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 ـ  يانرژ مبـدل  عنوانبـه  يهـادمـهین  مواد  :چکیـده   ینـهبه  انتخـاب کنـد.می یفـاا  را  یمهم نقش  یـکبتـاولتـائ  يهـايبـاتر در یکیالکتر  انرژي بـه  یلیگسـ

  يحـداکثر   یشافزا بر هی ـتک بـا  و  متـداول  يهـايهـادمـهین اســاس بر پژوهش ینا  در  شــد. خواهـد  هـابـاتري ینا  در یبـازده  یشافزا بـاعـث هـاآن

  يهـاد مـهین  مواد  ینـهبه  انتخـاب  یـارهـايمع  و  هـاشــاخص Pm147  و  H3، Ni63  يبتـازا يهـاچشــمـه  يریکـارگبـه  امکـان  و  یـکبتـاولتـائ  يبـاتر یبـازده

 و  مشــخصــات حفره،  الکترون زوج  یدتول  یبازده  ي،هادمهین از  بتا  ذرات  یپراکندگپس  یبضــر شــامل  یابیارز  یارهايمع .یدگرد  مشــخص

 و  یزیکیف مشـخصـات  ي،هادمهین در  بتا  ذرات  نفوذ  و  توقف  توان  ي،ترمز  تابش  یدتول  بهره  ی،تابش ـ  یبآس ـ  آسـتانه  یکی،الکترون  هايگییژو

ترس ـ  یتقابل  یی،دما  تحمل اخت و  یدسـ دهگرفته  نظر در سـ ت.  شـ اس بر  اسـ ه  با و معیارها  این  اسـ یلیکون،  يهادمهین  با  مقایسـ   يها ي هادمهین  سـ

  با Bβ  ،diamond،  2H-SiC،3C-SiC،  4H-SiC، C-BN، AlN، MgO، B4C-  يهادمهین 10  اسـت.  شـدهگرفته  قرار  کمی  ارزیابی  مورد  متداول

همقا در )K 300(  اتاق  دماي در  ولتالکترون 12/1 از  بالاتر گپ  باند  و 14  از ترکم  مؤثر  اتمی عدد   یابیارز  مورد  یلیکون،س ـ  يهادمهین با  یسـ

ل  نتایج  به توجه  با  گرفت.  قرار اخص از حاصـ ب  هايگزینه  Diamond،  c-BN،  4H-SiC  هايهادينیمه  یابی،ارز  يهاشـ   یبازده  نظر  از  ترمناسـ

ــدهانجام  يهایابیارز به  توجه با  .یدگرد  انتخاب ــاختارهاي  براي  پژوهش،  این در  ش   براي  يهادمهین  پیوند  نوع  بتاولتائیک  باتري بعدي دو  س

  ســاختـارهـاي  براي  و H3 یـا و  Ni63  ي هـازوتوپ یاویراد  بـا  SiC-4H ي هـادمـهین  براي  همچنین  ،pm147  رادیوایزوتوپ  بـا شــاتکی  نوع از  المـاس

  گردد.می پیشنهاد Ni63 یا و pm147 يهازوتوپیاویراد با Si ترکیب بتاولتائیک يهايباتر يبعدسه
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ABSTRACT 

Semiconductor materials play an important role as transmitters of electrical energy in betavoltaic batteries. Optimal 
selection will increase the efficiency of these batteries. In this study, based on common semiconductors and relying on 
increasing the maximum efficiency of betavoltaic batteries and the possibility of using 3H, 63Ni, and 147Pm beta sources, 
the indicators and criteria for optimal selection of semiconductor materials were determined. Evaluation criteria include 
backscattering coefficient of beta particles from semiconductors, efficiency of electron-hole pairs generation, electronic 
specifications and properties, radiation damage threshold, radiation yield, stopping power and penetration of beta particles 
in semiconductors, physical characteristics, and temperature tolerance, accessibility, and fabrication were considered. 
Based on these criteria and compared with silicon semiconductors, conventional semiconductors have been quantitatively 
evaluated. 10 semiconductors, diamond, 2H-SiC, 3C-SiC, 4H-SiC, AlN, MgO, B4C with effective atomic number less 
than 14 and bandgap above 1.12eV at room temperature (300K) compared to Silicon semiconductors were evaluated. 
Finally, according to the evaluation indicators, Diamond, c-BN, 4H-SiC, more suitable semiconductors in terms of 
efficiency were selected, respectively. Due to the experiments performed in this study, for planar batteries, a betavoltaic 
semiconductor type junction for Schottky diamond with 147pm radioisotope, also for 4H-SiC semiconductors with 63Ni 
Or 3H radioisotopes. And for three-dimensional structures of betavoltaic batteries, Si combination with 147pm or 63Ni 
radioisotopes is recommended. 
 
Keywords: semiconductor, Battery, Betavoltaic, efficiency, Evaluation criteria, optimal choice. 

 

 مقدمه -1

ــتـه  هـاييبـاتر  از  نوع  یـک  یـکبتـاولتـائ  هـايبـاتري  کـه  بوده  ياهسـ

مه از  یلیگس ـ يانرژ   یري گ بهره با را  بتازا  یوایزوتوپیراد  يهاچشـ

ــتر  از  این  .)1(  کننـدیم  یـلتبـد  یکیالکتر  يانرژ  بـه  يهـادمـهین  بسـ

ــربـه  یژگیو  ینچنـد  يدارا  هـابـاتري ــتنـد.  فردمنحصـ   بیـل ق  از هسـ

 ینچند تا ســال  ین(چند  یطولان مدت  يبرا  وجریان ولتاژ نیتأم

 .)2( هســتند  يســازکوچک  ت یقابل و و بالا يانرژ  یچگال دهه)،

ــبـت   یـکبتـاولتـائ  هـاييبـاتر يبرتر  ینا   هـا بـاتري  انواع یگرد  بـه  نسـ

 یندهآ یازهاين نیتأم يبرا  جذاب يانرژ منبع هاآن که  شده  باعث 

عــات طـ رون ـ  قـ تـ کـ یالـ کـ ــنــد  یـ ــاشـ ري  نی ـا  .ب ــاتـ لــب   هــاب  از  اغـ

ازوتوپیوایراد اده  H3  و  Ni63  رینظ  ییهـ ــتفـ دیم  اسـ  توان  و  کننـ

انووات  اسی ـمق  از  توانـدیم  هـاآن  یخروج ا  نـ ــدهـا  تـ انووات   صـ   نـ

  ي هايباتر  ،يفناور نیا يبالا  لیپتانس ـ  وجود با  .)3(  باشـد ریمتغ

ائ اولتـ ا  کی ـبتـ ــت  در  ییهـاچـالش  بـ الا  ییکـارا  بـه  یابی ـدسـ د  يبـ   لی ـتبـ

ــتند  مواجه توان  یچگال و يانرژ  هاچالش نیترمهم از یکی .هس

 رسـانامهین  مواد  نهیبه انتخاب  ها،يباتر نیا  سـاخت   و یطراح در

  یی نها  یخروج توان و  یبازده  در  ییبسزا ریتأث تواندیم  که  اسـت 

    .باشد داشته هاآن

اتیتحق اتر  عملکرد  بهبود  بر  ریاخ  قـ ايبـ ک  يهـ ائیـ اولتـ  از  بتـ

 با  ییرسـاناهامهین و اندشـده  متمرکز  مناسـب  مواد  انتخاب قیطر

  ي داهـای ـکـانـد  عنوانبـه  پهن  يانرژ  گـاف  و  نییپـا  ب ی ـبـازترک   انی ـجر

ــده یمعرف  دوارکنندهیام ــکاف با  يهايهادمهین .)4( اندش  باند ش

 ــ  و  بـالا  لی ـتبـد  ییکـارا  لی ـدل  بـه  المـاس  و  SiC،  GaN  مـاننـد  عیوسـ

ــب   کیبتاولتائ  يهايباتر يبرا تابش  برابر در  مقاومت    یتلق   مناس

 شکاف  که را  هیفرض ـ نیا  ریاخ  قاتیتحق  حال، نیا با  .)5( اندشـده

هیهم  ترعیوس ـ باند ود،یم  بهتر  عملکرد به منجر  شـ  يبرا  ژهیوبه  شـ

  .)6( است   دهیکش  چالش به بالا،  یخروج توان  با  منابع

ــط  بار اولین براي  بتاولتائیک  باتري طراحی  1راپارپورت  توس

 قرار  بررســی مورد  1954 ســال در  2RCA آمریکایی  شــرکت  در

ــتفاده  با  رادیواکتیو  باتري  یک  بعداً  و  گرفت   هادينیمه یک از  اس



 

