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 Sr/Y90رادیولومینسانس با چشمه -ای بتاسازی و ساخت باتری هسته شبیه 

 

*2، غلامرضا اطاعتی3، محمدرضا عینیان2، حسین مؤیدی 1سهیل حاجی بابا
 

 . دانشکده فیزیک، دانشگاه تهران 1

 . دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 2

 مهندسی هسته ای، دانشگاه شهید بهشتی. دانشکده  3
 

 :  چکیده
طراحی    MCNP/MATLAB/SILVACOتوسط کد ترکیبی    ZnS:Cuو ماده نورتاب    Sr/Y90رادیولومینسانس بر پایه چشمه  - ای بتادر این مقاله یک باتری هسته

ماده نورتاب، سازی شده و نتایج خروجی با نتایج عملی مقایسه گردیده است. پارامترهای موثر بر خروجی باتری عبارتند از نوع و اکتیویته چشمه، ضخامت  و شبیه

ری شده مشابه با نمونه عملی استفاده شده است.  سازی از پارامترهای اندازه گیهای آلاییده شده در آن. برای بررسی دقت شبیهرسانا و میزان ناخالصیضخامت نیمه

ای هر کدام با اکتیویته  میلی کوری )سه چشمه میله  30با اکتیویته    Sr/Y90اند از چشمه  پارامترهای تجربی اندازه گیری شده و مورد استفاده در این پژوهش عبارت

 7/38سازی  میکرومتر. ولتاژ مدارباز بدست آمده از شبیه  50سانا سیلیکونی با ضخامت  ر و نیمه  ZnS:Cuمیکرومتر از ماده نورتاب    110کوری(، ضخامت  میلی  10

 سازی و طراحی این نوع باتری ها است.دهنده دقت بالای کد ترکیبی برای شبیهمیلی ولت است که نشان 42/ 4گیری عملی میلی ولت و ولتاژ بدست آمده از اندازه
 

 کارلو، متلب، سیلواکو  مونت  ای،باتری هسته :هاواژهکلید
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Abstract  
In this paper we have designed and simulated a beta-radioluminescence nuclear battery based on Sr/Y90 source and 

ZnS:Cu phosphor material using MCNP/MATLAB/SILVACO hybrid code and compared it with experimental results . 
The effective parameters on output of battery include type and activity of source, thickness of phosphor material, thickness 

of semiconductor and doping concentrations . To investigate the accuracy of simulation we used same parameters as 

experimental setup. The experimental parameters include Sr/Y90 source with 30 mCi activity  (Three cylindrical sources 

each with 10 mCi activity), 110 micrometers thickness of ZnS:Cu and Silicon semiconductor with thickness of 50 

micrometers. The obtained value of open circuit voltage from simulation is 38.7 mV and value from experiment is 42.4 

mV which shows the great accuracy of the hybrid code for simulation . 
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 مقدمه .  1

ها بر اند. این باتریهای اخیر موضوع بسیاری از تحقیقات بوده ای یکی از منابع انرژی با طول عمر بالا هستند که در سالهای هسته باتری

شوند. در نوع تبدیل مستقیم، پرتوهای تابش شده مستقیما به بندی میاساس مکانیزم به دو دسته تبدیل مستقیم و غیر مستقیم دسته

سپس به الکتریسیته تبدیل شوند اما در نوع تبدیل غیر مستقیم، پرتوها ابتدا به شکل دیگری از انرژی تبدیل شده و  تبدیل می  الکتریسیته

 [. 1شوند]می

های بتاولتائیک و آلفاولتائیک اشاره کرد که در آن ذرات بتا یا آلفا  توان به باتریای تبدیل مستقیم میهای هستهترین باتریاز معروف

های تبدیل ها بازده بالاتری نسبت به باتریشوند. این نوع باتریحفره می-رسانا برخورد کرده و باعث تولید زوج الکترونتقیما به نیمه مس

 .[3،    2] شودرسانا اشاره کرد که باعث کاهش عمر مفید باتری میتوان به تخریب کریستال نیمه ها میغیرمستقیم دارند اما از معایب آن

