انجام شد و    MCNP6سازی توسط نرم افزار  

( و چگالی  𝑉𝑜𝑐حفره تولید شده در هر لایه، توان، ولتاژ مدار باز )  - در نهایت انرژی انباشته شده، تعداد الکترون استفاده شد و   MATLABنیمه رسانا از نرم افزار 

 لی ارائه شده است.( باتری پیشنهادی در برابر تغییرات پارامتر اص 𝐽𝑠𝑐جریان اتصال کوتاه ) 
 

 90- استرانسیومیک، مونت کارلو،  ئباتری هسته ای، بتاولتا ها:واژهکلید
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Abstract: 
In this paper a betavoltaic nuclear battery using Sr/Y90 radioisotope (in solution form) has been investigated and the 

parameters of the semiconductor layer is optimized. This parameters include thickness and doping concentrations. In order 

to prevent acid solution from damaging the semiconductor, a thin protection layer is used. MCNP6 used for calculation of 

the deposited energy from beta particles and generated electron-hole pair in the semiconductor. For this purpose, each parts 

divided to smaller cells. MATLAB software was used for calculating the semiconductor output and as a final results the 

deposited energy, the number of electron-hole pairs in each layer, power, the  open circuit voltage (𝑉𝑜𝑐) and the  short circuit 

current density (𝐽𝑠𝑐) is presented versus the main parameter changes. 
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 . مقدمه 1

باتری های هسته ای دارای انواع مختلفی از جمله، بتاولتاییک، رادیوترموالکتریک و رادیولومینسانس  می باشد. باتری های بتاولتائیک 

[. یک 1منابع توان مستقلی هستند که انرژی پرتوی بتای گسیلی از ایزوتوپ های رادیواکتیو بتازا را به جریان الکتریکی تبدیل می کنند ]

تاولتائیک معمولی متشکل از یک لایه ماده گسیلنده ذرات بتا است که به آن چشمه رادیواکتیو گفته می شود و در مجاورت محل دستگاه ب

[. هنگامی که مواد نیمه هادی توسط ذرات بتا با انرژی بالا بمباران می 2،    1قرار گرفته است ]شاتکی  یا دیود    P-Nاتصال نیمه هادی  

از آنجا که میانگین انرژی جنبشی ذرات بتا مورد استفاده برای دستگاههای   ه ها توسط اثر یونسازی ایجاد می شوند. شوند، جفت الکترون حفر

ولت  است، یک ذره بتا به تنهایی می تواند مسئول تولید چندین جفت الکترون حفره باشد. مشابه   -بتاولتائیک در مرتبه کیلو الکترون

رون حفره که در داخل ناحیه تخلیه ایجاد می شوند توسط میدان الکتریکی داخلی تفکیک شده و از هم  باتری فتوولتائیک، جفت های الکت

دور می شوند. دستگاههای بتاولتائیک علی رغم شباهت عملکردی آنها با دستگاههای فوتوولتائیک، کاملاً محدود به کاربردهای کم مصرف  

میلی کوری، معمولاً جریان هایی به ترتیب نانوآمپر تا    10-1های خالص بتا با فعالیت    در نتیجه، دستگاههای بتاولتائیک با چشمه  هستند.

[.  4،   3میکروآمپر تولید می کنند که چندین مرتبه کوچکتر از جریان تولید شده توسط دستگاه های فتوولتائیک با اندازه مشابه هستند ]

که می تواند انرژی ذرات بتا را به انرژی الکتریکی تبدیل کند. یک باتری باتری هسته ای بتاولتاییک نوعی دستگاه تبدیل انرژی است  

بتاولتاییک رایج از یک لایه چشمه پرتوزا و یک لایه نیمه رسانا تشکیل شده است که لایه نیمه رسانا توسط ذرات بتا بمباران می شود.  

