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ساز رباناستفاده در ض به منظورسازی و ساخت باتری بتاولتائیک شبیه

،  Ni36های هشمچو مقایسه  کاربید سیلیکونسانای رقلب با استفاده از نیم

Sr09  

 

 ، محمد مقصودی*مهدیه میرزامحمدی، حسین توکلی عنبران

 شاهرود، شاهرود،ایران ای، دانشگاه صنعتیای، دانشکده فیزیک و مهندسی هستهگروه فیزیک هسته

 
 

 چکیده
 بر چشمه سازهای قلب مبتنینوسانمولد انرژی ک باتری بتاولتائیک  برای کاربرد در سازی و ساخت یشبیه و در این پژوهش، طراحی

Ni36 وSr09  ا استفاده از کدب و به روش مونت کارلو هاسازیمورد بررسی قرار گرفت. شبیهکاربید سیلیکون  رساناینیمبا استفاده از  

MCNPX میکرومتر  ۲ضخامت و طبق آن ها تعیین شود. شده در لایهرژی جذبرسانا و میزان انانجام شد تا ضخامت بهینه لایه نیم

ولتاژ مقدار ،  بر سانتی متر مربعنانوآمپر ۲/90برابر با  جریان اتصال کوتاهچگالی  مقدار آن اساسشد وبربه عنوان ساختار بهینه معرفی 

برابر  جریان اتصال کوتاهچگالی  مقدار Sr09برای چشمه  وNi36برای چشمه  5/65برابر با  درصد بازدهی و ولت 74/۲برابر با مدار باز

 به دست آمد. 8/9برابر با  درصد بازدهی و ولت 539/۲برابر با ولتاژ مدار بازمقدار ،  بر سانتی متر مربعنانوآمپر ۲5/9۲3با 

نوع زیرلایه شاایشااه،  چهارها مورد اسااتفاده قرار گرفت و دهی لایهبرای رسااوب دکتر بلید و کندوپاش در مرحله ساااخت، دو روش
 و چشمه لیکونکاربید سی رسانایمدهد که اساتفاده از نی و تنگساتن ارزیابی شاد. این ملالعه نشاان می    ، ویفر سایلیکونی آلومینیوم

Ni36، Sr09 ل با عملکرد قاب کیبتاولتائ یهایمناسااب، امکان ساااخت باتر هیرلایو انتخاب ز هاهیضااخامت لا یسااازنهیبه همراه با
ه در مولد از جمل نییتوان پا یکاربردها یبرا هیاول لیالا با پتانساااب یانرژ یو چگال یباالا، طول عمر طولان  ییپرتو یمنیعتمااد، ا ا

 .کندیساز قلب را فراهم منوسان یانرژ

Ni36 ، چشمهSr09، چشمه نای کاربید سیلیکونرسانیم ،MCNPXسازی کد شبیه های کلیدی:واژه

 Anbaran@shahroodut.ac.ir-Tavakoliسئول: ایمیل نویسنده م

 52/07/5005تاریخ پذیرش:        00/06/5005تاریخ بازنگری:             22/02/5005تاریخ دریافت :  
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  مقدمه-
ابزارهایی که انرژی حاصل از فرآیند واپاشی پرتوزا را به انرژی 

ناخته ای شهای هستهبا عنوان باتری کنندالکتریکی تبدیل می

ای شده در واپاشی هستهها از انرژی آزاد[. این باتری9شوند]می

[. ۲نند]کبه عنوان منبع انرژی استفاده می ماده رادیواکتیو، هایاتم

چگالی انرژی بسیار بالا، طول عمر عملیاتی طولانی و قابلیت 

روند ها به شمار میترین مزایای این باتریسازی از مهمکوچک

[6 .] 

طور کلی بر اساس مکانیزم تبدیل انرژی به ای بههای هستهباتری

های باتری[. 7]شوندیرحرارتی تقسیم میدو گروه حرارتی و غ

، گرمای 9حرارتی، مانند مولدهای ترموالکتریک رادیوایزوتوپی

نرژی ها به اشده در اثر واپاشی مواد پرتوزا توسط ترموکوپلتولید

ها بازده تبدیل انرژی در این مبدل ، شودالکتریکی تبدیل می

 [.5] درصد گزارش شده است 99تا  8معمولاً در محدوده 

ل های با تبدیهای غیرحرارتی شامل سه گروه اصلی باتریباتری

ند. در های شارژ مستقیم هستمستقیم، تبدیل غیرمستقیم و باتری

های بتاولتائیک در گروه تبدیل مستقیم ها، باتریمیان این دسته

ها مبتنی بر اثر بتاولتائیک است. توان قرار دارند و عملکرد آن

ها معمولاً در محدوده چند نانووات تا صدها باتری خروجی این

 [.3]گیرد نانووات قرار می

ای کنندهنقش تعیین ی مناسب،رسانانیمانتخاب نوع چشمه پرتوزا و 

های ارساننیمهای بتاولتائیک دارد. در بازده تبدیل انرژی باتری

و الماس به دلیل ، گالیوم نیتراید ۲کاربید سیلیکون باند مانندپهان

ای هبازده تبدیل بالا و مقاومت مناسب در برابر تابش، گزینه

با این حال  [ 4]شوندمللوبی برای این کاربرد محسوب می

ه منجر تر همیشتحقیقات اخیر این فرضیه را که شکاف باند وسیع

شود، به ویژه برای منابع با توان خروجی بالا به عملکرد بهتر می

د مولدر کاربردهایی مانند د دانست [ اما بای8به چالش کشیده است]

سازهای قلب، استفاده از منابع پرتوزای با توان بالا نوسانانرژی 

زیرا توان باید تنها در حد نیاز دستگاه باشد و از ، پذیر نیستامکان

یک . اولین باتری بتاولتائهای اطراف جلوگیری شودآسیب به بافت

                                              
1 Radioisotope Thermoelectric Generator 
2 Silicon Carbide (SiC) 
3 Larry C. Olsen 

توسط لری  9049یل دهه ساز قلب  در اوامورد استفاده در ضربان

دانل داگلاس مورد بررسی قرار در آزمایشگاه مک 6سی. اولسن

 [.0گرفت]

یک سلول بتاولتائیک از دو بخش اصلی چشمه رادیواکتیو و 

تواند از نوع ها میرسانانیمشود. ناحیه پیوند در تشکیل می رسانانیم

 [.99ویا شاتکی باشد] و  

 دارای پتانسیل اولیه استفاده در ک باتریدر این پژوهش، ساخت ی

و یکونکاربید سیل یرسانانیمساز قلب بر پایه نوسانمولد انرژی 

سازی و تجربی مورد به صورت شبیه 09و  36مقایسه دو چشمه 

سازی به شبیهاز بررسی قرار گرفته است. در مرحله اول، با استفاد

 شده درو انرژی جذب رسانانیمروش مونت کارلو ضخامت بهینه 

دکتر  ها استخراج گردید. سپس در مرحله ساخت، دو روشلایه

ها مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه لایه 5کندوپاشو 7بلید

 ترین زیرلایه انتخابللوبهای مختلف ارزیابی شدند و مزیرلایه

های تکمیلی بر روی نمونه نهایی انجام شدو آزمون

اهمواد و روش -۲

 اصول نظری -9-۲

شکل یک نمایی از سلح مقلع باتری بتاولتائیک بررسی شده در 

 دهد.این پژوهش را نشان می

 ای باتری بتاولتائیک. نمای شماتیک ساختار لایه۱شکل 

 

4 DoctorBlade 
5 Sputtering 

Sic 
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ئیک، های بتاولتائیک و مکانیسم اثر بتاولتابا توجه به ساختار باتری

ضرب بازده صورت حاصلبهتوان بازدهی کل این نوع باتری را می

 طور کلی، بازده کل مراحل مختلف تبدیل انرژی تعریف کرد. به

 [:99شود]به صورت زیر بیان میباتری بتاولتائیک

η𝑡 = ηβ × ηc × ηs                      (9)  

و  4بازدهی اتصالηcو 3بازدهی چشمه بتاηβ که در این فرمول

ηs  باشد. برای به دست آوردن بازدهی بالا، می 8رسانامنیبازدهی

باید در بیشترین مقدار خود  رسانانیمبازدهی چشمه و اتصال 

 [.99باشند]

 

 ηβبازدهی چشمه -۲-۲

 شود:زیر تعریف می بازدهی چشمه بتا، باتوجه به فرمول

 ηβ =
𝑁𝛽

𝑁0
                                                  (۲)  

 𝑁0  تمام بتاهای تولید شده در چشمه و𝑁𝛽  بتاهای رسیده به

[ این بازدهی وابسته به چشمه بتازا است. اثر 9۲باشند]می رسانانیم

خود جذبی چشمه رادیوایزوتوپ و اتلاف جهتی به دلیل تابش 

همسانگرد ذرات بتا از عوامل اصلی ایجاد این بازدهی هستند. 