شود.  ها از یک ماده نورتاب استفاده میهستند که در آن   ]4[های رادیولومینسانسباتری  ،ای تبدیل غیر مستقیمهای هستهز باترییکی ا

شوند و این نور ها پرتوهای تابش شده از چشمه ابتدا به ماده نورتاب برخورد کرده و پس از تحریک آن باعث تولید نور میدر این باتری

های تبدیل مستقیم بازده کمتری ها نسبت به باتریشود. این باتریوتوولتائیک جذب شده و تبدیل به الکتریسیته میتوسط یک سلول ف

 رسانا میزنند و در نتیجه طول عمر بالاتری دارند. دارند اما در عوض آسیب کمتری به نیمه 

ها بسیار بالاتر رفته و برای کاهش وقت و هزینه، همواره زی ساافزاری، دقت شبیه های اخیر با پیشرفت کامپیوترها و کدهای نرمدر دهه

 شود.سازی استفاده میپیش از پیاده سازی چیدمان آزمایشگاهی از شبیه 

انتخاب و طراحی کردیم. سپس با استفاده از کد ترکیبی    Sr/Y90در این پژوهش ما یک باتری رادیولومینسانس بر پایه چشمه بتازای  

MCNP/MATLAB/SILVACO   [5،6،7]  .پارامترهای خروجی این باتری را محاسبه کرده و با نتایج عملی مقایسه کردیم 
 
 

 روش تحقیق.  2

 30میلی کوری است )مجموعا  10هر کدام با اکتیویته   Sr/Y90ای از رادیوایزوتوپ استوانه  چشمه مورد استفاده در این پژوهش سه میله

  رسانای استفاده شده سیلیکون تجاری است.و نیمه  ZnS:Cuمیلی کوری(. ماده نورتاب استفاده شده سولفید روی آلاییده شده با مس  

 است.  1شکل  و 1جدول   مطابقاین باتری  چیدمانابعاد و 
 

 

ای رادیولومینسانس چیدمان باتری هسته. 1شکل   
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 رادیولومینسانس-ابعاد مورد استفاده برای باتری هسته ای بتا 1جدول 

 ابعاد  مواد

ZnS:Cu 1cm x 1cm x 110µm 

Sr/Y-90 H=1cm r=2mm 

c-Si 1cm x 1cm x 50µm 

 

 . [8]آورده شده است 2در شکل  Sr/Y90 چشمه طیف ذرات بتا

 

 Sr/Y90 بتا ات ذر ی انرژ فیط  .2شکل 

توانند پرتوهای گاما تولید کنند. در این پژوهش، چشمه مورد نظر، چشمه بتازای های خالص بتازا میهای موجود در چشمه وجود ناخالصی

تواند به نیمه هادی آسیب باشد، می  ولت  کیلوالکترون  125-800بازه انرژی ذرات بتا اگر در محدوده    خالص در نظر گرفته شده است.

 .آورده شده است 2رسانا در جدول مشخصات سلول نیمه[. 9برساند]

رسانای استفاده شده مشخصات نیمه. 2جدول   

رساناماده نیمه  

 مساحت 

 )سانتی متر مربع(

 ضخامت

 )میکرومتر(

بیشینه ولتاژ مدارباز  

 )میلی ولت( 

بیشینه جریان 

مدارکوتاه )میلی  

 آمپر( 

غلظت ناخالصی   N 

)اتم بر سانتی متر  

 مکعب(

غلظت ناخالصی   P 

)اتم بر سانتی متر  

 مکعب(

سیلیکون  

 مونوکریستال 
1 50 552 1.412 1e15 1e14 
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 تبدیل  نور به  شده ذخیره انرژی از کسری و دهدمی رخ تابناکی پدیده شودمی ذخیره نورتاب ماده در بتا ذرات از ناشی انرژی که هنگامی

   [:10]با است برابر شده ایجاد نور شدت شود.می

/ /
dep

g

h
I E

E


= 

+267 087
0            (1) 

 ماده انرژی شکاف  𝐸𝑔   و تابشی قله موج طول در رادیولومینسانس یهافوتون  انرژی ℎ𝜈 نورتاب، ماده در شده ذخیره انرژی𝐸𝑑𝑒𝑝 آن در که