ها می شوند و در آخر آن را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. در پس از آن در لایه نیمه رسانا ذرات بتا باعث ایجاد جفت الکترون حفره 

انباشته شده در لایه نیمه رسانا با استفاده از طیف کامل انرژی بتا )به جای انرژی متوسط ذرات بتا( توسط روش  این مقاله محاسبه انرژی

 147-بتاولتاییک )برای مثال عمر مفید باتری های بتاولتاییک با چشمه پرومتیوممونت کارلو بررسی شد. با توجه به عمر مفید باتری های  

(، اکتشافات فضایی و نقاط MEMS[( این باتری ها برای کاربردهای مختلف مانند سیستم های میکرو الکترومکانیکی ) 5سال میباشد]  10

واکتیو، روش های آماده سازی و ساختار کلی باتری همه از عوامل دور از دسترس و غیره مناسب هستند. آرایش لایه نیمه رسانا، ماده رادی

[. برای این منظور، در این مطالعه ما یک باتری بتاولتاییک با استفاده از چشمه مایع طراحی  7،    6موثر بر عملکرد نهایی این باتری هستند ]

 کنیم. بهینه می  90می کنیم و پارامترهای آن را برای رادیوایزوتوپ استرانسیوم 
 
 

 

 

 . مواد و روش ها2

سااختارهای مختلف آرایش باتری بتاولتاییک مورد بررسای قرار گرفت و در نهایت، یکی از بهینه ترین سااختارها برای اساتفاده از چشامه  

شابیه ساازی ها برای   و هیدروکلرید اساید 90مایع برای سااخت نمونه آزمایشاگاهی انتخاش شاد. چشامه مایع به صاورت محلول اساترانسایوم  

 انتخاش شده است که فرمول شیمیایی آن به صورت زیر می باشد.

 
𝑆𝑟+ 2𝐻𝐶𝑙→𝑆𝑟𝐶𝑙2 +𝐻2                                                                                                                (1) 

 

 شده است.  شرح داده 1ساختار نهایی انتخاش شده در شکل 
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 . ساختار کلی باتری پیشنهادی 1شکل                                              

نشان داده شده است ، این شکل مشخصات عمومی ساختار باتری بتاولتائیک است. که شامل یک چشمه بتازا و    1همانطور که در شکل  

( بر روی لایه نیمه رسانا به منظور آسیب 1)نیمه رسانا( است. علاوه بر آن از یک لایه سلفون )لایه آبی رنگ در شکل    P-Nیک اتصال  

روی نیمه رسانا اضافه شده است. تصمیم گیری در مورد موضوعات مختلف از جمله چشمه مناسب ، ترتیب لایه ها  نزدن اسید به آن ، بر  

و همچنین خصوصیات نیمه هادی از جمله ضخامت و غلظت اتمهای ناخالصی از چالش های مهم در طراحی این باتری ها است. از این 

 م تا مورد بهینه این موارد را پیدا کنیم.رو، ما برخی از این پارامترها را بررسی کرده ای 

که گسیلنده خالص ذرات بتا می باشد برای این مطالعه انتخاش شد. که خصوصیات آن در جدول زیر ذکر   90رادیو ایزوتوپ استرانسیوم  

 شده است. 
 مشخصات چشمه انتخابی  .1جدول 

 انرژی میانگین  چشمه 

(KeV) 

 بیشینه انرژی 

(KeV) 
 برد بیشینه در آش  نیمه عمر 

Sr90 196 546 28  سانتیمتر 1.1 سال 

Y90 939 2284 64  ساعت  ---------- 

 

برای محاسبه انرژی انباشته شده ذرات بتا در هر لایه، طیف چشمه بتازا در شبیه سازی روش مونت کارلو مورد استفاده قرار گرفت. طیف 

 نشان داده شده است.  2[ در شکل 8این رادیو ایزوتوپ ]انرژی ذرات بتا مربوط به 
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 Sr/Y90طیف انرژی ذرات بتا  .2شکل 

برای اطمینان از عدم وجود تابش گامای قابل توجه ، در نظر گرفتن دو مورد مهم است. اول، ناخالصی های موجود در چشمه های خالص 

بتازا می توانند پرتوهای گاما تولید کنند. از طرفی حذف ناخالصی ها و تولید چشمه های خالص بتا هم دشوار و هم گران است. در این 

د نظر ، چشمه بتازای خالص در نظر گرفته شده است. دوم، لازم است محصولات دختر ایجاد شده پس از واپاشی  مطالعه ، چشمه مور

باشد، می تواند   keV  800-125رادیوایزوتوپ انتخاش شده و ناپایداری آنها)درصورت وجود( بررسی شود. اگر انرژی ذرات بتا در محدوده  

 [. 9به نیمه هادی آسیب برساند ]

می شود و ایزوتوپ   βساعت دچار واپاشی    64است که همچنین با نیمه عمر    90Sr   ،90Yل شده پس از واپاشی ایزوتوپ  دختر حاص