 

ــال  در ت   1956  سـ ــد.  اختراع  ثبـ اتري  شـ ايبـ ائیـک  هـ اولتـ  و  آلفـ

ط  بتاولتائیک ن و پفان  توسـ ال در 3اولسـ رح 1954  سـ د داده  شـ  شـ

ــیب   پفان آن در که ــبکه  آس  تابش دلیل به را  هاهادينیمه  هايش

 باتري ،1970  دهه در  کرد. مشــاهده  بتا ذرات و بالا انرژي  با  آلفا

  دونالد  آزمایشگاه در  Si و  p-n  اتصالات از  شدهساخته  بتاولتائیک

ــتگاه  براي  بالینی هايآزمایش در داگلاس ــربان  هايدس ــاز ض   س

تفاده  قلب  د.  اسـ ال  اوایل در شـ ن  ،1970 سـ نهاد اولسـ  که  کرد  پیشـ

 باند شــکاف  هايهادينیمه از  اســتفاده با  بتاولتائیک  هايباتري

 سـال از هسـتند.  برخوردار بالاتري  بازدهی از غیرمسـتقیم  و بزرگ

ــیـاري ،1989  مـاننـد:  مختلف  هـادينیمـه  مواد روي محققـان از  بسـ

Si، SiC،  GaN،  GaAs، AlGaAs  8و  7(  اندکارکرده ... و(.  

  سازي شبیه و  مفهومی طراحی 1386 سال در  کشـور  داخل در

ته  باتري تفاده  مورد ايهسـ ربان در  اسـ ازهايضـ نوعی  سـ   قلب  مصـ

  ســازيمدل پژوهش این در پذیرفت.  صــورت  محمدیان  توســط

  MCNP کد از  اســتفاده  با  pn اتصــالات  در  بتاولتائیک قطعه یک

  .)9(  گردید  سازيشبیه  قلب   هايسازيضربان در  استفاده  جهت 

ــال در ــه ،1392 س ــگر  عملکرد مقایس   بتاولتائیک  دمایی  حس

 و  نژادقاسـمی توسـط 147  -پرومتیوم  و 63-نیکل  چشـمه بر  مبتنی

  بـا   کـه  تئوري  پژوهش  این در  .)10(  گردیـد  ارائـه  و  انجـام  رحمـانی

دهانجام  MCNP کد تگی به  توجه  با اسـت؛ شـ  ولتاژ تغییرات  وابسـ

ــتفـاده  ایـده  دمـا،  تغییرات  بـا  بـاتري  بـاز  مـدار  عنوانبـه  بـاتري  از  اسـ

    است.  قرارگرفته بررسی  مورد دمایی  حسگر

ــال در ــیلیکون  هادينیمه  بهینه  پارامترهاي تعیین 1393 س   س

 و  نیاخسـروي  توسـط  بتاولتائیک  ايهسـته  باتري  در  کاربرد  براي

انی ام  رحمـ د  انجـ ه  دو  پژوهش  این  در  گردیـ ک  قطعـ ائیـ اولتـ ا   بتـ   بـ

  سـیلیکون   هادينیمه و 63نیکل  چشـمه با  شـاتکی  سـد و  pn پیوند

  pn پیوند با  بتاولتائیک  باتري بازدهی آخر در و  است   شدهبررسی

  10  چشـمه  فعالیت  با و  یکسـان  شـرایط در شـاتکی پیوند به  نسـبت 

   .)11(  است   شدهگزارش تربیش  برابر 2/ 7  کوري  میلی

ــال همان در  و  طراحی علمی  فعالیت  ذکی،  و امیرمزلقانی سـ

بیه ازيشـ اتکی  دیود پایه بر  رادیوایزوتوپی باتري  سـ  را  PtSi/Si  شـ

ه د.نموده  ارائـ ه  این  در  انـ الـ اراولین  براي  مقـ د  بـ ــیلواکو   کـ  براي  سـ

 از   بتاولتائیک  هايباتري  الکتریکی  پارامترهاي محاسبه در  استفاده

اتکی پیوند  نوع فند در .)12(  اسـت  گردیده معرفی  ایران  در  شـ  اسـ

ــال  همـان ــی  حیـدري  بـابـا  میراحمـدي  سـ   مبـدل  مورد  در  پژوهشـ

ــیلی ــت. داده  انجام  هادينیمه مواد  پایه بر الکتریکی  -گس   در  اس

ــیلیکون هادينیمه  با  بتاولتائیک  قطعه پژوهش این   pn پیوند با  س

ــی ــدهبررس ــت. ش ــمه دو از  اس  63 نیکل و 147  پرومتیوم چش

ــمه  عنوانبه ــتفاده بتازا  چش ــت. گردیده  اس ــبات تمام  اس  محاس

ــتفاده  با باتري  عملکردي  پارامترهاي ــورت   MCNP کد از  اس   ص

    .)13(  است  پذیرفته

ال در  هندسـی  شـکل طراحی در  پژوهشـی  موحدیان 1397 سـ

 -مســتقیم شــارژ ايهســته باتري  ســاخت   ســنجیامکان و  بهینه

ــت.  داده  انجام را  مایع  بتاولتائیک ــتفاده  پژوهش  این در اس  از  اس

 مایع  بتازاي چشمه عنوانبه  63 نیکل و  35  گوگرد ترکیبی چشمه

  pn پیوند و  ســیلیکون  هادينیمه با  بتاولتائیک  باتري با  کاربرد در

 افزایش  اطاعتی و  ملکی 1398 ســال در  .)14(  اســت   شــده ارائه

بیه  هايقابلیت  ازيشـ تفاده با  بتاولتائیک  هايمیکروباتري  سـ  از  اسـ

الـه  این  در  انـد.داده  ارائـه  را  MCNPX-SILVACO  ترکیبی  کـد   مقـ

ا اده  بـ ــتفـ د  از  اسـ د  MCNPX  کـ ــایی  تولیـ احفره  الکترون  فضـ  هـ

ــورتبه ــیلواکو  کد در ورودي  عنوانبه  فایل یک  ص ــتفاده   س   اس

ــال در  .)15( گرددمی  کی به  کیبتاولتائ  يهايباتر  ر،یاخ يهاسـ

تمیس ـ  يبرا  آلدهیا يانرژ  منبع  لیتبد  یکیکروالکترومکانیم يهاسـ

   ).10( اندشده

  قطعه  و  چشـمه  یاصـل  قسـمت   دو از  یکبتاولتائ  سـلول یک

ک يهادمهین ودیم  یلتشـ  یوندپ نوع از  يهادمهین  قطعه  اتصـال .شـ

pn،  pin ــاتک  یا و ــت  یش ــته  يپارامترها .)16(  اس  ماده  به  وابس

اننـد  يهـادمـهین  عمر  طول  ی،ته  یـهنـاح  عرض  آلاییـدگی،  غلظـت   مـ

ــال،  نوع  اقلیـت،  حـامـل ا  اتصـ هتخل  یـلپروفـ ا  ذرات  يانرژ  یـ   در  بتـ

 و  يجداسـاز  ید،تول  یع،توز شـامل  یندهايفرآ همچنین ،هادينیمه

 یبـازده  و  خروجی  توان  در  حفره،–الکترون  زوج  ب ی ـبـازترک 

د ــلول  يانرژ  یـلتبـ ائ  سـ اولتـ د  مؤثر  یـکبتـ ــتنـ ابرا  ؛)17(  هسـ   ین بنـ

لول در  مبدل واحد  عنوانبه  هادينیمه  ینهبه انتخاب   یک بتاولتائ  سـ

  بتاولتائیک   يهايباتر هرچند  اسـت.  برخوردار  ياژهیو  یت اهم از



 

 