 است  ولت الکترون  8/3و  2/ 33 برابر ترتیب  به 𝐸𝑔 و  ZnS:Cu  ،ℎ𝜈برای  .است نورتاب

 شناخته خودجذبی اثر عنوان به خارجی سطح به رسیدن از قبل نورتاب ماده داخل ترابرد هنگام فلوئورسانس یهافوتون پراکندگی و جذب

 : میشود محاسبه زیر  صورت  به رسدمی نورتاب ماده خارجی سطح به که خودجذبی از بعد رادیولومینسانس موثر شود شدتمی

( )k s t
I I e

− +
= 0  (2) 

 .است نورتاب ماده ضخامت t و پراکندگی ضریب  s جذب، ضریب k که

 پراکندگی و جذب ضرایب جمع حاصل ، ZnS:Cuمختلف هایضخامت در عبوردهی هایداده  خطی برازش از استفاده با [10] همکاران و ژو

 بعد .شد تقسیم  𝛿𝑡 ضخامت با لایه  Nبه آن  ضخامت و   cm 1 cm1برابر ZnS:Cu لایه مساحت ،آوردند بدست  𝜇𝑚  01088/0−1برابر را

 شدت آوردن بدست برای د.آم بدست 1 معادله از استفاده با آن متناظر رادیولومینسانس شدت لایه، هر در شده ذخیره انرژی محاسبه  از

 : اندشده گرفته نظر  در زیر هایضفر کل،

 .کنندمی  پیدا انتشار عقب سمت به  دیگر نصف و جلو سمت به لایه هر  در شده تولید یهافوتون  نصف .1

 .کنندمی پیدا  انتقال بعد لایه به 𝛿𝑡)k+s(−𝑒=K برابر ،هافوتون  از کسری تنها .2

 .کنندمی  عبور یا  و شوندمی بازتاب یا رسندمی خارجی لایه به هافوتون  که هنگامی .3

 خارج  خروجی لایه  از که هافوتون  از کسری نورتاب، لایه خروجی  و  ورودی سطوح بین هابازتاب  تمام گرفتن نظر در با

 [12] و [11]با  است برابر شوند کهمی

( )  
N n N

n N
n N N

K K R
M R RK

K R K R

−
+

 
= − + 

− −  

2 2

2 2 2 2
1

1 1
 (3) 

 : با است برابر R کلی بازتاب

( )

( )

N
R

N

−
=

+

2

2

1

1
 (4) 
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 [.13] 2/ 38 اب است برابر و نانومتر 532 در ZnS:Cu شکست ضریب  nآن در که

 : با است برابر نورتاب ماده از فلوئورسانت یهافوتون  خروجی کل شدت شود  گرفته نظر در هالایه  تمام اگر

𝐼𝑡𝑜𝑡(𝑁) = ∑ 𝐼0,𝑛𝑀𝑛

𝑁

𝑛=1
 (5) 

 به  میتوان را 𝑏𝑠(𝜆) یطیف شدت بنابراین .است نانومتر 532 پیک موج  طول با گاوسی تابع یک صورت به  ZnS:Cu فلوئورسانت طیف

 [ 4] :کرد مدل زیر  صورت 

( )
/

sb ae





 −  
−   

  =

2
532

05
25

 
(6) 

 : آید می بدست زیر رابطه از  a آن در که

∫𝑏𝑠(𝜆)𝑑𝜆 = 𝐼𝑡𝑜𝑡  (7) 

 زیر صورت به  را سلول نظری  بیشینه جریان  چگالی توانمی شوند تبدیل حفره و الکترون به شده تولید یهافوتون  تمام اینکه فرض با

 [ 14]کرد حساب

𝐽𝑠𝑐
𝑚𝑎𝑥 = 𝑞 ∫𝑏𝑠(𝜆)

𝜆

ℎ𝑐
𝑑𝜆 (8) 

 . است  الکترون  بار q آن در که

  های  حامل  پخش معادله برای محاسبات قسمت نیمه رسانا : انجام میشود یدیخورش یسلول ها کیزیف  بر اساسمحاسبات  در ادامه،