 به عنوان یک چشمه خالص بتازا شناخته می شود. 90Sr / Y[. بنابراین 10پایدار است ]    90Zrباقیمانده نهایی 

از نیمه رسانا های مختلفی می توان در این طراحی استفاده کرد. به طور معمول سیلیکون یک نیمه هادی مرسوم است که در طراحی این 

ده باتری مورد استفاده قرار می گیرد بنابراین شبیه سازی ها برای نیمه رسانای سیلیکون انجام شده اند. با اطلاعات فوق، انرژی انباشته ش

 ]11 [)روش مونت کارلو( محاسبه شد.  MCNP6یمه رسانا با استفاده از کد در لایه ن

میکرومتری سلفون   50میکرومتر قرار داده شد و بر روی آن یک لایه    300سانتیمتر و ضخامت کلی آن    10در    10مساحت لایه نیمه رسانا  

میکرومتری تقسیم    10نیمه رسانا نیز به چندین لایه   کشیده شده است که در ادامه برای محاسبه نرخ تولید جفت الکترون حفره ها ،  

  1E7برای الکترون محاسبه شد. تعداد ذرات ترابرد شده در این شبیه سازی    f6شده و انرژی انباشته شده در این لایه ها با استفاده از تالی  

 به دست آمد.  %0.05قرار داده شد که در نهایت خطای شبیه سازی زیر 

فیزیک سلول های خورشیدی است: در ادامه معادله پخش حامل های اقلیت حل شده است. معادلات مرتبط و شرایط   بقیه محاسبات شبیه

 :]12  [ مرزی متناظر با آنها عبارتند از

𝐷𝑝

𝜕2𝑝𝑛

𝜕𝑥2
+ 𝐺(𝑥) −

𝑝𝑛 − 𝑝𝑛0

𝜏𝑝

= 0 

𝑝𝑛 − 𝑝𝑛0
= 0 ; 𝑎𝑡 𝑥 = 𝑥𝑛 

𝐷𝑝

𝑑(𝑝𝑛 − 𝑝𝑛0
)

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 𝑆𝑝(𝑝𝑛 − 𝑝𝑛0
) 

 

(2) 

 و:   Nبرای ناحیه نوع 
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𝐷𝑛

𝜕2𝑛𝑝

𝜕𝑥2
+ 𝐺(𝑥) −

𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0

𝜏𝑛

= 0 

𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0
= 0 ; 𝑎𝑡 𝑥 = 𝑥𝑛 + 𝑊 

𝐷𝑛

𝑑(𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0
)

𝑑𝑥
|
𝑥=𝐻

= 𝑆𝑛(𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0
) 

(3) 

 .Pبرای ناحیه نوع 

𝑝𝑛0و    𝑝𝑛 (𝑛𝑝)، جایی که  Pدر ناحیه نوع  
 (𝑛𝑝0

ضریب پخش حفره   𝐷𝑝 (𝐷𝑛)به ترتیب غلظت حفره )الکترون( با و بدون تابش هستند.    (

بیانگر نرخ تولید جفت الکترون حفره است که    Gطول عمر حامل بار و    τسرعت بازترکیب سطحی حفره )الکترون( ،    𝑆𝑝 (𝑆𝑛))الکترون( ،  

 : ]13 [شود می تواند به صورت زیر بیان می

𝐺(𝑥) =
𝐸𝑑𝑒𝑝(𝑥)

𝜀
= 𝛼1𝑒

−𝛼2𝑥                                                                                                          (4) 

  [حفره است که از رابطه زیر بدست می آید  -میانگین انرژی لازم برای تولید الکترون  𝜀انرژی انباشته شده در هر لایه و    𝐸𝑑𝑒𝑝که در آن  

14[  
𝜀 = 2.8𝐸𝑔 + 0.5                                                                                                                                        (5) 

 [:15آورد ] بدست  7و  6تولید شده در قسمت امیتر و بیس دیود نیمه رسانا را می توان به ترتیب از حل معادلات عبارات چگالی جریان 

𝐽𝑝 = 𝑞𝛼1

𝐿𝑝

𝛼2
2𝐿𝑝

2 − 1
×

[
 
 
 
 ((

𝑆𝑝𝐿𝑝

𝐷𝑝
) + 𝛼2𝐿𝑝) − 𝑒−𝛼2𝑥𝑛 ((

𝑆𝑝𝐿𝑝

𝐷𝑝
) cosh (

𝑥𝑛

𝐿𝑝
) + sinh (

𝑥𝑛

𝐿𝑝
))