ب  مختلف يهايهادمهین  با ازهیشـ اخته  و  يسـ دهسـ ت   شـ  ،)18(  اسـ

اده  و  انتخـاب  ولی ــتفـ اده  اسـ ه  مـ ــب   هـادينیمـ ارهـاي   برحسـ   معیـ

  اسـت.  نگردیده بررسـی  کمی صـورتبه  با و نشـده تعیین مشـخص

اب  پژوهش،  این  در هبه  انتخـ دل  ینـ هن  مبـ اديیمـ ت   هـ  یشافزا  جهـ

ــورت  یکبتاولتائ  هاييباتر در  یبازده و توان ــت.  گرفته  ص  اس

 ــ  بـا ابتـدا منظور،  این  براي  یـلتبـد  یبـازده در  مؤثر  عوامـل  یبررسـ

ائ  يهـايبـاتر  يانرژ ارهـا  یـک،بتـاولتـ ــاخص  و  معیـ  انتخـابی  هـايشـ

 ارزیابی  کمیت صـــوربه  و گردیده  احصـــاء هادينیمه  با مرتبط

د ه  در  و  شــــدنـ ا  ادامـ ه  بـ ه  توجـ هین  بـ ادمـ ايهـ داول  يهـ  و  متـ

  است. شده انتخاب و تعیین  ینهبه  هادينیمه مواد  دسترس،قابل

  

  تحقیق روش و مواد -2

  نظري مبانی -1-2

تم به یسـ بت توان خروجی به توان بازدهی کلی هر سـ ورت نسـ صـ

تبدیل انرژي کل سـلول شـود. بازدهی ورودي سـیسـتم تعریف می

صورت نسبت توان بیشینه خروجی سلول  )، بهtotalبتاولتائیک (

ازا تعریف می ه بتـ ــمـ ه توان کـل چشـ ه (بـ ــود و طبق رابطـ ) 1شـ

  آید.دست میبه

)1       (                                    

pout
total Pin

 
  

inP ) است. در این رابطه 2توان کل چشمه بتازا و مطابق رابطه (

q  ،بار الکترونA   اکتیویته چشـمه وavE   میانگین انرژي طیف

  ذرات بتا است.

)2       (                             
P qAE
in av

  

outP  ) ــلول بتـاولتـائیـک از رابطـه ــت  بـه)  3توان خروجی سـ دسـ

 آیدمی

)3        (                    
P V I FF
out oc sc


  

  FFجریان اتصــال کوتاه و  scI ولتاژ مدار باز، ocV در این رابطه

دست  به)  4صورت تجربی از رابطه (فاکتور پرکنندگی است که به

  .)19( آیدمی

)4             (

( 0.72)

1

q q
V Ln Voc oc

K T K TB BFF
q
Voc

K TB

 




  

ــب کلوین،  Tبـار الکترون،    qدر این رابطـه   ثـابـت    BK  دمـا برحسـ

لول بوده و از رابطه ( ocVبولتزمن و  دسـت به)  5ولتاژ مدار باز سـ

  آید.می

)5             (
ln(1 )

0
oc

JnK T scB
q J

V  
  

چگالی جریان  0Jچگالی جریان اتصال کوتاه و  scJدر این رابطه، 

ــباع و  ــریب ایده  nاش ــت آل براي نیمهض کمینه  . )11(  هادي اس

) قابل حصــول 6ها از رابطه (هادينیمهچگالی جریان اشــباع در 

  است.

)6            (

5
20 1 5 10

g

B

E
AJ ( ) . exp( )
cm k T

  

  

طــه   رابـ ن  ایـ رون  gEدر  تـ کـ الـ ــب  رحســ بـ رژي  انـ ولــت، گــاف 

23 11 38 10Bk . JK      ت بولتزمن و ابـ ا برحســـب    Tثـ دمـ

ت  لول بتاولتائیک از )20(  کلوین اسـ . حداکثر جریان خروجی سـ

  محاسبه است.قابل) 7رابطه (

)7            (
max

2.8 0.5

av av

g

qAE qAE
I

w E

 
 


  

w  ت. این ط انرژي براي تولید یک زوج الکترون حفره اسـ متوسـ

هادي با جریان دهد مقدار انرژي شـکاف باند نیمهرابطه نشـان می

هـادي براي نیمـه  wخروجی رابطـه عکس دارد. اگر مقـدار تجربی  

) 8طبق رابطه ( 4فرمول کلاینتوان از وجود نداشـــته باشـــد می

  .)21( براي محاسبه آن استفاده کرد

)8             (
2.8 0.5gw E eV 

  

ه الکترون حفره  بـ ت  د جفـ تولیـ تقریبی انرژي لازم براي   3طور 

دن تأثیر برابر انرژي باند گپ نیمه خص شـ ت. براي مشـ هادي اسـ

توان بازدهی بتاولتائیک، میهاي مختلف بر بازدهی سلول قسمت 

ل ل انرژي کـ دیـ ک    totall  تبـ ائیـ اولتـ ــلول بتـ ازدهی کلی سـ ا بـ یـ

  .)22(  شود) تعریف می9صورت رابطه (به

)9             (totall couble semi     



 

 

 ). 24(   هاي منتخب مورداستفاده در باتري بتاولتائیک ایزوتوپ   - 1جدول  

 ایزوتوپ 
عمر  نیمه

 (سال) 

انرژي متوسط طیف  

(keV) 

 انرژي بیشینه طیف

(keV) 

Pm147 62/2  6/224  9/61  

Ni63  1/100  95/66  4/17  

H3  32/12  59/18  7/5  

  

ازا،  )،  9در رابطـه ( بتـ ه  ــمـ ازدهی چشـ ازدهی    couble  بـ بـ

ــمه به نیمهجفت  ــدگی (کوپلینگ) چش بازدهی   semi هادي وش

هادي اســت. بدیهی اســت که براي داشــتن بیشــینه بازدهی نیمه

ــلول بتاولتائیک ــه بازدهی  ،totall  س ــتی س و ،coubleبایس

semi .بیشینه گردند  

  

  )بازدهی چشمه بتازا ( -2-1

 شـده از چشـمه اسـت که به هاي سـاطعکسـري از الکترون

  رسند. این بازدهی وابسته به چشمه بتازا است.سطح مبدل می

)10              (0

N

N


 

  

0N  کل تعداد ذرات بتاي گسـیلی از چشـمه اسـت و
N  تعداد  

ــطح مبـدل نیمه ــمـه که به سـ ــیلی از چشـ هادي ذرات بتـاي گسـ

مه رادیو ایزوتوپی و اتلاف جهتی  می ند. اثر خود جذبی چشـ رسـ

به دلیل تابش همســـانگرد ذرات بتا از عوامل اصـــلی ایجاد این 

هاي منتخب مورد اســـتفاده در  ایزوتوپ .)23(  بازدهی هســـتند

  است. )1جدول (باتري بتاولتائیک در این پژوهش مطابق  

هاي ســاطع کننده بتا براي اســتفاده در  براي بررســی ایزوتوپ

ــد  ICRP107طراحی بـاتري بتـاولتـائیـک، مرجع معتبر   انتخـاب شـ

نـام  نرم  .)24( بـا  مرجع  این  کمکی  امکـان   DECDATAافزار 

اي مربوط به هر ایزوتوپ و ترسـیم طیف هسـتهبررسـی اطلاعات 

میانگین و بیشــینه انرژي بتاي   انرژي آن را فراهم می کند. طیف،

اي  ایزوتوپ لدر    H3و    Pm147  ،Ni63هـ ــکـ اشـ ا (1(  يهـ تـ  (3( 

  شده است. استخراج و نشان داده

  
  H3 طیف، میانگین و بیشینه انرژي ذرات بتاي -1شکل 

 

 
  Ni63طیف، میانگین و بیشینه انرژي ذرات بتا  -2شکل 

 

 
  Pm147طیف، میانگین و بیشینه انرژي بتاي  -3شکل 
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شدگی (بازدهی جفت -2-2
Couple(  

نیمـه ه  بـ بتـا  ذرات  ورود  میزان  کـه  ازدهی  احتمـال بـ هـادي و 

ــان  جمع نشــ را  حفره  الکترون  زوج  بــازدهی میآوري  دهــد. 