عنوان چشمه پرتوزا یکی از مناسب به رادیوایزوتوپانتخاب 

های بتاولتائیک است. ترین مراحل در طراحی باتریاساسی

ای برای استفاده در تحقیقات و ساخت باتری مللوب خواهد چشمه

های بود که از نظر فاکتورهایی نظیر ایمنی پرتویی، میزان آسیب

 ازگاری با نیازهای، در دسترس بودن و سرعمناشی از تابش، نیمه

 ای داشته باشد. به همین دلیلعملکردی سیستم، شرایط بهینه

در طراحی و ساخت باتری استفاده  ییتوان از هر ایزوتوپ پرتوزانمی

 [96کرد]

 

[4. برخی ازمنابع رادیو اکتیو بتازا]۱جدول

                                              
6 Beta Source Efficiency 
7 Coupling Efficiency 
8 Semiconductor Efficiency 

 

بالا،  0دلیل برخورداری از قدرت توقف خلیهای آلفا بهگسیلنده

های منجر به ایجاد نقص رسانانیمپس از ورود به ساختار 

شوند. این و تغییرات جدی در شبکه بلوری می 99اختاریس

های تجمعی با گذشت زمان موجب کاهش بازدهی باتری آسیب

دلیل احتمال پایین گردند. از سوی دیگر، پرتوهای گاما بهمی

هایی با فعالیت پرتوزایی بالا کنش با ماده، نیازمند چشمهبرهم

و ای حجیم برای مهار پرتههستند. این امر مستلزم استفاده از حفاظ

گاما خواهد بود که باعث افزایش ابعاد باتری شده و کاربرد آن را 

 سازهای قلبی محدودهای ظریفی مانند ضرباندر سامانه

، از 9بیان شده در جدول  هایویژگی  با توجه به [9۲سازد]می

ه عمر مناسب، و قابلیت استفادجمله سلح ایمنی، نوع تابش، نیمه

 ،عنوان اولین چشمهبه 36های حساس پزشکی،  چشمه مانهدر سا

عمری برابر با مورد بررسی قرار گرفت. این ایزوتوپ دارای نیمه

سال بوده و از طریق واپاشی بتای خالص واپاشی 9/999

 .[97کند]می

9 Linear Energy Transfer (LET) 
10 Point Defact 

رادیوامنبع

 کتیو     

نوع 

واپ

 اشی

حداک

ثر 

انرژی

بتا 

(KeV

) 

متوسط 

انرژی 

Kواپاشی)

eV) 

نیمه 

 عمر

)س

 ال(

H3 6/9۲ 4/5 3/98 بتا 

Pm۱41 3/۲ 46 ۲69 بتا 

Sr09 3/۲8 903 543 بتا 

Ni33 999 94 34 بتا 

S33 74/93 ابت

4 

9/56 ۲60/

9 
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ی بتای خالص است که بیشینه انرژی یک گسیلنده 36چشمه 

ولت و انرژی کیلوالکترون 33با  شده از آن برابرذرات بتای گسیل

، ۲[. در شکل 95باشد]ولت میکیلوالکترون 94ها حدود متوسط آن

نشان داده شده  36طیف انرژی ذرات بتای منتشرشده از چشمه 

است. این طیف به صورت پیوسته بوده و محدوده انرژی آن از صفر 

در دانیم و قابل توجه است که ب  باشدولت میکیلوالکترون 33تا 

 سازی مونت کارلو از این طیف استفاده شده است.شبیه

 
 [1] 33. طیف بتای چشمه 2شکل

مورد بررسی قرار گرفت. این  09به عنوان دومین چشمه، چشمه  

 .استسال بوده 3/۲8ایزوتوپ دارای نیمه عمری برابر با 

 543بیشینه انرژی ذرات بتای گسیل شده این ایزوتوپ برابر با 

و  کیلوالکترون ولت 903کیلوالکترون ولت و انرژی متوسط آن 

کیلو الکترون ولت و انرژی  ۲۲49هسته دختر آن با بیشینه انرژی 

طیف  6. در شکل باشدکیلو الکترون ولت نیز می 066متوسط 

نشان داده شده است. در شبیه مونت کارلو  09 /09 انرژی ذرات

 [.97یف استفاده شده است]مربوط به این چشمه نیز از این ط

 [۱3]09 /09ه. طیف انرژی چشم3شکل  

رابر با ن بنظر گرفتن مقدار عدد اتمی مؤثر کاربید سیلیکو با در

 ی زیر :و استفاده از رابله 4/99

 

T = 4 × 10−4ZeffTav
2                          (6         )  

 

ابش ترمزی، مشخص شد صورت تشده بهبرای برآورد انرژی تلف

مگا  99 -3حدود 36رفته برای چشمهکه سهم انرژی از دست

مگا الکترون  7×99-6در حدود 09 و برای چشمهالکترون ولت 

است. هرچند این مقادیر در مقایسه با انرژی کل چشمه ناچیز ولت 

قابل کنترل هستند.  بگذاری مناس شوند و با حفاظمحسوب می

 دنیازی یکسان، جرم موربرای دستیابی به اکتیویته علاوه بر این،
 عمر طولانیاست. با این حال، نیمه09برابر جرم  5/6تقریباً  36
 یساله 3/۲8عمر سال( در مقایسه با نیمه 9/999)در حدود  36
ر د ه ویژیک مزیت بنیادین برای کاربردهای بلندمدت به09

 کندها ایجاد میهای پزشکی و ایمپلنتسامانه

 

 

 ηcبازده اتصال -6-۲

و احتمال جمع  رسانانیممیزان ورود ذرات بتا به  اتصالبازدهی 

دهد و از رابله زیر پیروی حفره را نشان می-آوری زوج الکترون

[:8کند]می

𝜂𝑐 = (1 − 𝜂𝐵𝑆𝐸)𝑐𝛽  (7                    )  
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 𝜂𝐵𝑆𝐸حفره و-آوری الکترونجمع احتمال 𝑐𝛽در این فرمول

یب است. ضر رسانانیمضریب پس پراکندگی ذرات بتا از سلح 

𝜂𝐵𝑆𝐸  وان به عن رسانانیمبه عنوان یک معیار ارزیابی در انتخاب

گردد و این ضریب به صورت مبدل سلول بتاولتائیک لحاظ می

عداد به کل ت رسانانیمکسری از الکترون های بازتاب شده از سلح 

به  (5)شود و از رابلهتعریف می رسانانیمذرات بتای فرودی به 

 [:8]آیددست می

𝜂𝐵𝑆𝐸 =
NBSE

Nβ
(5                           )  

ویژه در شرایلی که از های بتاولتائیک، بهدر طراحی باتری

تلاف اشود، باید سهم  استفاده می های بتازای با انرژی بالاچشمه

انرژی ناشی از تابش ترمزی در نظر گرفته شود، چرا که این پدیده 

تواند بازده تبدیل انرژی را کاهش داده و بر ایمنی سیستم می

 تأثیرگذار باشد.

 رسانانیمبازدهی  -۲-7

های شدت به میزان تولید جفت های بتاولتائیک بهعملکرد سلول

 دلیلهب بتا، یلندهگسی هایچشمه. است وابسته حفره–الکترون

 هایتارساخ در مؤثر استفاده قابلیت خود، تابشی انرژی هایویژگی

هستند دارا را متفاوتی

بار  کند که در این فرمول پیروی می 3از فرمول  رسانانیمبازدهی 

متوسط 𝜀فاکتور پرشدگی و  𝐹𝐹ولتاژ مدار باز و  𝑉𝑜𝑐الکترون، 

 :[7باشد]حفره می-جفت الکترونانرژی برای تولید یک 

𝜂𝑠 =
𝑞𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝜀
   (3                                   )  

 𝜀که  حفره نام دارد-متوسط انرژی برای تولید یک جفت الکترون

 [:94]شودطبق فرمول زیر تعریف می

𝜀 = 2.8𝐸𝑔 + 0.5        (4)                              

 𝑉𝑜𝑐یشترین دهنده بولتاژ مدار باز سلول بتاولتائیک است که نشان

ه صورت باشد و بغیاب بار خارجی می اختلاف پتانسیل تولیدشده در

 [:99شود]تعریف می 8فرمول 

𝑣𝑜𝑐 =
𝐾𝑇

𝑞 
 𝐿𝑛 (

𝐼𝑠𝑐

𝐼0
+ 1)     (8               )  

                                              
11 Fill Factor 

یک ولیدی سلول بتاولتائبیشترین جریان ت Iscجریان اتصال کوتاه 

در حالتی است که مقاومت بار صفر باشد و بیانگر توانایی ماده در 

 [:3های بار تحت تابش پرتوهای بتا است]تولید حامل

 

(0    )𝐼𝑠𝑐(𝐴) =
𝑞𝐴

𝜀
∑𝐸(𝑛)𝐶(𝑛)  

برابر است با انرژی ذخیره شده در سلول  𝐸(𝑛) که در این فرمول

حفرها  -ست با احتمال جمع آوری زوج الکترونبرابر ا 𝐶(𝑛)و 

 :[94]شودکه با رابله زیر محاسبه می

𝐶(𝑛) = 1 − tanh (
𝑑

𝑙
)                               (99) 