 :[14] متناظر با آنها عبارتند از یمرز طیمعادلات مرتبط و شراکه   حل شده است تیاقل

( )

( )
( )

 ;  

n nn
p

p

n n n

n n

p p n n

x

p pp
D G x

x

p p x xدر

d p p
D S p p

dx



=

−
+ − =



− = =

−
= −

2

2

0

0

0

0

0
0

0

 

 

(9) 

 :Nبرای ناحیه نوع 
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( )

( )
( )

 ;  

p pp
n

n

p p n

p p

n n p p

x H

n nn
D G x

x

n n W xxدر

d n n
D S n n

dx



=

−
+ − =



− = = +

−
= −

2

2
0

0
0

0

0

0

 

 

(10) 

 .Pبرای ناحیه نوع 

   که  یی، جاPنوع    ناحیهدر   ( )n pp nو  ( )n pp n
  پخش  بیضر   )𝐷𝑛(𝐷𝑝)الکترون( با و بدون تابش هستند.   حفرهغلظت    بیه ترتب00

 حفره   الکترونجفت    دیتول  نرخ  انگر یب  Gحامل بار و    عمر  طول  τ  ،()الکترون  حفره  یسطح  بازترکیبسرعت    𝑆𝑝 (𝑆𝑛))الکترون(،    حفره

 : ]15 [شود می انیب ریتواند به صورت ز یاست که م

𝐺(𝑥) = ∫𝑏𝑠(𝜆)
𝜆

ℎ𝑐
𝑇(𝜆)𝑒−𝛼(𝜆)𝑍𝑥𝑑𝜆 (11) 

طول مسیر اپتیکی بهبودیافته است و انتگرال به ازای   Zضریب جذب سیلیکون و  𝛼(𝜆)عبور به داخل سیلیکون،  𝑇(𝜆)که در آن 

 را به صورت زیر بازنویسی کرد:  𝐺(𝑥)توان ها گرفته شده است. بعد از محاسبات می 𝜆تمامی  

( ) x
G x e

 −
= 2

1  (12) 

 [: 5] آورد بدست  12و  11معادلات  حلاز  بیتوان به ترتیرا م  رسانا مهین ود ید قسمت امیتر و بیسشده در  د یتول انیجر یعبارات چگال

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

]
 
 
 
 

 (13) 

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

)
] 

(14) 

 : به صورت زیر است هیشده در منطقه تخل دیتول انیجر یچگال

( ) ( ) n n n

n

x W x x W
d x

q
J qG x dx e e

 



+ − − + = = −
  2 21

2

 (15) 

 [: 16شود ] یم انیب رینشت به صورت ز انیجر
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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

)
 (16) 

 

  دهندهو   رنده یپذ اتمهای ناخالصی ی غلظت ها بیبه ترت 𝑁𝑑و   𝑁𝑎، نیهستند. همچن تیاقل هایحامل پخشطول  𝐿𝑛و   𝐿𝑝که در آن 

 هستند. در نیمه رسانا 

 است. هیو تخل P، نوع Nدر مناطق نوع مجموع جریان ها کل  انیجر

𝐽𝑠𝑐 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 + 𝐽𝑑  (17) 

 شود:یم  انیب ریبا معادلات ز لی[ و بازده تبد17]  پرشوندگی  فاکتورولتاژ مدار باز، 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln (1 +

𝐽𝑠𝑐
𝐽0

)  

 

/lnoc oc

oc

qV qV

kT kT
FF

qV

kT

 
− + 

 
=

+

072

1

 

 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

=
𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝐴𝐸𝑎𝑣𝑔

 

 

(18) 

 میزان اکتیویته  Aذرات بتا و  یمتوسط انرژ 𝐸𝑎𝑣𝑔، توان ورودی  𝑃𝑖𝑛،  پرشوندگی فاکتور  FFمطلق،  یدما   Tثابت بولتزمن،  k در آن که

 است.چشمه 

استفاده شده است. برای محاسبه طیف نور خروجی از ماده نورتاب از  MCNPXبرای محاسبه انباشت انرژی از کد محاسباتی مونت کارلو  

  SILVACOو بار دیگر از کد    MATLABاستفاده شده است. برای محاسبه ولتاژ مدارباز و جریان مدار کوتاه سلول یکبار از کد    MATLABکد  

 استفاده شده است. 