ــدگی (جفـت  شـ
Couple(  ده می امیـ ه (نـ ــود و طبق رابطـ ) 10شـ

  گردد.تعریف می

)11                    (
(1 )BSE C  Couple  

)  10در رابطـه (
C  حفره و–آوري الکتروناحتمـال جمع  BSE 

اسـت. ضـریب   هاديپراکندگی ذرات بتا از سـطح نیمهضـریب پس

BSE  عنوان  بـه  هـاديیـک معیـار ارزیـابی در انتخـاب نیمـه  عنوانبـه

پراکندگی گردد. ضـــریب پسمبدل ســـلول بتاولتائیک لحاظ می

هاي بازتاب صـورت کسـري از الکترونهادي بهذرات بتا از نیمه

ــطح نیمـه ــده از سـ کـل تعـداد ذرات بتـاي فرودي بـه هـادي بـهشـ

ریب پسهادي تعریف مینیمه ود. بهره بازتاب یا ضـ  پراکندگیشـ

BSE شود.) تعریف می11صورت رابطه (به  

)12                    (

BSE
BSE

B

N

N
 

  

 BNتعداد ذرات بازتاب شده از سطح و   BSEN) 11در رابطه (

روابط تحلیلی  )25(هادي اســت  تعداد کل ذرات رســیده به نیمه

شـده اسـت، یکی پراکندگی بیانمختلفی براي محاسـبه ضـریب پس

ها پراکندگی الکترونها که براي محاسبه ضریب پساز بهترین آن

ان ا تـابش عمودي بر هـدف بیـ ــده، فرمول تجربی  بـ ــتـاپشـ  5اسـ

  ) است.12صورت رابطه (به

)13              (

5
3 2

0 1 6 6 10

0 40 0 065

( Z ,E ) exp( . Z )

, . . ln( E )

  




 

    
 

  

4Zعدد اتمی عنصـر هدف  Zکه در آن    وE  انرژي جنبشـی

الکترون ــب  برحســ قــابــلالکترون  انرژي  بــازه  در  قبول ولــت 

0 5 100. E keV  ــتفاده از رابطه  12(  باشـــدمی ). براي اسـ

ــر نزدیـک بـه هـادي) در نیمـه13( هـاي مرکـب از عـدد اتمی عنصـ

ــتفـادهعـدد اتمی مؤثر آن ــت. عـدد اتمی مؤثر    هـا اسـ ــده اسـ شـ

  محاسبه است.) قابل  14صورت رابطه (به

)14                    (

L
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eff L

i
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i=1 i

w
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ر موجود در ترکیب نیمه L )14در رابطه (  iWهادي،  تعداد عناصـ

ر  ر وزنی عنصـ ر   iAام،   iکسـ عدد اتمی  iZام و   iوزن اتمی عنصـ

ــر  ــت   iعنص هاي  حفره-آوري الکتروناحتمال جمع.  )26(  ام اس

ه احیـ ــده در داخـل نـ دشـ ا   تولیـ ا بـ درکنش ذرات بتـ تهی در اثر انـ

ه ادي  نیمـ ه می  %100هـ دان  در نظر گرفتـ ه میـ احیـ ــود. در این نـ شـ

ــرعـت الکترون حفرهالکتریکی بـه ا از یکـدیگر جـدا میسـ د. هـ کنـ

ال جمع هحفره-آوري الکتروناحتمـ احیـ ایی کـه خـارج از نـ تهی   هـ

ها باید شوند کمتر از یک است زیرا زوج الکترون حفرهایجاد می

آوري در این قسمت  به داخل ناحیه تهی نفوذ کنند. احتمال جمع

ه حـامـل ــلـ ه فـاصـ ه تهی و طول پخش آنهـاي اقلیّبـ هـا  ت از نـاحیـ

) 15از رابطه ( nو  pآوري در ناحیه بســتگی دارد. احتمال جمع

  .)27( آیددست میبه

)15             (d

d
C 1 tanh

L


 
   

   

رابطـه   این  تهی و  dدر  ه  احیـ نـ از  ه  ــلـ اصـ طول پخش    dL  فـ

ــد کـه لزومـاً در دو طرف  هـادي میهـاي اقلیـت در نیمـهحـامـل بـاشـ

) 15ناحیه تهی ممکن اســت یکســان نباشــند. بر اســاس رابطه (

ال جمع ه تهی حفره-آوري الکتروناحتمـ احیـ ایی کـه خـارج از نـ هـ

تر از طول پخش  ها تا ناحیه تهی بیشآن شـوند و فاصـلهایجاد می

ل امـ اقلیّحـ اي  ه نمیهـ ــت، در نظر گرفتـ ابراین  ت اسـ ــود، بنـ شـ

هـاي بـالاتر داراي طول پخش  هـاي داراي تحرك حـامـلهـادينیمـه

ل امـ اقلیّحـ اي  ازدهی بهتري  ت بزرگهـ د و داراي بـ ــتنـ تري هسـ

ه د بود. این ویژگی بـ اب خواهنـ انتخـ اي  اکتورهـ عنوان یکی از فـ

ب با این طول  هادي تعیین مینیمه گردد. برد ذرات بتا باید متناسـ

دل و انرژي   ال مبـ ــده از آنذخیرهفعـ هـادي در این هـا در نیمـهشـ

  خصوص در ناحیه تهی باید بیشینه ممکن باشد.هقسمت ب

ــبه برد ذره بتاي با  یکی از دقیـــــق ترین روابط براي محاس



 

 

) اســت. 16در ماده، رابطه کانایا و اکایاما مطابق رابطه ( Eانرژي 

وزن اتمی هدف برحســـب  Aعدد اتمی هدف،   Zدر این رابطه 

3چگالی برحســب   ρگرم، 
gr

cm
انرژي فرودي برحســب   Eو  

  .)28(  ) است eVولت (الکترون

)16         (
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ا برانگیزش هنگـامی ا از آهنـگ انرژي اتلافی یونش یـ کـه ذرات بتـ

  آید.دست میبه)  17کند. از رابطه (هادي عبور میماده نیمه

)17                    (

78500 1 66dE Z . E
ln

ds E A J

  
   

   

ه   دد اتمی،    Zدر این رابطـ الی جرمی،    ρ  وزن اتمی،  Aعـ  Sچگـ

ــیر الکترون ورودي،  ــله از مس میانگین   Jانرژي الکترون،  Eفاص

ــت  ک زوج الکترون حفره اسـ د یـ براي   .)29(  انرژي براي تولیـ

به اتلاف انرژي طیف انرژي ذرات بتا در  تخمین دقیق تر و محاسـ

ه ادي مینیمـ ت هـ اي مونـ دهـ دي نظیر  توان از کـ درتمنـ ارلویی قـ کـ

Geant4    ا ت   MCNPیـ ه (  .بهره گرفـ ابش 16طبق رابطـ نفوذ تـ  (

ــت. عمق ذرات بتا در ماده نیمه ــته اس هادي، به چگالی آن وابس

ــد و بنابراین  تر مینفوذ تابش در مواد با چگالی کمتر، کوتاه باشـ

تري از آن ماده براي جذب تابش فرودي نیاز به ضـــخامت بیش

ــت (براي مثـال، چگـالی نیمـه اً   C(diamond)هـادي  اسـ  1/ 5تقریبـ

اســت، ضــخامت لازم در شــرایط یکســان براي   Si چگالیبرابر  

جذب تابش فرودي کمتر و حدود دوسـوم ضـخامت سـیلیکون  

ا و طول پخش حـامـل.خواهـد بود ایـد عمق نفوذ ذرات بتـ هـاي  ) بـ

ند، بهاقلیّ ته باشـ که پروفایل  طوريت تطابق خوبی با یکدیگر داشـ

ــده در واحـد طول نیمـهانرژي ذخیره ال آن،  هـادي در نـاحیـه فع ـشـ

بیشـینه ممکن باشـد. بنابراین تناسـب عمق نفوذ (برد) ذرات بتا در  

ه ایـل انرژي ذخیرهنیمـ ال مبـدل  هـادي و پروفـ ه فعـ احیـ ــده در نـ شـ

ــب در  عنوان یـک فـاکتور در انتخـاب نیمـهتوانـد بـهمی هـادي منـاسـ

امی ــود. هنگـ ه شـ اي فرودي افزایش نظر گرفتـ ه انرژي ذره بتـ کـ

هم انرژي اتلافی افزایش میمی ی  یابد. سـ یابد. اتلاف انرژي تابشـ

هاي اتم ماده هدف تحت هنگامی اســـت که ذرات بتا با هســـته

افتـد. ذرات بتـاي فرودي کننـد، اتفـاق مینیروي کلونی برخورد می

ها  هاي هدف ســرعت و جهت آنکننده با هســته اتمبرهمکنش

وند. این نوع اتلاف انرژيتغییر کرده و دچار اتلاف انرژي می  شـ

ی، تابش ترمزي نام دارد. براي تخمین بهره   امواج الکترومغناطیسـ

  گردد.) استفاده می18هادي از رابطه (تابش ترمزي در نیمه

)18                    (

4

4

6 10 ZE
Y

1 6 10 ZE








   