برابر با  برابر با میزان فاصله از ناحیه تهی  و  و در رابله بالا  

 باشد.ها میطول پخش حامل

ریان بسیار کوچکی است که در بایاس ج 𝐼0جریان اشباع معکوس 

کند و یکی از پارامترهای کلیدی معکوس از پیوند عبور می

 [:3کننده رفتار دیود و عملکرد سلول بتاولتائیک است]تعیین

 

𝐼0(𝐴) = 𝑠 × 1.5 × 105𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑔

𝑘𝐵𝑇
) (99           )  

 تاژول–نشاخصی است که کیفیت منحنی جریا 99فاکتور پرشدگی

 حالت هب سلول عملکرد بودننزدیک میزان بیانگر و دهدمی نشان را

 [:3]است توان بیشینه نقله در آلایده

F𝐹 =
𝑉𝑜𝑐−𝐿𝑛(𝑉𝑜𝑐+0.72)

𝑉𝑜𝑐+1
(۲9                      )  

وان دهنده نسبت تهای بتاولتائیک نشانبازده تبدیل در باتری

ه به ذرات بتا ناشی از واپاشی رادیوایزوتوپ خروجی به توان وابست

های عملکرد این ترین شاخصعنوان یکی از مهماست و به

شود. این بازده به عوامل متعددی همچون ها شناخته میسامانه

های ، ساختار و ضخامت لایه()و شدت ذرات بتا  انرژی

تور فاک، ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه و همچنین رسانانیم

پرشدگی وابسته است. به طور کلی، افزایش جذب ذرات بتا در 

و کاهش تلفات بازترکیب، موجب افزایش جریان و در  رسانانیم
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ازی سشود. از سوی دیگر، بهینهمی نتیجه ارتقای بازده تبدیل

و انتخاب مواد با گاف انرژی مناسب، نقش کلیدی  هاضخامت لایه

 [:98زده دارد]در دستیابی به بیشترین با

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
=

𝐹𝐹×𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐

𝐴𝐸 𝑞
(69                   )  

 𝑃𝑖𝑛حداکثر توان خروجی، 𝑃𝑚در این رابله 

 .توان وابسته به ذرات بتا است

 

ظر های بتاولتاییک نیازمند در نی مناسب در باتریرسانانیمانتخاب 

، های ناشی از تابشمقاومت در برابر آسیب گرفتن عواملی همچون

های تابشی، و انرژی لازم برای میزان بازتاب و اتلاف الکترون

 به پایین اتمی عدد با مواد. است حفره–های الکترونتولید جفت

د تابش ترمزی، تولی کاهش و الکترون بازتاب کاهش دلیل

 آوریشوند و بازده جمعتری محسوب میهای مناسبگزینه

های با گاف انرژی رسانانیمدهند. در مقابل، ها را افزایش میحامل

 هستند بیشتری حفره–های الکترونپایین هرچند قادر به تولید زوج

 هایحامل چگالی اما دهند،می افزایش را کوتاه اتصال جریان و

ها سبب افزایش جریان نشتی، تشدید بازترکیب و در آن زیاد ذاتی

شود. بنابراین، انتخاب ماده باید لتاژ مدار باز میدر نهایت کاهش و

 و فرهح–های الکترونبر اساس ایجاد تعادل میان تولید مؤثر جفت

[. 90]گیرد صورت ناخواسته هایجریان و بازترکیب سازیحداقل

استفاده شده  رسانانیمعنوان بهونسیلیک کاربید از پژوهش این در

پایین خود بازتاب الکترون را  است؛ زیرا این ماده با عدد اتمی

 بخشد، و با برخورداریکاهش داده و بازده تبدیل انرژی را بهبود می

تاری های بتا پایداری ساخاز آستانه آسیب تابشی بالا، تحت تابش

 ون کاربید سیلیکبراین، گاف انرژی  دهد. علاوهمللوبی نشان می

ر باز در سلح جریان نشتی را کاهش داده و موجب حفظ ولتاژ مدا

ع ماده به دف شود؛ ضمن آنکه هدایت حرارتی بالا در اینمناسب می

مدت مؤثر گرما و افزایش پایداری عملکرد در شرایط کاری طولانی

 [.۲9کند]کمک می

 

 سازی به روش مونت کارلوشبیه -6

های تصادفی و گیری از انتخابکارلو با بهرههای مونتروش

دون های پیچیده را بسازی پدیدهامکان شبیههای احتمالاتی، توزیع

[. در این پژوهش، ۲9کنند]های پرهزینه فراهم مینیاز به آزمایش

ری، های باتکنش پرتوهای بتا با لایهسازی دقیق برهمبرای مدل

 استفاده شد ساز از کد شبیه

د که شوبرای استفاده از این کد، ابتدا یک فایل ورودی تهیه می 

مل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مواد، چشمه تابش، شا

برداری از های مورد نظر، تنظیمات فیزیکی، نحوه نمونهخروجی

ذرات، دقت محاسبات و شرایط خاتمه اجرا است. هر فایل ورودی 

از سه بخش اصلی تشکیل شده است که هر بخش با یک خط 

ف ط به تعریشود: بخش اول مربوخالی از بخش قبل و بعد جدا می

طوری که هر سلول یک ناحیه محدود شده توسط ها است، بهسلول

یک یا چند سلح هندسی، مانند فضای درون یک کره یا جعبه، 

شود؛ بخش دوم به تعریف سلوح هندسی مورد محسوب می

های فیزیکی استفاده اختصاص دارد؛ و بخش سوم شامل داده

های مورد نوع خروجیمسئله از جمله چشمه تابش، ترکیب مواد، 

 [۲۲نیاز و سایر تنظیمات است]

سازی به روش مونت کارلو، ساختار دو باتری گیری از شبیهبا بهره

عنوان چشمه پرتوزا به 09 /09و  36بتاولتائیک مبتنی بر چشمه 

سازی گردید. در طراحی اولیه، مدلی کاربید سیلیکونرسانانیمو 

میکرومتر و الکترود بالایی شامل  9ها با ضخامت ی چشمهلایه

نانومتر و الکترود پایین نیز با ضخامت مشابه  999طلا با ضخامت 

 منظور بررسی اثر تغییرالکترود بالایی  در نظر گرفته شد. به

سازی شبیه 63بر عملکرد سیستم، مجموعاً  رسانانیمضخامت لایه 

 ای انجام گرفتصورت مرحلهبه

نانومتر تا  999از  رسانانیمنخست، ضخامت  سازیدر بیست شبیه

نانومتری افزایش یافت. در ادامه، طی  999های میکرومتر با گام ۲

های میکرومتر با گام 99تا  ۲سازی دیگر، این ضخامت از شبیه 93

نانومتری مورد ارزیابی قرار گرفت تا انرژی ذخیره شده در  599

اد بود ون تغییرات بسیار زیلایه بررسی شود. در بیست برنامه اول چ

نانومتری در نظر گرفته شد تا تغییرات انرژی  999افزایش ضخامت 

ذخیره شده به خوبی بررسی شوند و در شانزده برنامه بعدی چون 

ر نظر تری دبود گام های بزرگ کاهش یافتهتغییرات  ذخیره انرژی 

غییر ت ها، چشمه و الکترودها بدونسازیی شبیهگرفتیم.  در کلیه

 ود.ب رسانانیمی باقی مانده و تنها پارامتر متغیر، ضخامت لایه
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  رسانانیمبرای  بررسی مقدار انرژی  به جا گذاشته شده  در  

استفاده کنیم که هر یک از این تالی  و  توانیم از دو تالی می

 ها توضیح مربوط به خود را دادرا هستند.

انرژی حاصل از اندرکنش ذره بر  واقع مقداراین تالی در در : 

 .واحد جرم یک سلول بیاان می شود

نامیده می شود که در واقع مقدار 9۲این تالی، تالی ارتفاع پالس :

 [۲6]فراوانی انرژی ثبت شده در هر سلول را بیان میکند

رد هر  شود اما تالی برحسب انرژی میانگین بیان می تالی 

گیرد و تمام جزئیات را ثبت آن را می ذره حتی پرتوهای ثانویه

کند  بنابراین برای محاسبه انرژی ذخیره شده  این تالی دقیق می

 کنیم.استفاده می تر است. و ما نیز از این تالی در کد

میلیون تاریخچه ذره در 9کارلو، تعداد سازی مونتبرای انجام شبیه

ر شده در هذخیره نظر گرفته شد و خلای نسبی مربوط به انرژی

ها نیز بعد از اتمام همه برنامهدرصد به دست آمد6حالت، کمتر از 

رسم شدند تا این اطمینان حاصل شود 96محیط ویرایشگر بصری با 

سازی قرار گرفته اند.ها درست در شبیهکه همه لایه

 

 
دوبعدی از باتری تعریف شده در بزرگنمایی شده . نمایی 4شکل

 توسط کد 

 

 ۲رسانا تا حدود نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت نیم

شده افزایش محسوسی دارد؛ در حالی که میکرومتر، انرژی جذب

پس از این مقدار، افزایش بیشتر ضخامت منجر به تغییر 

شود و منحنی به ناحیه تقریباً شده نمیتوجهی در انرژی جذبقابل

درصد از  83قابل توجه است که بدانیم تقریبا شود، اشباع وارد می

شود و میکرومتر به جای گذاشته می ۲در این   انرژی چشمه

                                              
12  

درصد از انرژی به جا گذاشته  8 حدود میکرومتر دوم تنها ۲در 

عنوان ضخامت بهینه میکرومتر به ۲شود. بنابراین، ضخامت می

دار، بدون ایجاد انتخاب شد، زیرا افزایش ضخامت بیش از این مق

شده، موجب افزایش حجم و افزایش معنادار در انرژی جذب

ین، همچنضخامت ساختار  و افزایش فرآیند باز ترکیب خواهد شد. 