 و بحث  ج ینتا.  3

 آورده شده است. 4و  3نمودار انرژی انباشت شده در ماده نورتاب و طیف نور خروجی از آن به ترتیب در شکل های 
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 . انرژی انباشت شده در ماده نورتاب3شکل 

 
 . طیف نور خروجی از ماده نورتاب4شکل 

 

نانوآمپر بر سانتی متر مربع است که  6/62  و   1/58  به ترتیب برابر  SILVACO و  MATLABچگالی جریان مدارکوتاه بدست آمده از کد  

نانوآمپر در آزمایشگاه نتوانستیم    100های کوچکتر از  گیری جریانهمخوانی خوبی با یکدیگر دارند، اما به دلیل نبود ابزاری برای اندازه

 شود.ای مقایسه استفاده میگیری آن راحت تر است( برگیری کنیم. بنابراین کمیت ولتاژ مدارباز )که اندازهجریان عملی را اندازه

گیری شده دارد همخوانی بسیار خوبی با مقدار اندازه  SILVACOشود ولتاژ مدارباز بدست آمده از کد  دیده می  5همانطور که در شکل  

 دهد. نشان میآل، ولتاژ بسیار بالاتری را  به دلیل استفاده از رابطه تحلیلی دیود ایده  MATLABدرصد خطا(، درحالی که کد  10)کمتر از  

 
 گیری عملی سازی و اندازه. ولتاژ مدارباز بدست آمده از شبیه5شکل 
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 توان به دو علت زیر اشاره کرد: گیری شده عملی میو ولتاژ اندازه  SILVACOاز دلایل عمده اختلاف ولتاژ بدست آمده از کد 

ی تولید شده توسط ماده نورتاب  هافوتونرسانا نادیده گرفته شده و فرض شده تنها  سازی اثر برهمکنش ذرات بتا با نیمهدر شبیه  .1

رسانا نفوذ کرده و باعث تولید زوج  شوند. در صورتی که در عمل مقداری از ذرات بتا به نیمه حفره می-باعث تولید زوج الکترون

 . ودشحفره اضافی می-الکترون

کند، در حالی که در عمل این تابش به صورت ای ذرات بتا را به طور یکنواخت تابش میسازی فرض شده چشمه میلهدر شبیه  .2

 غیریکنواخت است.

 آورده شده است. 3خلاصه نتایج بدست آمده در جدول  توان دقت را از این هم بالاتر برد. سازی میبا لحاظ کردن این دو عامل در شبیه 
 خلاصه نتایج بدست آمده . 3جدول 

 MATLAB SILVACO 
 عملی

 4/42 7/38 320 ولتاژ مدارباز )میلی ولت( 

چگالی جریان مدار کوتاه )نانوآمپر  

 بر سانتی متر مربع( 
 100کمتر از  6/62 1/58

 

 نتیجه گیری .  4
سازی توسط کد ترکیبی طراحی و شبیه  ZnS:Cuو ماده نورتاب    Sr/Y90ای  ای رادیولومینسانس با استفاده از چشمه میلهیک باتری هسته 

توان با  درصد دارند و می  10گیری عملی، اختلافی کمتر از  سازی و اندازهو با نتایج عملی مقایسه شد. ولتاژ مدارباز بدست آمده از شبیه 

 رسانا این خطا را حتی کمتر کرد. فتن اثر مستقیم ذرات بتا بر روی ماده نیمهدرنظر گر

ای های هستههای دقیقی انجام داده و چیدمان باتریسازی توان با استفاده از کدهای ترکیبی، شبیهدر این پژوهش نشان داده شد که می

 ینه پارامترهای آن را بهینه نمود.جویی در وقت و هزرا پیش از ساخت، طراحی و مهندسی کرد و با صرفه
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