ــره تابشــی،  Yدر این رابطه  ـــــ عدد اتمی مؤثر جاذب  Zبهـــ

ب    Eهادي و  نیمه ت   MeVانرژي الکترون برحسـ چون  .)30(  اسـ

تند  ینه هسـ ته انرژي تا یک مقدار بیشـ ذرات بتا داراي طیف پیوسـ

براي مقایسـه بهره تابشـی، متوسـط انرژي و یا بیشـینه انرژي ذرات 

دهد بهره تابش ترمزي ) نشـان می18رابطه (  .بتا را در نظر گرفت 

ــتقیم دارد؛  ه مسـ ا رابطـ دد اتمی و انرژي ذرات بتـ ا افزایش عـ بـ

ابش ترمزي  تـ د  ه تولیـ بـ الاتر منجر  بـ ا  بتـ انرژي ذرات  ابراین  بنـ

  شود.هادي میتري در نیمهبیش

  

  )semiهادي (بازدهی نیمه -2-3

ه نیمـ ازدهی  (بـ ادي  ه  )semiهـ ه (بـ رابطـ ــورت  تعریف 19صـ  (

  شود.می

)19                    (

oc
semi

qV FF

w
 

  

q  ار الکترون و ک و    ocV  بـ ائیـ اولتـ ــلول بتـ از سـ دار بـ اژ مـ  wولتـ

ط انرژي براي تولید یک زوج فاکتور    FFالکترون حفره و -متوسـ

ت. رابطه بین باند گپ و ولتاژ خروجی به صـورت  پرکنندگی اسـ

شــود در این رابطه ) تعریف می20رابطه (
dp   بازدهی پتانســیل

  است.  6خروجی

)20                    (oc dp gqV E
  

ه رابطـه ا توجـه بـ ازدهی  20) و (19هـاي (بـ هـادي از نیمـه)، براي بـ

  ) قابل حصول است.21رابطه (

)21                    (

dp g

semi

E FF

w


 

  



 

 

pp
ــورت رابطـه (حفره بـه-بـازدهی تولیـد زوج الکترون  )  22صـ

  شود.تعریف می

)22                    (

g

pp

E

w
 

  

) 23صــورت رابطه (وابســتگی باند گپ به بازدهی تولید زوج به

  است.

)23                    (
2.8 0.5

g

pp

g

E

E
 


  

) بازنویســی  24صــورت رابطه () به21هادي رابطه (بازدهی نیمه

  ).31( گرددمی

)24                    (semi dp ppFF  
  

حفره این اسـت با –اهمیت دانسـتن بازدهی تولید زوج الکترون 

dpو  FFکه مقادیر  ) و این24توجه به رابطه (
تر از یک کوچک 

ــت؛ حـداکثر بـازدهی نیمـه pp  هـادي برابراسـ
ــت؛ بنـابراین     اسـ

ــلول بتـاولتـائیـک هرگز   pp  توانـد ازنمیبـازدهی یـک سـ
تر  بیش  

  گردد.

)25                    (

g

semi pp semi

E

w
    

  

 semiدیگر حد نهایی بازدهی  عبارتییا به semi بیشینه بازدهی

مسـتقل از توان و انرژي چشـمه بتازا اسـت؛ بنابراین در انتخاب 

الکترون  نیمـه تولیـد زوج  ازدهی  بـ بهینـه،  ppحفره  –هـادي 
 

ه هبـ د مورد عنوان یـک از متغیرهـاي مهم در انتخـاب نیمـ ایـ هـادي بـ

 توجه قرار داد.

حفره، بیشـینه  با توجه به اهمیت بازدهی تولید زوج الکترون  

هادي، در این پژوهش بازدهی ترکیبی شــدگی نیمهبازدهی جفت 

ورت رابطه (هادي بهبراي مواد نیمه ت؛ و ) تعریف26صـ ده اسـ شـ

هادي، قرارگرفته  ملاك ارزیابی در انتخاب مواد نیمه عنوان یکبه

  است.

)26                    (
1cs BSE pp( )   

  

الا می ب بـ الـ ه مطـ ه بـ ا توجـ ک را بـ ائیـ اولتـ اتري بتـ ازدهی بـ توان بـ

) بازنویسـی  27صـورت رابطه (صـورت ضـرایب دخیل در آن بهبه

  کرد:

)27                    (

(1 )

totall couble semi

BSE pp dp

cs dp

C FF

C FF



 

 

   

   

  



 


  

  

 تأثیر دما بر بازدهی سلول بتاولتائیک -2-4

ته به دما اسـت و هاديپهناي شـکاف باند نیمه ها تا حدودي وابسـ

ل امـ الی حـ ههمچنین چگـ اي ذاتی نیمـ ا هـ ابعی از دمـ ادي نیز تـ هـ

ه ــت. بـ ا و اسـ ارامترهـ اهش این پـ اعـث کـ ا بـ طورکلی، افزایش دمـ

؛ بنـابراین  )32(  گردددرنتیجـه کـاهش بـازدهی بـاتري بتـاولتـائیـک می

ه نیمـ ا، مواد  دمـ افزایش  ا  بـ ازدهی  بـ تغییرات  ل  ا حـداقـ بـ ادي  هـ

  تري هستند.هاي انتخابی مناسب گزینه

  

  هاديآستانه آسیب تابشی نیمه -2-5

هادي انتخاب شـود با توجه به انرژي ذرات بتا باید نوعی از نیمه

که تحمل توان تابشـی متناسـب با چشـمه بتازا را دارا باشد. آستانه 

ه ــی نیمـ ابشـ ب تـ ــیـ هآسـ ادي بـ اب هـ ارامتر در انتخـ ک پـ عنوان یـ

ــود. باید  نیمه ــب باید لحاظ ش ــتفاده  از نیمههادي مناس هادي اس

گردد که داراي تحمل تابشــی بالاتري اســت و آســتانه انرژي 

آســیب تابشــی آن از بیشــینه انرژي طیف ذرات بتا تا حد امکان 

هادي خصـوص این مطلب باید در ناحیه فعال نیمههبالاتر باشـد. ب

  ت) لحاظ گردد.هاي اقلیّعلاوه طول پخش حامله(ناحیه تهی ب

  

  روش کار -3

ــده در بخش با توجه به مبانی نظري بیان ، عوامل اثرگذار در  2ش

ه ه نیمـ ک قطعـ ارکرد یـ ــیلیکـ دل گسـ ادي براي مبـ الکتریکی، -هـ

لی براي انتخاب نیمه ریب معیارهاي اصـ امل: ضـ ب شـ هادي مناسـ

هادي، بازدهی تولید زوج الکترون پراکندگی ذرات بتا از نیمهپس

ــات و ویژ ــخص ــیب گیحفره، مش ــتانه آس هاي الکترونیکی، آس

ی، بهره تولید تابش ترمزي، توان توقف و نفوذ ذرات بتا در   تابشـ

هادي، مشخصات فیزیکی و تحمل دمایی و درنهایت قابلیت  نیمه



 

 

دسـترسـی و سـاخت در نظر گرفته شـد. بر اسـاس این معیارها و با 

ــه بـا نیمـه ــیلیکون، نیمـهمقـایسـ هـاي متـداول مورد هـاديهـادي سـ

شده است. محاسبات مربوط به هر معیار ارزیابی کمی قرار گرفته

ــده و نتایج بهارزیابی با توجه به روابط مربوطه انجام ــورت  ش ص

نمودار و جدول ارائه شـده اسـت. در پایان با توجه به مقایسـه کل 

نیمـه بهینـه  انتخـاب  ارزیـابی  ــمـه معیـارهـاي  بـا چشـ هـادي 

اب می انتخـ ــب  اسـ ه اینرادیوایزوتوپی منـ ه بـ ا توجـ ه گردد. بـ کـ

و بـانـد گـپ بـالاتر   14هـا داراي عـدد اتمی مؤثر کمتر از  هـادينیمـه

ــند، به تعداد  الکترون  1/ 12از  ــته باش   10ولت در دماي اتاق داش

ــمــه ــی   ،Bβ  ،diamond  ،2H-SiC  ،3C-SiC  ،4H-SiC-هــادي  ن

BN-c ،AlN،MgO  ،C4B   انتخاب شـد و مورد بررسـی و ارزیابی

ات این  خصـ آورده  )2جدول (هادي در نیمه 10قرار گرفتند. مشـ

 .)33(  شده است 

  