(
𝑆𝑝𝐿𝑝

𝐷𝑝
) sinh (

𝑥𝑛

𝐿𝑝
) + cosh (

𝑥𝑛

𝐿𝑝
)

− 𝛼2𝐿𝑝𝑒−𝛼2𝑥𝑛

]
 
 
 
 

 
(6) 

𝐽𝑛 = 𝑞𝛼1

𝐿𝑛𝑒−𝛼2(𝑥𝑛+𝑊) 

𝛼2
2𝐿𝑛

2 − 1
× [𝛼2𝐿𝑛 −

(
𝑆𝑛𝐿𝑛

𝐷𝑛
) (cosh (

ℎ
𝐿𝑛

) − 𝑒−𝛼2ℎ) + sinh (
ℎ
𝐿𝑛

) + 𝛼2𝐿𝑛𝑒
−𝛼2ℎ

(
𝑆𝑛𝐿𝑛

𝐷𝑛
) sinh (

ℎ
𝐿𝑛

) + cosh (
ℎ
𝐿𝑛

)
] (7) 

 چگالی جریان تولید شده در منطقه تخلیه به صورت زیر است: 

𝐽𝑑 = ∫ 𝑞𝐺(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑛+𝑊

𝑥𝑛

=
𝑞𝛼1

𝛼2
[𝑒−𝛼2𝑥𝑛 − 𝑒−𝛼2(𝑥𝑛+𝑊) ] (8) 

 

 [: 16جریان نشت به صورت زیر بیان می شود ]

𝐽0 =
𝑞𝑛𝑖

2𝐷𝑝

𝑁𝑑𝐿𝑝

(
𝐷𝑝

𝐿𝑝
) sinh (

𝑥𝑛
𝐿𝑝

) + 𝑆𝑝 cosh (
𝑥𝑛
𝐿𝑝

)

(
𝐷𝑝

𝐿𝑝
) cosh (

𝑥𝑛
𝐿𝑝

) + 𝑆𝑝 sinh (
𝑥𝑛
𝐿𝑝

)

+
𝑞𝑛𝑖

2𝐷𝑛

𝑁𝑎𝐿𝑛

(
𝐷𝑛
𝐿𝑛

) sinh (
ℎ
𝐿𝑛

) + 𝑆𝑛 cosh (
ℎ
𝐿𝑛

)

(
𝐷𝑛
𝐿𝑛

) cosh(
ℎ
𝐿𝑛

) + 𝑆𝑛 sinh (
ℎ
𝐿𝑛

)
 (9) 

 

پذیرنده و دهنده در    به ترتیب غلظت های اتمهای ناخالصی  𝑁𝑑و    𝑁𝑎طول پخش حاملهای اقلیت هستند. همچنین،    𝐿𝑛و    𝐿𝑝که در آن  

 نیمه رسانا هستند. 

 و تخلیه است.  P، نوع Nجریان کل مجموع جریان ها در مناطق نوع 
𝐽𝑠𝑐 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 + 𝐽𝑑 (10) 

 [ و بازده تبدیل با معادلات زیر بیان می شود:17پرشوندگی ]ولتاژ مدار باز ، فاکتور 
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𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln (1 +

𝐽𝑠𝑐
𝐽0

)  

 

𝐹𝐹 =

𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑘𝑇

− ln (
𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑘𝑇

+ 0.72)

𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑘𝑇

+ 1
 

 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝐴𝐸𝑎𝑣𝑔
 

 

(11) 

میزان فعالیت    Aمتوسط انرژی ذرات بتا و    𝐸𝑎𝑣𝑔توان ورودی،    𝑃𝑖𝑛فاکتور پرشوندگی،    FFدمای مطلق،    Tثابت بولتزمن،    kکه در آن  

 چشمه است.

برای دستیابی به جریان، ولتاژ و توان بالاتر، دو سلول بالا و دو سلول پایین به صورت موازی و مجموع آن ها به صورت سری به یکدیگر 

 متصل شدند. 