شده، ها بر میزان انرژی ذخیرهرسانانیمبرای نمایش تأثیر ضخامت 

شده که روند تغییرات انرژی جذب( 5)شکل نموداری رسم گردید 

ون را ی کاربید سیلیکرسانانیمایش ضخامت لایه را نسبت به افز

است و به وضوح ارائه شده 3 دهد. این نمودار در شکلنشان می

 ۲شده تا ضخامت تقریباً دهد که مقدار انرژی جذبنشان می

 شود.میکرومتر افزایش یافته و پس از آن به حالت اشباع نزدیک می

میکرومتر برای بررسی  99بازه اولیه تا این چشمه  بنابراین، برای

 .کامل روند اشباع کافی بود

 

 
 یرسانانیمنمودار انرژی ذخیره شده بر حسب ضخامت  .3شکل

ولت مگاالکترون 933/9کاربید سیلیکون با طیف انرژی صفر تا 

 36شده از چشمه منظور تحلیل میزان نفوذ ذرات بتای ساطعبه

 های مختلف اینساس انرژی، محاسباتی بر ارسانانیمهای در لایه

صورت در به36که طیف انرژی ذرات انجام گرفت. با توجه به این

توزیع شده است، در این  ولتمگاالکترون 933/9تا پیوسته از صفر 

، 96/9، 9۲/9، 99/9خص شامل ملالعه چندین مقدار انرژی مش

 ینماینده عنوان به ولتمگاالکترون 933/9و 95/9، 97/9
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مختلف طیف در نظر گرفته شد. برای هر یک از این  هایبخش

ی الکترون در ماده با شدهها، برد یا همان ضخامت طیانرژی

تا مشخص  نشان داده شد 3و در شکل سازی محاسبه گردیدشبیه

 شود کدام ذرات با چه انرژی بیشترین نقش را در باتری دارند.

 

در مقادیر  33 شده ازهای ساطع. عمق نفوذ الکترون3شکل

  مختلف انرژی در کاربید سیلیکون

مشخص است که بیشترین سهم در انرژی  3با توجه به شکل  

933/9کرده مربوط به ذراتی با انرژی نزدیک به رسوب

توان نتیجه گرفت که رو میولت است؛ ازاینمگاالکترون

بر جای  ارساننیمهای با انرژی بالا بیشترین اثر را در لایه الکترون

جای استفاده از کارگیری طیف کامل ذرات بتا بهبهگذارند. می

یع ترِ اکتیویته چشمه و توزانرژی متوسط، امکان اعمال توزیع واقعی

تولیدشده در ناحیه را فراهم های حفره–الکترون مکانی زوج

لتاژ مدار و، جریان اتصال کوتاهکند. در نتیجه، پارامترهایی مانند می

 شوند. این  دقتمیسبه بازده تبدیل با دقت بیشتری محاو باز

های سازی طراحی میکروباتریتواند نقش مهمی در بهینهمی

وردنیاز ای که حجم، میزان اکتیویته مگونهبتاولتائیک داشته باشد؛ به

 و هزینه کاهش یافته و در نهایت بازده کل سامانه افزایش یابد

، به دلیل انرژی بسیار  09 نآر و دخت 09ی در بررسی چشمه 

ی انرژی، عمق نفوذ در لایههای کمبالاتر ذرات بتا نسبت به چشمه

ین اساس، بر ا یابدطور چشمگیری افزایش میکاربید سیلیکون به

متر مورد میکرو ۲99نانومتر تا 999از  رسانانیمضخامت لایه 

 سیدن آنشده و ربررسی قرار گرفت تا روند افزایش انرژی جذب

طور کامل مشخص شودبه ناحیه اشباع به

میکرومتر،  99نانومتر تا 999های در این ملالعه، برای ضخامت

سازی با شبیه63، از 36شده برای چشمههمانند بررسی انجام

شده در های مشخص استفاده شد تا تغییرات انرژی جذبگام

 توجه به با های کم با دقت کافی بررسی شود. سپسضخامت

تر شدن بازه ضخامت توجه برد ذرات بتا و گستردهافزایش قابل

متر با میکرو ۲99میکرومتر تا 99مورد نیاز، ضخامت لایه از 

میکرومتری افزایش داده شد. این انتخاب گام امکان  99های گام

 های بالاتر را باشده در ضخامتبررسی روند تغییرات انرژی جذب

قبول فراهم کردبلتعداد محاسبات قا

، انرژی نتایج این بررسی نشان داد که با افزایش ضخامت

یابد و با نزدیک شدن ضخامت به شده در ابتدا افزایش میجذب

ذرات بتا، روند افزایش انرژی به سمت متر  میکرو999ی محدوده

ده برایشتر انتخابرو، بازه گستردهکند. ازایناشباع شدن میل می

را فراهم تر ضخامت بهینه لایهامکان تعیین دقیقشمه این چ

 کندمی

 

 
 یرسانانیم. نمودار انرژی ذخیره شده بر حسب ضخامت 1شکل 

 09 /09 کاربید سیلیکون با استفاده از چشمه

 

 ساخت باتری -7

روش دو ز ،  اکاربید سیلیکونیرسانانیمبرای فرآیند ساخت لایه 

روش یک  اینروش دکتر بلید استفاده شد.  شو کندوپا دکتر بلید

خیم های ضکنترل برای تهیه لایههزینه و قابلتکنیک ساده، کم

دهی سلوح تخت است. در این فرایند، سوسپانسیون یا و پوشش
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ای دوغاب بر روی زیرلایه قرار گرفته و با حرکت تیغه در فاصله

ر ز تبخیشود و پس اطور یکنواخت گسترده میمشخص، ماده به

گردد. ضخامت و یکنواختی نهایی با حلال، لایه جامد تشکیل می

کنترل پارامترهایی مانند فاصله و سرعت حرکت تیغه، غلظت ماده 

[.۲7دقت قابل تنظیم است ]شدن بهو شرایط خشک

ترین مزایای این روش، عدم نیاز به تجهیزات پیچیده یا خلأ از مهم

کنیکِ مبتنی بر محلول، امکان و هزینه پایین آن است. این ت

ای از مواد دهی سلوح وسیع، استفاده از طیف گستردهپوشش

ی پذیری به فرایندهاصورت خمیر یا سوسپانسیون( و توسعه)به

ها، دکتر بلید را به کند. این ویژگیبزرگ را فراهم میمقیاس

 های اولیه و بررسی امکان تشکیلآل برای تهیه لایهای ایدهگزینه

 [.۲5رساناها( تبدیل کرده است ]فیلم از مواد پودری )مانند نیم

 
 

) از دکتر بلیدنشانی به روش. نمای شماتیک مراحل لایه8شکل 

نمای بالا(

 

                                              
14 Physical Vapor Deposition (PVD) 

 

 
) از دکتر بلیدنشانی به روش. نمای شماتیک مراحل لایه0شکل 

 نمای بغل(

 

است.  97(نشانی فیزیکی از فاز بخار )کندوپاش یک روش لایه

رت کردن پلاسما در مجاودر این فرایند، میدان مغناطیسی با متراکم

های مثبت با شتاب به سلح هدف برخورد شود یونهدف، باعث می

های آن را جدا کنند. این ذرات سپس در محیط خلأ کرده و اتم

 کنند تا لایه نازکتدریج روی زیرلایه رسوب میحرکت کرده و به

 [.۲3] موردنظر تشکیل شود

 

 

 
 روند لایه نشانی به روش کندوپاش. ۱9شکل 

ترین مزایای این روش، امکان کنترل دقیق ضخامت )از از مهم

طریق تنظیم توان، فشار گاز، زمان و فاصله هدف تا زیرلایه( است 

 سازی جذب انرژی ذراتکه در ساختارهای بتاولتائیک برای بهینه

ا شامل ر حیاتی است. سایر مزایبتا و عملکرد الکتریکی باتری بسیا

تکرارپذیری بالا، یکنواختی و چسبندگی مناسب پوشش، تولید 

های متراکم با خلوص بالا )به دلیل شرایط خلأ( و قابلیت فیلم
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ها، تنظیم ریزساختار و خواص الکتریکی لایه است. این ویژگی

های پرکاربرد و ملمئن برای تهیه کندوپاش را به یکی از روش

 تالکتریک تبدیل کرده اسرسانا، فلزی و دیهای نازک نیمهلای

[۲4.] 