 نتایج و بحث -3

 هادي  مشخصات الکترونیکی نیمه -3-1

ــات الکترونیکی نیمه ــخص ــی مش ــمت به بررس هادي در این قس

  شده است.عنوان یک شاخص ارزیابی پرداختهبه

  

  تحرك الکترون و حفره ) 1(

هاي داراي هاديشود نیمه) مشاهده می2طور که از جدول (همان

زرگ بـ خـش  پـ طـول  داراي  م  یـ قـ ــتـ رمسـ یـ غـ گــپ  ــد  ــان از ب تـري 

ه ادينیمـ ه هـ ه بـ ا توجـ د بود. بـ ــتقیم خواهنـ د گـپ مسـ انـ ا بـ اي بـ هـ

ه ایین الکترون و حفره نیمـ   βB-  ،MgO  ،C4B  هـايهـاديتحرك پـ

ه  AlNو   اده در نیمـ ــتفـ ت اسـ ابلیـ هقـ ادي بـ اتري هـ دل بـ عنوان مبـ

ــیار   بتاولتائیک را ندارند زیرا به دلیل تحرك الکترون و حفره بس

پایین، قابلیت تولید جریان مناسـب را نخواهند داشت بنابراین در  

ت.   د گرفـ ابی قرار نخواهنـ ا مورد ارزیـ اکتورهـ از   4H-SiCدیگر فـ

نیمـه  2H-SiC  ،3C-SiC  ،4H-SiC  ،6H-SiCهـاي  هـاديمیـان 

الات ــات الکتریکی بهتري در  داراي گـاف انرژي بـ ــخصـ ر و مشـ

ه اتريبـ ارگیري در بـ ائیـک بوده و موردکـ اولتـ اي بتـ ه قرار   هـ العـ مطـ

همی ت تحرك الکترون و حفره بـ ابلیـ ه قـ ه بـ ا توجـ ب گیرد. بـ ترتیـ

diamond،  Si، 4H-SiC  ،C-BN   داراي قـابلیـت تحرك الکترون و

تند. در این میان تنها  از قابلیت تحریک   diamondحفره بالاتري هسـ

    تري نسبت به سیلیکون برخوردار است. الکترون حفره بیش 

  

  هادي ) جریان اشباع تولیدي در نیمه2(

باع در دماي  تفاده از رابطه (  300کمینه جریان اشـ ) 6کلوین با اسـ

شـــده  محاســـبه  )،3جدول (هادي انتخابی مطابق  براي مواد نیمه

  است.  

هاي با گاف  هاديدهد نیمه) نشان می3طور که جدول (همان

تري هستند. تر داراي جریان کمینه اشباع تولیدي کمانرژي بزرگ

تري داشــته باشــند. شــود ولتاژ مدار باز بزرگمیاین امر ســبب  

هکم ه نیمـ اع مربوط بـ ــبـ ان اشـ دار جریـ ادي  ترین مقـ و   c-BNهـ

C(diamond)   ــتن گاف انرژي بالا اســت. این نتیجه به دلیل داش

  ها قابل توجیه است.  هاديدر این نیمه

  

    هاديپراکندگی ذرات بتا از نیمهضریب پس -3-2

ــکل (در  ــریب پس  )4ش پراکندگی برحســب عدد اتمی براي ض

ولت متوسـط طیف کیلوالکترون  61/ 92، 17/ 42،  5/ 68هاي انرژي

صـورت تابش عمود بر به H3 ،Ni63  ،Pm147هاي بتازاي  ایزوتوپ

ه ــطح نیمـ هسـ ادي براي نیمـ داد اتمی کمتر از  هـ ا اعـ ادي بـ  14هـ

اس رابطه ( یلیکون) بر اسـ اخص عدد اتمی سـ تخراج 20(شـ ) اسـ

  گردید.

) بیانگر این اسـت که در شـرایط یکسـان انرژي و 4نمودار شـکل (

جهت، ذرات بتا با انرژي کم و ماده هدف با عدد اتمی بالا باعث  

دگی ذرات، از مـاده میترین اتلاف جهتی و پسبیش گردد؛ پراکنـ

ه اب نیمـ انتخـ ابراین در  اتري بنـ بـ ازا براي  بتـ ه  ــمـ ادي و چشـ هـ

بتاولتائیک این نکته لحاظ باید گردد. با استفاده از فرمول استاپ،  

) 11هادي به چشمه طبق رابطه (شدگی نیمهبیشینه بازدهی جفت 

Cبا لحاظ کردن ضـــریب  1  هاي مختلف  بر اســـاس انرژي

  محاسبه گردید.    )6شکل (هادي انتخابی مطابق  براي مواد نیمه

ترتیب  شـدگی بهبیشـینه بازدهی جفت   )5شـکل (با توجه به  

  است.   Siو   Diamond، C-BN، 4H-SiCمربوط به 



 

 

  . )33( هاي انتخابیهاديمشخصات نیمه  -2جدول 

  عدداتمی هادينام نیمه
  چگالی

3

gr

cm 

 متوسط وزن اتمی

avA 

  عدد اتمی مؤثر 

effZ  
 W  نوع گاف انرژي گاف انرژي 

 الکترون تحرك 
2cm

( )
Vs  

p حفره تحرك  
2cm

( )
Vs  

Si Si(Z=14) 2.33 28  14  1.12  Indirect 3.66 1500  480 

B   )5B (Z= 2.35  10.8  5  1.5  Indirect  4.7  300-10  2  

diamond  )6C (Z= 3.52  12  6  5.48  Indirect  13.2  2000  1600  

2H-SiC  
)14Si (Z= 

)6C (Z=  
3.219 40.1  11.6  3.23  Indirect  9.544  900  150  

3C-SiC  
)14Si (Z=  

)6C (Z=  
3.215  40.1  11.6  2.93  Indirect  8.704  800  40  

4H-SiC  
)14Si (Z=  

)6C (Z=  
3.290  40.1  11.6  3.26  Indirect  7.28  1000  120  

6H-SiC  
)14Si (Z=  

)6C (Z=  
3.215  40.1  11.6  3.05  Indirect  6.9  400  100  

c BN  
)5B (Z= 

)7N (Z=  
3.45  24.8  6.17  6.4  Indirect  17.6  500  500<  

AlN  
)13Al (Z= 

)7N (Z=  
3.26  41  10.9  6.19  direct  15.3  300  14  

MgO  
)12Mg (Z= 

)8O (Z=  
3.58  40.3  10.4  7.8  direct  22.34  2  1  

C4B  
)5B (Z= 

)6C (Z=  
2.52  55.3  5.55  2.09  direct 6.352  1 2 



 

 

  هاي انتخابیهادي جریان اشباع در نیمه محاسبه کمینه  -1جدول 

 هادينیمه
نوع باند گپ 

  هادينیمه

گاف 

انرژي  

)eV(  

کمینه چگالی جریان  

   0Jاشباع

2

A

cm

 
 
   

Si Indirect 12/1 142 29 10.  

C(diamond) Indirect 48/5  871 29 10.   

4H-SiC  Indirect  26/3  502 55 10.   

c-BN  Indirect 4/6  1034 49 10.   

  

  
هاي با عدد اتمی  هادي پراکندگی براي نیمه ضریب پس  -4شکل 

  92/61 و 42/17 ،68/5مؤثر کمتر از سیلیکون براي سه انرژي 

 ولتکیلوالکترون 

  

 
 هادي به چشمه بتازا شدگی نیمه محاسبه بیشینه بازدهی جفت   - 5شکل  

زوج الکترون   یک یدتول يلازم برا   يانرژ  ي،گاف انرژ -4جدول 

 زوج  یدتول یحفره و بازده

  هادينیمه
Eg(eV) 

 W(eV)  ) نی کلو 300(
  

Si 12/1 64/3 77/30 

4H-SiC 26/3  63/9  85/33  

Diamond  48/5  84/15  60/34  

c-BN 4/6  42/18  74/34  

  

  
هاي انتخابی در دماي هادي بازدهی تولید زوج براي نیمه  -6شکل 

  )نی کلو 300(

  

  بازدهی تولید زوج و ترکیبی  -3-3

گـاف انرژي، انرژي لازم براي تولیـد زوج الکترون   )4جـدول (در 

ره   فـ حـ رون  تـ کـ الـ زوج  یــد  ولـ تـ ی  ــازدهـ ب و  ره  فـ ppحـ
راي     بـ

به  300هاي انتخابی در دماي هادينیمه ت.  کلوین محاسـ ده اسـ شـ

ههـاديانرژي زوج الکترون حفره براي نیمـه ــورت هـایی کـه بـ صـ

موجود نبود از رابطه تئوري کلین محاسبه   )32(تجربی در مرجع 

  شده است.  