 

 . نتایج و بحث3

در بخش قبلی ، باتری هسته ای پیشنهادی با ساختار و ماده رادیواکتیو پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش ، نتایج بدست 

  10با سطح فعالیت   90آمده تجزیه و تحلیل شده و پارامترهای موثر نیمه رسانا بهینه می شوند. برای این منظور ابتدا چشمه استرانسیوم 

 نظر گرفته می شود. در  میلی کوری

 نشان داده شده است. 3در لایه نیمه رسانا  در شکل  90انرژی انباشته شده ناشی از چشمه استرانسیوم 

 
 

 . انرژی انباشته شده ذرات بتا در لایه اول )بالایی( و دوم )زیرین( نیمه رسانا 3شکل 

ه رسانا ، نوع ماده آن و مقدار ناخالصی آن میباشد. در نتیجه ، با پارامترهای موثر در خروجی باتری طراحی شده شامل ضخامت لایه نیم

 بهینه سازی مقدار این پارامترها حداکثر بازده خروجی را می توان به دست آورد. به دلیل نبود تکنولوژی در رشد نیمه رساناهای مورد نظر 

)به ترتیب   Pو نوع    Nاست. در قدم بعد مقدار بهینه  ناخالصی نوع  ، از ابعاد نیمه رساناهای سیلیکونی تجاری موجود در بازار استفاده شده  

𝑁𝑑    و𝑁𝑎  به دست آمد. تغییرات ناخالصی در لایه نیمه رسانا مستقیما در خروجی باتری از جمله ولتاژ مدار باز و جریان مدار کوتاه تاثیر )

 دارد.

 مختلف به صورت زیر می باشد. توان خروجی سلول رویی و زیرین بر اساس مقادیر ناخالصی های  
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. توان خروجی لایه اول )سمت راست( و لایه دوم )سمت چپ( نیمه رسانا 4شکل   

 

 چگالی جریان مدار کوتاه بر اساس مقادیر ناخالصی های مختلف به صورت زیر می باشد. 

 
 . چگالی جریان مدار کوتاه خروجی لایه اول ) سمت راست( و لایه دوم )سمت چپ( 5شکل

 

قابل مشاهده است بیشینه مقدار چگالی جریان مدار کوتاه برای مقدار ناخالصی بهینه اتم گیرنده ها در مقیاس     5همانطور که در شکل 

 نانوآمپر می باشد. 

 ولتاژ مدار باز بر اساس مقادیر مختلف ناخالصی های مختلف به صورت زیر می باشد. 

 
 سمت راست( و لایه دوم ) سمت چپ( . ولتاژ مدار باز در لایه اول ) 6شکل 
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قابل مشاهده است بیشینه مقدار ولتاژ مدار باز برای ناخالصی بهینه اتمهای پذیرنده در مقیاس میلی ولت می   6همانطور که در شکل 

 باشد. 

ناخالصی های دهنده در ، و مقدار بهینه 15به توان  10در حدود مقیاس  همانطور که نشان داده شد مقدار بهینه ناخالصی های پذیرنده 

 رسم شده است.  7جریان خروجی در شکل  - به دست آمد. منحنی ولتاژ  17به توان  10حدود مقیاس 

 

 
 . منحنی جریان ولتاژ لایه اول و لایه دوم 7شکل 

 

 نتایج نهایی در جدول زیر قابل مشاهده می باشد. 

 
 . نتایج نهایی 2جدول 

 
جریان بهینه )نانو  چگالی 

 آمپر بر سانتیمتر مربع( 

ولتاژ مدار باز بهینه  

 )میلی ولت( 
 بازده بهینه )درصد(  توان بهینه )نانووات( 

 0.22 0.8837 214 5.31 سلول رویی )یک طرف( 

 0.083 0.3648 192 2.27 سلول زیری )یک طرف( 

 0.606 2.497 428 7.58 خروجی کل باتری 

 

 . نتیجه گیری 4

( شبیه سازی شد و پارامترهای ناخالصی نیمه رسانای آن بهینه 1)در حالت شکل  %0.606در این مقاله ، یک باتری بتاولتاییک با بازدهی 

شده است. سرانجام، توان خروجی، ولتاژ مدار باز و چگالی جریان اتصال کوتاه برای پارامترهای مختلف بدست آمد. مرحله بعدی در این 
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این باتری ها با ساختار منحصر به فرد است که از ساختارهای پیچیده ای بهره می برد. همچنین قابلیت تغییر و تعویض مطالعه ساخت  

 چشمه رادیواکتیو در باتری طراحی شده بسیار سودمند و مناسب است، که این یک مزیت بزرگ در مدل پیشنهادی است. 
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