ابتدا ، بلیددکتر منظور تهیه لایه کاربید سیلیکون، از روش به

لیکون با ترکیب پودر کاربید سیسوسپانسیون کاربید سیلیکون 

با (  )از شرکت خریداری شده

از نوع کاربید سیلیکون بتا با  ،مشخصات 

درصد و اندازه متوسط  00ساختار مکعبی و دارای خلوص بیش از 

منظور  به نیاز و مواد موردرنانومت 35تا  75ذرات در محدوده 

 زدن قرار گرفت. سپسدستیابی به مخلوطی یکنواخت، تحت هم

ده اشده بر روی زیرلایه قرار داده شد و با استفسوسپانسیون آماده

، با سرعت و فشار یکنواخت در سلح زیرلایه دکتر بلیداز تیغه

ای با پوشش یکنواخت تشکیل شود. پس از پخش گردید تا لایه

ساعته در دمای  ۲7 شدنها تحت فرایند خشکدهی، نمونهپوشش

قرار گرفتند تا حلال و رطوبت موجود در لایه خارج شده و  محیط 

یت شودبر روی زیرلایه تثبپوشش

نمونه با شرایط ساخت متفاوت تهیه شد که  چهاردر این مرحله، 

سازی مشخصات مربوط به ترکیب مواد، نوع زیرلایه و شرایط آماده

 ارائه شده است۲ها در جدولهر یک از نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ساخته شده به اطلاعات تکمیلی نمونه .2جدول

 روش دکتر بلید

نمونه  پارامترها

 اول

نمونه  مونه دومن

 سوم

نمونه 

 چهارم

9 9 9 9 

 5/9 9 5/9 5/9 
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مشاهده ترک 
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جدا شدن 

لایه از زیر 

 لایه

مشاهده 

ریز 

ترک 

های 

 سلحی

عدم 

مشاهده 

ا ترک ب

چشم غیر 

 مسلح

 

شود، تغییر مشاهده می۲شده در جدولطور که از نتایج ارائههمان

ر کردن، تأثیدر پارامترهای تهیه سوسپانسیون و شرایط خشک

شده تهیهکاربید سیلیکونهایتوجهی بر کیفیت ظاهری لایهقابل

های مختلف، تغییر مقدار داشته است. در نمونهدکتر بلیدبه روش

، استفاده ازپلی وینیل الکل، مقدار و غلظتکاربید سیلیکونپودر

کننده با تغییر در میزان عنوان رقیقبهپلی اتیلن کلیکول

خوردگی سلح همراه بوده است. ترک

و  دهیمنظور دستیابی به چسبندگی مناسب لایه پوششبه

جلوگیری از ایجاد ترک، چندین ترکیب مختلف از مواد اولیه مورد 

 سی قرار گرفت. در نمونه نخست، نسبت وزنی کاربید سیلیکونبرر

در نظر گرفته شد؛  دوبه یکبرابر با وینیل الکلبه پلی

هایی در لایه شدن، ترکحال، پس از فرایند خشکبااین

دهی مشاهده گردید. در نمونه دوم، نسبت وزنی کاربید پوشش

تغییر داده شد.  یک یک بهبه وینیل الکلبه پلی سیلیکون

دهی از سلح زیرلایه جدا شده و نتایج نشان داد که لایه پوشش

خوردگی نیز در آن مشاهده شد. علاوه بر کاهش چسبندگی، ترک

نیل الکلویبه پلی در نمونه سوم، نسبت وزنی کاربید سیلیکون
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منظور بهبود خواص بازگردانده شد و بهدو به یک مجدداً به 

 نیز به ترکیب افزوده گردید. اتیلن گلیکوللیلایه، پ

به تنهایی وقتی خشک ( پلی وینیل الکل )ی مثل یپلیمرها

شوند. این ها بسیار فشرده و سفت میهای آنشوند، زنجیرهمی

که  شودهای کششی در لایه میانقباض شدید باعث ایجاد تنش

با قرار ( ) پلی اتیلن گلیکولاست.  95اش ترک خوردننتیجه

، فضای بیشتری (پلی وینیل الکل )های گرفتن بین زنجیره

برد. پذیری لایه را در حین خشک شدن بالا میایجاد کرده وانعلاف

شود لایه بتواند تغییر باعث می ( پلی اتیلن گلیکول )در واقع 

د با وجوحجم ناشی از تبخیر آب را بدون ترک خوردن، تحمل کند.

خوردگی لایه همچنان مشاهده شدییرات، ترکاین تغ

دهنده در نهایت، در نمونه چهارم، مقادیر و نسبت مواد تشکیل

 سازیشده در جدول مربوطه اصلاح و بهینههای ارائهملابق با داده

شد. بررسی ظاهری لایه حاصل نشان داد که این ترکیب از 

شدن، از خشکچسبندگی مناسبی به زیرلایه برخوردار بوده و پس 

ه ای در سلح لایخوردگی یا جداشدگی قابل مشاهدهگونه ترکهیچ

 .مشاهده نشد

دکتر شده به روشتهیه 7تا  9های تصاویر ظاهری نمونه99شکل

های ایجادشده در شرایط و بررسی وضعیت سلح و ترکبلید

  دهد.را نشان می مختلف ساخت

 

 
ساخته شده به  4ا ت ۱های تصاویر ظاهری نمونه. ۱۱شکل 

 روش  دکتر بلید

ی هاترکدر بررسی ظاهری ، چهارم در نمونههمانلور که گفته شد 

سلحی قابل مشاهده با چشم غیرمسلح مشاهده نشد و سلح لایه 

                                              
15  

رو، ازاین شدن از یکنواختی مناسبی برخوردار بود.پس از خشک

با  هتر مورفولوژی و وضعیت سلح لایه، نمونمنظور بررسی دقیقبه

 .استفاده از میکروسکوپ مورد بررسی قرار گرفت

 
ساخته شده  چهارمی تصاویر میکروسکوپی از نمونه. ۱2شکل 

 به روش دکتر بلید

طور که در تصاویر فوق مشاهده در بررسی میکروسکوپی، همان

های بسیار ریزی در سلح لایه شود، مشخص شد که ترکمی

قیاس میکروسکوپی قرار دارند، ها در موجود دارد. اگرچه این ترک

ه اتصال کوتابرای توانند موجب ایجاد مسیرهای ناخواسته اما می

له مرح چهارشوند. بنابراین، با توجه به نتایج حاصل از بررسی 

های سلحی در و مشاهده ترک دکتر بلیدساخت لایه به روش 

تمامی مراحل، ادامه فرایند ساخت با این روش متوقف شد و روش 

ه نشانی مورد استفادعنوان روش جایگزین برای لایهبهد و پاشکن

 قرار گرفت

منظور تهیه لایه نازک کاربید سیلیکون، از روش  در ادامه، به

در این پژوهش  روش کندوپاشنشانی کندوپاش استفاده شدلایه

و  ی ، ویفر سیلیکونآلومینیم ،زیر لایه شیشه چهاربا استفاده از

وات  ۲59به مقدار 93(  فرکانس رادیویی) ع توانمنب تنگستن و

ها و منظور حذف آلودگیبهره گرفته شد. در گام نخست، به

-5مانده در محفظه، فشار اولیه تا حدود حدود های باقیمولکول

کاهش داده شد تا شرایط خلأ بالا فراهم گردد. ایجاد  94ترُ 998.5

ها ا در مسیر انتقال یونهاین سلح از خلأ، مانع از حضور ناخالصی

یابدهای کنده شده و در نتیجه کیفیت لایه نهایی بهبود میو اتم

16 Radio Frequency Power 
17 Torr 
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پس از ایجاد شرایط خلأ اولیه، با ورود گاز خنثی آرگون با 

نشانی در ، فشار کاری محفظه در زمان لایه 9990 98دبی

تثبیت شد. در این فشار، گاز آرگون با میدانتُر  997-6حدود 

ون های مثبت آرگبرانگیخته شده و پلاسما تشکیل گردید. یون

حاصل از این پلاسما به سلح تارگت برخورد کرده و موجب 

ها با انرژی های سلحی ماده هدف شدند. این اتمشدن اتمکنده

ثانیه 6399کافی به سمت زیرلایه حرکت کرده و در مدت زمان 

انی، نشپس از اتمام فرآیند لایهبر روی سلح آن رسوب داده شدند. 

ها در شرایط خلأ قرار داده شدند تا عملیات متوقف گردید و نمونه

شده انجام گیرد. صورت تدریجی و کنترلسازی بهمرحله خنک

استفاده از محیط خلأ در این مرحله، علاوه بر جلوگیری از 

 هایشده، مانع ایجاد آلودگیهای نشانیاکسیداسیون سلح لایه

 سلحی ناشی از تماس با هوا گردید.