 بازدهی  برحسـب   انتخابی يهايهادمهین  نمودار )6(  شـکل در

 نمودار به  توجه با  اسـت. شـده رسـم  حفره–الکترون زوج تولید

ــینه  c-BN  يهادنیمه براي  حفره الکترون زوج تولید بازدهی   بیش

    است.
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هاي  هادي براي نیمه ي مختلف  هاي انرژ بازده ترکیبی براي   -7شکل 

  انتخابی 

  

 هـادينیمـه  مواد  براي  مختلف  يهـايانرژ  براي  ترکیبی  بـازده

   گردید. محاسبه  )7( شکل  نمودار  صورتبه شده انتخاب

ان ه  طورهمـ ده  کـ ــاهـ ــودمی  مشـ ازدهی  شـ ه  ترکیبی  بـ ادينیمـ  هـ

Diamond،  c-BN  4 وH-SiC  طوربه  اسـت. تربزرگ  سـیلیکون از 

ــط  انرژي  معـادل  ،keV42 /17  انرژي  براي  مثـال،  طیف  متوسـ

 BN-c  و  Diamond  هـايهـادينیمـه  بـازدهی  ،Ni63  رادیوایزوتوپ

    است.  سیلیکون بازدهی  از تربیش برابر  1/ 25

  

   هادينیمه تابشی آسیب آستانه -4-3

 ــ  بـه  توجـه  بـا ــدهانجـام  يهـایبررسـ ــه  قبلی  يهـابخش  در  شـ  سـ

ــب  نـامزدهـاي  c-BN  و  C(diamond)، 4H-SiC  هـادينیمـه   منـاسـ

اربرد  براي ه  کـ دل  عنوانبـ ه  مبـ ادينیمـ ــلول  در  هـ ک  سـ ائیـ اولتـ  بتـ

 ــ آســتانه گردیدند. انتخاب  ــ  یب آس  یانتخاب  يهاهادينیمه  یتابش

    است. )5جدول (  مطابق

ا ه  بـ ه  توجـ دول  بـ ه  )5(  جـ ادينیمـ الاترین  C(diamond)  هـ  بـ

    دارد. را  تابشی  آسیب  تحمل آستانه

  

   هادينیمه در بتا ذرات برد -4-5

 و  ازیموردن هادينیمه  ضــخامت  میزان ســنجش  براي  عامل این

   )8شـکل ( در  اسـت.  اهمیت  حائز  بتاولتائیک  سـلول ابعاد تعیین
  

  
هاي هادي ي مختلف در نیمه هاي انرژبرد ذره بتا با  -8شکل 

 انتخابی 

  

 (34)یانتخاب يهاهادي نیمه  یتابش  یبآستانه آس -5جدول 

  gE  (eV)dE (eV)thE(eV)  هادينیمه

Si 12/1 9/12  140  

C(diamond) 26/3 43  215  

4H-SiC  48/5 28  108  

c-BN 4/6  37.8  164  

  

ا  ذره  برد ا  بتـ ايانرژ  بـ ه  در  مختلف  يهـ ادينیمـ ايهـ ابی  هـ ا  انتخـ  بـ

  است.  شدهمحاسبه )16( رابطه از  استفاده

ل ــکـ دیم  نشـــان  )8(  شـ ا  ذرات  توقف  براي  دهـ ه  بتـ  ب ی ـترتبـ

Diamond،  Si،4H-SiC  و  C-BN   ت ــخـامـ اده   از  کمتري  ضـ   مـ

   هست. نیاز مبدل  عنوانبه  يریکارگ به در هادينیمه

  

  ترمزي تابش تولید  بهره -4-6

ــده انتخاب  هايهادينیمه  براي يترمز تابش  بهره ــاس  بر ش   اس

   است. شده داده  نشان )9( شکل در  و شده  محاسبه )16( رابطه

ــکـل  نمودار ــان  )9(  شـ   بـا   ترمزي  تـابش  بهره  کـه دهـدیم  نشـ

تقیم رابطه بتا ذرات انرژي  و اتمی  عدد  افزایش   بنابراین  ؛دارد مسـ

ه ادينیمـ ايهـ ا  هـ دد  بـ الاتر  مؤثر  اتمی  عـ ه  منجر  بـ د  بـ ابش  تولیـ  تـ

ــد.  خواهند تريبیش ترمزي  هادينیمه بالا جداول به  توجه با ش

C(diamond) هادينیمه آن از بعد و ترمزي تابش بهره ترینکم 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

h
c
s(

%
)

Energy(keV)

Diamond

4H-SiC 

c-BN 

Si

5.68keV 17.42keV 61.92keV

0.0E+0 2.0E+4 4.0E+4 6.0E+4 8.0E+4 1.0E+5 1.2E+5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

R
a
n

g
e
, 
R

(m
m

)

Energy,E(eV)

Si

4H-SiC

Diamond

C-BN

5.68E+3

1.742E+4

6.192E+4



 

 

 
براي   شدهمحاسبه   يبهره تابش ترمزبهره تابش ترمزي  -9شکل 

  هاي انتخابی هادي نیمه 

  

 ) 35ی (انتخاب هايهادي یمه ن  یکیزیمشخصات ف -6جدول 

  هادي نیمه 

ثابت  

شبکه  

 )nm (  

عدد  

  اتمی 

  چگالی 

 

دماي  

  ذوب 

 )K (  

  سختی 

  

Si 543 /0 14  33 /2  1687  1150  

Diamond 357 /0 6  52 /3  4100  7000  

4H-SiC  3073 /0 6    3980  3103  3/ 29  14و  

c-BN 362 /0  7    4500  3246  3/ 45  5و  

  

c-BN  ــته قرار ــوم  اولویت  در 4H-SiC  هادينیمه و  داش  قرار  س

    .ردیگ یم

  

    دمایی تحمل و  فیزیکی مشخصات -4-7

ــات ــخص  )6( جدول  مطابق انتخابی هادينیمه  مواد  فیزیکی  مش

    است.

 هادينیمه  اســـت   مشـــاهدهقابل )6( جدول از  که طورهمان

 و ذوب  دماي و جرمی  چگالی سـختی، و اسـتحکام نظر از الماس

  نظر  این  از  دارد.  قرار  دیگر  يهـايهـادمـهین  از  بـالاتر  دمـایی  تحمـل

ه  در  قرار  4H-SiC  هـادينیمـه  و  c-BN  هـادينیمـه  بعـدي  هـايرتبـ

  دارد.

  ساخت و نهی هز  ،یدسترس تیقابل -4-8

  )Si( کونیلیس هادينیمه

ــیلیکون اده  اولین  سـ ه  مـ ادينیمـ ه  اســـت   هـ ه  کـ دل  عنوانبـ   مبـ

تفاده ت.  قرارگرفته  مورداسـ ت   انیجر  یومیس ـیلیس ـ قطعات  اسـ  نشـ

 .هســتند گرید يرســانامین  مواد از  ترارزان  یلیخ  و  دارند يترکم

ــه ــازآماده پروسـ  هیته در  يدیکل  رابطه  کی هادينیمه مواد  يسـ

 ــ  اســت.  کیبتاولتائ  يهايباتر ــتالیکر  مونو   کونیلیس  لیدل به  یس

  ، انبوه  دیتول و  داریپا  عملکرد  ،يفناور  بلوغ ،يسازآماده کم نهیهز

ــت.  کرده  جلب   خود به را زیادي محققان  نظر ــاختار   براي  اس   س

  .)36(  است   يترمناسب   گزینه  سیلیکون يبعدسه

  

  )SiC( یلیکونس ید کارب هادينیمه

 ــ پهن انرژي  گاف با  يهاهادينیمه  شـــرفت یپ  را  خوبی  لیپتانسـ

ــتفـاده  يبرا اتر  در  اسـ ائ  يبـ اولتـ ــان  خود  از  کی ـبتـ ا  .انـدداده  نشـ  بـ

 و هسـتند  دشـوارتري  يسـازآماده و  سـاخت  پروسـه  داراي حالنیا

  . باشـــندیم کندتري يآورفن  بلوغ و  پیشـــرفت   ســـرعت  داراي

  ثبات  با پهن يانرژ  گاف با هادينیمه  یک  کونیلیس  دیکارب

الا  یحرارت  ــ  خواص  ،بـ ا  ییای ـمیشـ ال  ،داری ـپـ  خوب  الکترون  انتقـ

 باشدیم رشد به رو يآورفن  و اشعه برابر در  مقاومت  و  عملکرد

)37(.  