 

 

 
 کندوپاش . نمونه های ساخته شده به روش۱3شکل 

 

شده به روش کندوپاش نشان داد های تهیهبررسی ظاهری نمونه

نمونه دارای سلحی یکنواخت و همگن بوده و پوشش  چهارکه هر 

صورت مناسب بر روی زیرلایه تشکیل شده است. در بررسی به

 رسید و نواحیها صاف و یکدست به نظر میونهچشمی، سلح نم

شدن یا تجمع نامتعارف ماده توجهی از ناپیوستگی، پوستهقابل

دهنده کیفیت مناسب و مشاهده نشد. این نتایج اولیه نشان

 های حاصل از فرآیند کندوپاش پیشیکنواختی قابل قبول پوشش

 های تکمیلی استیابیها و مشخصهاز انجام آزمون

منظور بررسی اثر جنس زیرلایه بر عملکرد و این پژوهش، به در

نوع زیرلایه شامل چهارهای ساختار باتری بتاولتائیک، ویژگی

قرار  و تنگستن مورد بررسی ، ویفر سیلیکونیشیشه، آلومینیوم

های توان بر اساس ویژگیرا می هاطور کلی، زیرلایهگرفتند. به

                                              
18 Flow rate 
19 Standard Cubic Centimetersper Minute 

بندی یمتقسها رسانانیمو  رساناها  گروه عایق ها و سهالکتریکی به 

کرد. در صورت انتخاب مواد رسانا، تابع کار و رسانندگی الکتریکی 

از جمله پارامترهای مهم در انتخاب ماده هستند

عنوان یکی از از آنجا که زیرلایه در ساختار مورد بررسی به

گیرد، برخورداری از رسانندگی الکترودها مورد استفاده قرار می

الکتریکی مناسب یک الزام اساسی است. همچنین، موقعیت 

 ود باعنوان الکترزیرلایه در ساختار باتری، یعنی استفاده از آن به

، در انتخاب ماده اهمیت دارد. در صورتی اتصال اهمی و شاتکی 

مورد استفاده قرار گیرد،  با اتصال اهمی عنوان الکترود که ماده به

تقال آوری و انتواند برای جمعتر میار پایینانتخاب ماده با تابع ک

ا بهای بار مللوب باشد؛ در مقابل، برای الکترود مناسب حامل

اند به ایجاد توای با تابع کار بالاتر می، استفاده از مادهاتصال شاتکی

های بار کمک آوری حاملتر برای جداسازی و جمعشرایط مناسب

 تواند به ایجاد میدانلکترودها میهای اکند. این اختلاف در ویژگی

های رهها و حفالکتریکی مناسب در ساختار و انتقال مؤثر الکترون

در صورتی که زیر لایه  کمک کند رسانانیمتولیدشده در لایه 

بخواهد به عنوان الکترود نزدیک به چشمه انتخاب شود باید دارای 

اهش ندکی  را کعدد اتمی و چگالی پایین باشد تا  میزان پس پراگ

داده و باعث عبور اسان ذرات باردار شود، اما اگر زیر لایه بخواهد 

به عنوان الکترود پایینی مورد استفاده قرار گیرد باید دارای عدد 

اتمی و چگالی بالا باشد تا میزان پس پراکندگی افزایش یابد.

بر این اساس، شیشه به دلیل ماهیت عایق و رسانندگی الکتریکی 

در  .عنوان الکترود مورد استفاده قرار گیردتواند بهار پایین، نمیبسی

 دورتنگستن، ه و مانده، یعنی آلومینیومماده فلزی باقی دومیان 

های های سلحی، گزینهماده از نظر رسانندگی الکتریکی و ویژگی

عنوان زیرلایه رسانا هستند. با این حال، مناسبی برای استفاده به

جام های الکتریکی انزیرلایه تنها بر اساس ویژگی انتخاب نهایی

یابی ساختار نیز در نظر گرفته نشد و الزامات مربوط به مشخصه

شد

منظور بررسی مورفولوژی سلح و ضخامت لایه در مرحله بعد، به

رونی میکروسکوپ الکت ی کاربید سیلیکون، تصاویر رسانانیم

تهیه شد. در این ها از نمونه۲9(FESEM)روبشی گسیل میدانی

20 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 
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روش، برای تعیین دقیق ضخامت لایه، لازم است مقلع نمونه 

وضوح  هب رسانانیمای آماده شود که مرز میان زیرلایه و لایه گونهبه

ز های مکانیکی زیرلایه نیقابل تشخیص باشد. از این رو، ویژگی

کند. تنگستن به دلیل برخورداری از در انتخاب آن اهمیت پیدا می

 سازی مناسبهای مکانیکی مناسب، امکان آمادهتی و ویژگیسخ

کند، در حالی که آلومینیوم به دلیل مقلع نمونه را فراهم می

 سازی مقلع و شکست نمونهتواند در فرایند آمادهپذیری، میشکل

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  برای تصویربرداری

ن، از این نظر نیز محدودیت ایجاد کند. بنابرای ()میدانی

شودمی محسوب الکترود پایینی برای  للوبیتنگستن گزینه م

ی مورد بررسی در این رسانانیمعلاوه بر این، از آنجا که لایه 

تشکیل شده است، زیرلایه انتخابی نپژوهش از کاربید سیلیکو

نباید حاوی عناصر سیلیسیم و کربن باشد. وجود این عناصر در 

و زیرلایه کاربید سیلیکوناند تشخیص مرز بین لایهتوزیرلایه می

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیرا در تصاویر

دشوار کرده و در نتیجه، تعیین دقیق ضخامت لایه ()

است  ویفر سیلیکونی شامل سیلیسیمرا با خلا مواجه کند.  رسانانیم

ین نظر نیز از اتنگستن فاقد عناصر سیلیسیم و کربن است و ولی 

کاربید تر فصل مشترک زیرلایه و لایهامکان تشخیص واضح

کندرا فراهم میسیلیکون

ای از عوامل شامل رسانندگی در نهایت، با در نظر گرفتن مجموعه

زامات ال ،پایداری حرارتی، چگالی، عدد اتمی الکتریکی، تابع کار،

ای زی مقلع برساو قابلیت آماده یابی ساختارمربوط به مشخصه

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی تصویربرداری

، و همچنین عدم وجود عناصر سیلیسیم و کربن در ()

ا اتصال اهمیب زیرلایه و الکترود عنوانترکیب زیرلایه، تنگستن به

شد معرفی 

تنگستن به دلیل تلابق ضریب انبساط حرارتی با سیلیکون کاربید 

عنوان الکترودی با اتصال اهمی العاده، بهیمیایی فوقو پایداری ش

ث های ساختاری و شیمیایی باعپایدار معرفی شده است. این ویژگی

شوند که مقاومت تماس ویژه آن در بازه دمایی گسترده ثابت می

 [.۲8و۲0ند]باقی بما

 

 
 299از مقطع عرضی با مقیاس  . تصویر برداری ۱4شکل

 نانومتر

 
 ۱9موفولوژی سطح با مقیاس  . تصویر برداری ۱3شکل

 میکرمتر

 

()میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیتصاویر

نشان دادند که لایه کاربید سیلیکون با پوششی نسبتاً یکنواخت و 

پیوسته بر روی زیرلایه تشکیل شده است. همچنین، سلح لایه از 

ع بوده و ناپیوستگی یا تجم نظر مورفولوژی، صاف و نسبتاً همگن

توجهی در سلح مشاهده نشد. علاوه بر بررسی مورفولوژی، با قابل

شده نشانیاستفاده از تصویر مقلعی نمونه، ضخامت لایه لایه

 .تعیین گردید

منظور تکمیل ساختار و ایجاد الکترود بالایی، یک لایه به در ادامه،

صالات و اتنشانی ن لایهبر روی لایه کاربید سیلیکونازک از طلا

سیمی متصل شدند.
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نمایی از نمونه پس از ایجاد اتصالات سیمی به . ۱3شکل

 تنگستن الکترودهای طلا و زیرلایه

 

منظور بررسی رفتار الکتریکی ساختار و ارزیابی اثر تابش بتا بر به

نمونه ابتدا در شرایط تاریک و در آزمون ولتاژ،–پاسخ جریان

گیری در شرایط مشخصی از ولتاژ اعمالی انجام شد. اندازه محدوده

تاریک امکان بررسی پاسخ ذاتی ساختار، جریان عبوری و تغییرات 

ج کند. نتایرا بدون تأثیر تابش خارجی فراهم میشیب منحنی

 گیری در شرایط تاریک نشان داد که منحنیحاصل از اندازه

بدون بروز مشخصه دیودی   یدر محدوده مورد بررسی رفتار

دهد. از سوی دیگر، با توجه به عدم را نشان می قابل توجه 

در زمان انجام آزمون تکمیلی، مشخصه36 دسترسی به چشمه

گیری شد تا اثر تابش بتا بر نیز اندازه 09نمونه در حضور 

 نپاسخ الکتریکی ساختار مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج حاصل از ای

گیری، رفتار مشابهی با آزمون نیز در بخش عمده محدوده اندازه

حالت تاریک نشان داد

 

 

 
قطعه ساخته شده با حضور چشمه و  . نمودار تست ۱1شکل

 بدون حضور چشمه برای بررسی شیب نمودار

در در یک محدوده مشخص از ولتاژ، افزایش شیب منحنی

ط تاریک مشاهده شد. افزایش نسبت به شرای 09 حضور چشمه

های توان به افزایش تولید حاملشیب منحنی در این ناحیه را می

بت داد؛ رسانا نسکنش تابش بتا با ماده نیمهبار اضافی در اثر برهم

شده توسط ذرات بتا موجب ایجاد ای که انرژی منتقلگونهبه

 هایحامل تعداد افزایش و شده حفره–های الکترونزوج

 گرچها بنابراین،. آوردمی دنبال به را جریان انتقال در مشارکتلقاب

ی بدون  بروز مشخصه دیودی رفتار منحنی شرایط، دو هر در

09شده در حضوردهد، تغییر شیب مشاهدهنشان می قابل توجه 

بیانگر حساسیت پاسخ الکتریکی ساختار به تابش بتا و تأثیر تابش 

های بار است. لازم به ذکر است که استفاده بر فرآیند تولید حامل

در این مرحله با هدف بررسی کیفی پاسخ ساختار به تابش 09از

 ردعنوان جایگزین مستقیم عملکبتا انجام شده است و نتایج آن به
شود؛ زیرا تفاوت در طیف انرژی و در نظر گرفته نمی36

زان فاوت در میتواند منجر به تمشخصات تابشی این دو چشمه می

 های بار و در نتیجه پاسخ الکتریکی ساختار شودتولید حامل

و در نهایت مشخصات حالت بهینه شبیه سازی شده پژوهش با 

 مقایسه شد. 6سایرمراجع در جدول 
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بیه شباتری بتاولتائیک پارامترهای الکتریکی مقایسه  .3جدول

 کار سایرینسازی شده با 

 [39] [3۱] [32] [33] 

ین ا

پژوه

 ش

نوع 

 بررسی

شبیه 
 سازی

شبیه 
 سازی

شبیه 
 سازی

شبیه 
 سازی

شبیه 
 سازی

مساحت 

مبدل 

(𝐦𝐜
𝟐

) 

37/9 
9697/

9 
- 9 7 

اکتیویته 

 چشمه 

  99 
𝑚𝐶𝑖

𝑐𝑚2

4/99 
𝑚𝐶𝑖

𝑚𝑔

- 
43/98 

𝑚𝐶𝑖

𝑐𝑚2 
۲

چگالی 

جریان 

اتصال 

کوتاه 

(

𝐦𝐜
𝟐

) 

966 8۲/96 89/3 
98/۲0

0 
۲/90 

ولتاژ مدار   

 (𝐕)باز 
93/9 ۲3/9 

089/
9 

7/۲ 749/۲ 

بازده 

 )%(تبدیل
35/۲ 59/9 

35/9
6 

65/۲9 5/65 

چگالی 

توان 

 بیشینه

(𝒏𝑾

𝒄𝒎𝟐) 

6/9۲ 7۲0 
59/9
۲ 

40/06 96/98 

 نوع پیوند
شاتک

 ی
 P-n  شاتکی

 

ر اساخت یکیالکتر یپارامترها یقیتلب سهیبه مقا 6جدول 

 شده در یسازهیشب یپژوهش با کارها نیدر ا شدهیسازنهیبه

جدول مشهود  نیطور که در ا. همانپردازدی[( م66[ تا ]69)]مراجع 

 یریگپژوهش توانسته است با بهره نیدر ا یشنهادیپ یاست، طراح

 مللوب تر  یعملکرد  یهادمهین یو خواص ذات نهیاز هندسه به

 ه دهد.ارائ جیرا یاز ساختارها

توان  لیتبد به بازده یابیدست ،یسازهیشب نیدستاورد ا نیتربرجسته

 ریبا سا سهیولت است. در مقا 749/۲و ولتاژ مدار باز  یدرصد 5/65

درصد  65/۲9تا  5/9در بازه  یشده که بازده یسازهیشب یکارها

و  بیما با غلبه بر تلفات بازترک یشنهادیاند، ساختار پگزارش کرده

 یانرژ لیدر تبد یبالاتر ییجاذب، توانا هیلا خامتض یسازنهیبه

 .دهدیاز خود نشان م دیمف یکیذرات بتا به توان الکتر

 نهبیشیتوان  یاتصال کوتاه و چگال انیجر یخصوص چگال در

[( 66[ و ]69مراجع )مانند ] یشده در برخگزارش ریاگرچه مقاد

از  یناش ماًیمستق امر نیاما ا دهند،یرا نشان م یاعداد بالاتر

 43/98 ای 99بالا و خاص )مانند  اریبس یهاتهیویاستفاده از اکت

هاست. در مقابل، مربع( در آن پژوهش متریبر سانت یکوریلیم

 ۲)تریاتیاستاندارد و عمل تهیویاکت کیاز  ادهحاضر با استف یطراح

 نیت. اشده اس لیبازده تبد نی(، موفق به ثبت بالاتریکوریلیم

 تیفیدرک یشنهادیساختار پ یاصل یکه برتر کندیوضوع اثبات مم

 .ساختار است ینگیو به یانرژ لیتبد

 

 نتیجه گیری -5

سازی و ساخت یک ساختار باتری در این پژوهش، طراحی، شبیه

فاده از دو ی کاربید سیلیکون با استرسانانیمبتاولتائیک مبتنی بر 

قرار گرفت. نتایج مورد بررسی 09و  36 یچشمه پرتوزا

نشان داد که ضخامت لایه کارلو با کدسازی مونتشبیه

لکرد شده و عمای در میزان انرژی جذبکنندهنقش تعیین رسانانیم

کاربید  ، با افزایش ضخامت36 در مورد چشمهباتری دارد

 توجهی افزایششده در ابتدا با نرخ قابل، انرژی جذبسیلیکون

میکرومتر به ناحیه نزدیک به اشباع رسید؛ ۲حدود یافت و در 

برای عنوان ضخامت بهینه لایهبنابراین این ضخامت به

هد ددر نظر گرفته شد. این نتیجه نشان می36ساختار مبتنی بر

، انارسنیمکه افزایش بیشتر ضخامت، با وجود افزایش حجم ماده 

کندد نمیشده ایجاتوجهی در انرژی جذببهبود قابل

نیز با توجه به انرژی بالاتر ذرات بتای 09 در ادامه، رفتار چشمه

آن بررسی شد. نتایج نشان داد که به دلیل نفوذ بیشتر ذرات 
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خ شده در ابتدا با نرانرژی جذب، کاربید سیلیکوندر09 پرانرژی

میکرومتر به ناحیه 999توجهی افزایش یافت و در حدود قابل

ت عنوان ضخاماشباع رسید؛ بنابراین این ضخامت به نزدیک به

در نظر گرفته شد 09برای ساختار مبتنی بربهینه لایه

یف باید متناسب با ط رسانانیمبنابراین، انتخاب ضخامت بهینه 

توان یک ضخامت ثابت را انرژی چشمه پرتوزا انجام شود و نمی

 برای هر دو چشمه در نظر گرفت

 سازی پارامترهای الکتریکیهای زیر، نتایج شبیهولجدبنابراین 

 :ددهننشان می دو چشمهکلیدی ساختار بتاولتائیک را برای 

 

 33باتری بتاولتائیک با چشمه پارامترهای الکتریکی  .4جدول

 های شبیه سازی شدهدادهمحاسبه شده با استفاده از 

بازده 

تب

 دیل

)%( 

ولتاژ 

مدار 

 باز

 )ولت(

 چگالی جریان

اتصال 

کوتاه)نانوآمپ

ربر سانتی 

 متر مربع(

جریان 

اتصال 

 کوتاه

)نانوآم

 پر(

ضخامت 

)میکروم

 تر(

65/7 790/۲ 80/۲ 58/99 9/9

63/۲

9 

759/۲ 66/99 67/75 5/9 

74/6

9 

735/۲ 9۲/94 98/38 9 

96/6

5 

738/۲ 08/98 06/45 5/9 

3/3

3 

419/

2 

2/۱0 89/13 2 

0/69 735/۲ 49/93 86/33 5/۲ 

4/2

3 

739/۲ 8/96 ۲/55 6 

 