  

  )diamond) C هادينیمه

ــتال ازجمله  الماس هادينیمه ــکاف  با  هايکریس  ضیعر باند ش

 و  باشـدیم داریپا یکیمکان  ازنظر  و سـخت   اریبس ـ ايماده  که  اسـت 

 يبـالا  مقـاومـت   لی ـدل  بـه  نیهمچن  .دارد  زین  ییبـالا  ییگرمـا  ت ی ـظرف

ده ولتاژ  افت   دچار رترید ،یتابش ـ  يهاب یآس ـ  برابر در  ماده نیا  شـ

 هادينیمه که  مشـکلی داشـت.  خواهد  يترداریپا  ولتاژ جهینت در و

اس ت   فقط  دارد  المـ ابلیـ دگی  قـ ه  را  p  نوع  آلاییـ  از  دارد.  یخوببـ

اخت  و  يریکارگ به  براي رونیا ب  pn پیوند  سـ ت   نامناسـ  ولی .اسـ

ــاخت  در ــاتکی هايهادينیمه  سـ   ي هايباتر  در  کاربرد  براي  شـ

    .)34و  33(  است   خوبی  گزینه  بتاولتائیک
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 ي ارزیابیهاشاخص هاي انتخابی برحسب ینه گزبندي یت اولو -7جدول 

  یابی ارزشاخص 
  اولویت 

)1 (  

  اولویت 

)2 (  

  اولویت 

)3 (  

  اولویت 

)4 (  

 diamond Si 4H-SiC C-BN  ) تحرك الکترون و حفره( هادينیمه  یکیمشخصات الکترون

 c-BN diamond 4H-SiC Si  (جریان اشباع) تولیدي  هادينیمه  یکیمشخصات الکترون

 diamond c-BN 4H-SiC Si  ترین)ترین به بیشکم ( هاديپراکندگی ذرات بتا از نیمهپس یبضر

  C-BN Diamond  4H-SiC  Si  بازدهی زوج الکترون حفره 

 Diamond C-BN Si 4H-SiC  هادي آستانه آسیب تابشی نیمه

  Diamond  C-BN  4H-SiC  Si  هادي به چشمه ی نیمهشدگجفت بازدهی 

  Diamond  Si  4H-SiC  C-BN  ترین) ترین به بیش(کم  ازیموردنضخامت  (هادي برد ذرات بتا در نیمه

  Diamond  C-BN  4H-SiC  Si  ترین)ترین به بیشبهره تولید تابش ترمزي (از کم 

  Diamond  C-BN  4H-SiC  Si  یی و تحمل دما یزیکیمشخصات ف

  Si  4H-SiC  Diamond  C-BN  در دسترس بودن و امکان تهیه 

  

  c-BN هادينیمه

c-BN   نوع آلاییدگی  قابلیت  n و p  ــاخت  امکان  اما ؛دارد را  با  س

 نرسیده کافی بلوغ  به  آن فناوري  و  ندارد  را  متریلیم  از  بالاتر  ابعاد

ــت  ــات  نظر از  .)36و  35(  اس ــخص ــبت   الکترونیکی  مش  به نس

ه ادينیمـ دول  طبق  diamond  هـ اًیتقر  )2(  جـ ارمکی ـ  بـ  برابر  چهـ

 انتخاب  اولویت  در  ،diamond  هادينیمه با  رقابت   در لذا  اســت.

 ارزیابی  و  محاســبات  نتایج و  بررســی به  توجه با  .ردیگ ینم قرار

 يهاشـــاخص  برحســـب   انتخابی  يهانهیگز  يبندت یاولو   کمی،

  است. شده آورده )7( جدول در و  گرفتهانجام  ارزیابی مختلف

  

   گیريیجهنت -4

ائ  يمولـدهـا  در  يمتعـدد  عوامـل ــب  و  بوده  لی ـدخ  کی ـبتـاولتـ   حسـ

ــرایط دف  و  شـ اربري  هـ ه  کـ انآ  بـ ه  هـ د.می  پرداختـ ــونـ  براي  شـ

داکثري  يبرداربهره د،  کی ـ  يدی ـتول  توان  از  حـ ــت می  مولـ ایسـ  بـ

ــد  برابر  بـار  مقـاومـت   ورودي  امپـدانس  بـا  خروجی امپـدانس  .بـاشـ

ــته هرچند ــور آن يبرا زین  ییکارهاراه  يکاربر  هدف  به بس   متص

 نبوده  عملی  راحتیبه مورد  این  ،کاربردها تربیش در ولی  اســت،

ــمتی  لـذا  و ــود.می  پرت  بـاتري  یـا  مولـد  توان  از  قسـ  محـدوده  شـ

  بوده  مشــخص  کیبتاولتائ يمولدها  نوع نیا يبرا  ولتاژ و  انیجر

  قابل  هاآن از يانمونه هر يبرا  ولتاژ  نهیش ـیب یا  و  انیجر  نهیش ـیب و

ــاب ــازيبهینه  هدف تواندمی و  بوده  احتس  نیا در گیرند. قرار  س

 توان  شیافزا  جهـت   يهـادمـهین مبـدل  نـهیبه  انتخـاب  ی،علم  ت ی ـفعـال

ازده  و ا  یبـ ازا  زوتوپیوایراد  3  بـ  و  بوده  Pm147  و  H3،  Ni63  يبتـ

   .دگرد  تمرکز محدوده این در دهش یسع

ا  پژوهش  این  در ازدهی  حـداکثري  افزایش  بر  هی ـتک  بـ اتري  بـ  بـ

 و H3،  Ni63  بتازاي يهاچشــمه  با  يریکارگ به امکان و  بتاولتائیک

Pm147  ــخص  هادينیمه  بهینه انتخـاب  معیـارهاي  این گردید. مشـ

ــامـل  ارزیـابی  معیـارهـاي ــر  شـ ا  ذرات  پراکنـدگیپس  یـب ضـ  از  بتـ

ــات  ،حفره  الکترون  زوج یـدتول  یبـازده  ،هـادينیمـه ــخصـ  و مشـ

تانه  یکی،الکترون  هايگییژو  تابش یدتول  بهره  ی،تابش ـ  یب آس ـ آسـ

  مشــخصــات  ي،هادمهین  در  بتا ذرات نفوذ و  توقف توان ي،ترمز

 اسـتخراج  ،سـاخت  و یدسـترس ـ  یت قابل  یی،دما تحمل و  یزیکیف

اس گردید. ه  با و معیارها  این  براسـ یلیکون،  هادينیمه  با مقایسـ   سـ

ــی  مورد  متـداول  هـايهـادينیمـه  بـا  گرفتنـد.  قرار  ارزیـابی  و  بررسـ



 

 

ه ه  توجـ ایج  بـ ــی  نتـ اشـــاخص  و  بررسـ ابی  يهـ ه  ارزیـ  ب ی ـترتبـ

Diamond،  c-BN،  4H-SiC  ه ــب   هـايهـادينیمـ اسـ   نظر  از  ترمنـ

ــدهانجـام  يهـایابی ـارز  بـه  توجـه  بـا  گردیـد.  انتخـاب  بـازدهی   در  شـ

ــاختـارهـاي  براي  )7(  جـدول  براي  بتـاولتـائیـک  بـاتري  دوبعـدي  سـ

ــاتکی  پیونـد  نوع  از  المـاس  همچنین ،pm147  رادیوایزوتوپ  بـا  شـ

ه  براي ادينیمـ ا  SiC-4H  هـ ازوتوپیاو یراد  بـ ا  و  Ni63  يهـ  و  H3  یـ

ــاختارهاي  براي ــه  س  با  Si  ترکیب   بتاولتائیک يهايباتر يبعدس

   گردد.می  پیشنهاد  Ni63 یا و pm147  يهازوتوپیاو یراد

. 

   سپاسگزاري و تشکر

ــی  حمایت  تحقیق این ــات از خاص ــس ــنعتی  عمومی،  مؤس  و ص
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