بررسی سیستماتیک تأثیر ضخامت لایه فعال کاربید سیلیکون  بر 

، رفتار غیرخلی و  36 عملکرد باتری بتاولتائیک مبتنی بر چشمه

سازد. وابستگی حیاتی بازده تبدیل به هندسه دستگاه را آشکار می

میکرومتر(،  9/9)های بسیار کمدهد که در ضخامتنتایج نشان می

ها، به دلیل عبور بخش آوری بالای حاملعلیرغم احتمال جمع

ز شده ناچیکنش مؤثر، انرژی ذخیرهای از ذرات بتا بدون برهمعمده

گردد. با افزایش درصد محدود می 65/7بوده و بازده تبدیل تنها به 

ای میان جذب انرژی و میکرومتر، تعادل بهینه ۲ضخامت تا 

شود؛ به طوری که بازده تبدیل به میها برقرار آوری حاملجمع

جریان اتصال  چگالیدرصد رسیده و 5/65حداکثر مقدار خود یعنی 

بر نانوآمپر ۲/90تر طیف انرژی بتا به اوج کوتاه نیز با جذب کامل

رسد. این ضخامت با طول توقف ذرات بتا در می سانتی متر مربع

تولید  ازکند که بیشترین سهم تلابق داشته و تضمین می 

حفره درون ناحیه تخلیه یا نزدیک به آن رخ -های الکترونجفت

دهد، جایی که میدان الکتریکی داخلی کارآمدترین مکانیزم برای 

ها به سمت الکترودهاست.جداسازی و هدایت حامل

 6با این حال، فراتر رفتن از این نقله بهینه و افزایش ضخامت به 

ه شود؛ جایی که بازده به نزولی میمیکرومتر، منجر به پدیده بازد

رغم جریان اتصال کوتاه نیز علیچگالی و  کاهش یافتهدرصد  7/۲5

یابد. این افت عملکرد ناشی از افزایش انرژی ورودی، کاهش می

های بازترکیب حجمی در نواحی خنثی و دور از پیوند غلبه مکانیزم

دهد یهای اقلیت اجازه نماست، زیرا طول پخش کوتاه حامل

های تولید شده در اعماق بیشتر به ناحیه تخلیه برسند. نکته حامل

هاست تمام ضخامت درحائز اهمیت دیگر، پایداری  ولتاژ مدار باز

که مستقیماً از ماهیت گاف عریض و جریان اشباع معکوس 

میکرومتر به  ۲گیرد. در نهایت، ضخامت العاده پایین نشأت میفوق

 جریانچگالی  مقدار شد وبرای آنمعرفی عنوان ساختار بهینه 

تاژ ولمقدار ،  بر سانتی متر مربعنانوآمپر ۲/90برابر با  اتصال کوتاه

درصد ، بیشینه  995/9ولت با مقدار خلای 74/۲برابر با مدار باز

 به دست آمددرصد  5/65برابر با  درصد بازدهی
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 09باتری بتاولتائیک با چشمه پارامترهای الکتریکی  .3جدول

 های شبیه سازی شدهدادهمحاسبه شده با استفاده از 

بازده 

تبدی

 ل

)%( 

ولتاژ 

مدار 

 باز

 )ولت(

چگالی 

جریان 

اتصال 

 کوتاه

)نانوآمپ

ربر 

سانتی 

متر 

 مربع(

جریان 

اتصال 

 کوتاه

)نانوآمپر

) 

ضخامت 

)میکروم

 تر(

95/9 756/۲ 89/99 ۲5/74 9/9

49/9 404/

2 

81/39 40/29

3 

3/9 

۲/9 569/۲ 0۲/84 49/659 9 

8/۱ 339/

2 

23/۱23 92/39

3 

2 

6/9 564/۲ 38/05 4۲/68۲ 6 

3۲/9 709/۲ 58/77 66/948 7 

5۲/9 787/۲ 96/64 55/978 5 

77/9 748/۲ 36/69 56/9۲3 3 

68/9 746/۲ 78/۲4 0۲/990 4 

66/9 738/۲ ۲8/۲7 96/04 8 

69/9 737/۲ 43/۲9 93/84 0 

۲4/9 739/۲ 46/90 05/48 99 

 

روند تغییرات ، شدهشده ارائهسازیهای شبیهبر اساس داده

دهد که با افزایش ضخامت لایه پارامترهای الکتریکی نشان می

میکرومتر، جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز به  ۲فعال تا حدود 

یابد؛ اما در ضخامت دلیل جذب مؤثرتر انرژی ذرات بتا افزایش می

شده ل حداکثر برد نفوذ ذرات بتای گسیلمیکرومتر، که معاد 999

در کاربید سیلیکون است، افت شدیدی در عملکرد 09 از چشمه

دستگاه )شامل کاهش چشمگیر جریان اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز 

شود. این رفتار غیرمنتظره در و بازده تبدیل( مشاهده می

ای ههای بالا، مستقیماً به محدودیت طول پخش حاملضخامت

 999مرتبط است. اگرچه ذرات بتا تا عمق  رسانانیماقلیت در ماده 

-های الکترونمیکرومتری نفوذ کرده و در طول مسیر خود زوج

های اقلیت کنند، اما از آنجا که طول پخش حاملحفره تولید می

های بارِ مراتب کمتر از این مقدار است، حاملبهکاربید سیلیکوندر

 تر )دور از پیوند(، پیش از آنکه بتوانند بهی عمقیتولیدشده در نواح

ناحیه تخلیه رسیده و در جریان الکتریکی مشارکت کنند، دچار 

شوند. در نتیجه، برای دستیابی به بالاترین بازده، بازترکیب می

ا طول سازی شود که بای بهینهگونهباید به رسانانیمضخامت لایه 

شته باشد و از هدررفت های اقلیت سازگاری داپخش حامل

 های بار در اعماق غیرمؤثر ساختار جلوگیری گرددحامل
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روند تغییرات چگالی جریان اتصال کوتاه برای . نمودار۱0شکل

 هر دو چشمه

هبرای تشکیل لایکندوپاشو  دکتر بلیداز نظر ساخت، دو روش 

مختلف شامل شیشه، بر روی زیر لایه های   کاربید سیلیکون

مورد بررسی قرار گرفتند.  تنگستن ، ویفر سیلیکونی وآلومینیوم 

یابی نشان داد که روشها و نتایج مشخصهارزیابی ظاهری نمونه

های امکان تشکیل پوششدکتر بلیدنسبت بهکندوپاش

ایی سپس با توجه به رسانند. کتر را فراهم میتر و متراکمیکنواخت

جه ی ، چگالی و عدداتمی و با توالکتریکی، تابع کار، پایداری حرارت

یابی ساختار، تنگستن به عنوان زیر به الزامات مربوط به مشخصه

 معرفی شد. با اتصال اهمیلایه و الکترود 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  همچنین، تصاویر

شده را نشانیو یکنواختی مناسب لایه لایه پیوستگی()

تأیید کرده و امکان تعیین ضخامت لایه را فراهم کردند. در ادامه، 

نشانی الکترود بالایی طلا، ساختار نمونه برای انجام با لایه

های الکتریکی تکمیل شدآزمون

نیز وجود تفاوت مشخص بین رفتار نمونه در نتایج آزمون

چشمه و بدون چشمه را نشان داد و نقش تابش بتا  شرایط دارای

در ایجاد جریان اضافی در ساختار را تأیید کرد

به دلیل انرژی 36در نهایت، مقایسه دو چشمه نشان داد که 

برای  للوبیعمر طولانی، گزینه متر و نیمهمتوسط پایین

ی کهای پزشویژه در سامانهکاربردهای توان پایین و بلندمدت، به

به دلیل انرژی 09 شود؛ در حالی کهو کاشتنی، محسوب می

بالاتر ذرات بتا، قابلیت تأمین جریان بیشتری دارد، اما به ضخامت 

برای جذب مؤثر انرژی نیازمند است. بر  رسانانیمبیشتری از ماده 

زمانی دهد که هماین اساس، نتایج این پژوهش نشان می

، انتخاب چشمه پرتوزا، لیکونکاربید سیسازی ضخامتبهینه

نقش  تواندنشانی و تعیین زیرلایه مناسب، میانتخاب روش لایه

ک های بتاولتائیمهمی در بهبود عملکرد و قابلیت ساخت باتری

 داشته باشدکاربید سیلیکونمبتنی بر
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Simulation and Fabrication of Betavoltaic Batteries for 

Pacemaker Applications Using SiC Semiconductor: A 

Comparative Study of Ni-63 and Sr-90 Sources 

Mahdieh Mirzamohammadi, Hossein Tavakoli-Anbaran*, Mohammad Maghsodi 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

In this study, the design, simulation, and fabrication of a betavoltaic battery for application 

in cardiac pacemaker power generators are investigated using Ni-63 and Sr-90 radioisotope 

sources in combination with silicon carbide (SiC) as the semiconductor material. Monte 

Carlo simulations were performed using the MCNPX code to determine the optimal 

semiconductor layer thickness and to evaluate the amount of energy deposited within each 

layer. Accordingly, a semiconductor layer thickness of 2 µm was identified as the optimal 

structure. The simulated electrical performance of the Ni-63 based device yielded a short-

circuit current density of 19.2 nA/cm², an open-circuit voltage of 2.47 V, and an energy 

conversion efficiency of 35.5%. For the Sr-90 source, the corresponding values were 

obtained as a short-circuit current density of 126.25 nA/cm², an open-circuit voltage of 

2.560 V, and an energy conversion efficiency of 1.8%, respectively. 
During the fabrication stage, Doctor Blade and sputtering techniques were employed for 

layer deposition, and glass, aluminum, silicon wafer, and tungsten substrates were 

systematically examined. Overall, this work confirms that the combination of SiC 

semiconductor layers with Ni-63 and Sr-90 radioisotope sources, along with optimized 

layer thickness and appropriate substrate selection, enables the development of reliable 

betavoltaic batteries featuring high radiation safety, long operational lifespan, and elevated 

energy density, with initial potential for low-power applications, including cardiac 

pacemaker power generators. 
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