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 المللی خوارزمیپردیس بین

 ایفیزیک هسته   رساله دکتری

 

 

 

  و ساخت منظور به Sr 90  بتاولتائیک ای هسته باتری سازیبهینه و طراحی

 MEMS  ادوات در استفاده
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‌

 جهانگیریمحمد‌حسین‌نگارنده:‌

‌

 راهنما  استاد

‌حسین‌توکلی‌عنبران‌‌دکتر

‌

‌

 ‌1400اسفند
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 صفحه صورت جلسه دفاع
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 اث تقدیم  

 تقديم‌به‌پدر‌و‌مادر‌عزيزم

 خدای‌را‌بسی‌شاکرم‌که‌از‌روی‌کرم‌پدر‌و‌مادری‌فداکار‌نصیبم‌ساخته‌تا‌در‌سايه‌

 ريشه‌آنها‌شاخ‌و‌برگ‌گیرم‌و‌از‌سايه‌وجودشاندرخت‌پر‌بار‌وجودشان‌بیاسايم‌و‌از‌‌

  .دانش‌تلاش‌نمايم در‌راه‌کسب‌علم‌و

 والدينی‌که‌بودنشان‌تاج‌افتخاری‌است‌بر‌سرم‌و‌نامشان‌دلیلی‌است‌بر‌بودنم‌چرا‌

 اند‌دستم‌را‌گرفتند‌و‌راه‌رفتن‌ام‌بودهکه‌اين‌دو‌وجود‌پس‌از‌پروردگار‌مايه‌هستی

‌.فراز‌و‌نشیب‌آموختند‌‌را‌در‌اين‌وادی‌زندگی‌پر‌از

‌
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 تشکر و قدردانی

مادر‌عزيز‌و‌مهربانم‌‌ پروردگار‌را‌سپااسپگزارم‌که‌بار‌ديگر‌به‌من‌فر پت‌آموختن‌دادز‌از‌پدر‌و‌

به‌خاطر‌زحماتی‌که‌در‌طول‌زندگی‌برای‌پیروزی‌و‌شپپادکامی‌من‌به‌جان‌خريدندت‌تشپپ ر‌

بدون‌روحیه‌بخشپی‌ايشپانت‌بخش‌مهمی‌از‌اين‌رسپاله‌میسپر‌نمی‌شپدز‌ل ا‌از‌حسپن‌‌‌کنمزمی

به‌خاطر‌‌مهربان‌و‌پسپر‌عزيزم‌مهزيارت‌‌‌از‌همسپر‌‌زسپااسپگزارمسپلو ‌و‌حمايت‌بی‌دري ‌ايشپان‌‌

‌.قدردانم‌‌انهايشها‌و‌دلگرمیهم اری
 

به‌عنوان‌‌‌‌که‌‌عنبران‌‌آقای‌دکتر‌حسپپین‌توکلیجناب‌دانم‌از‌اسپپتاد‌فرزانه‌خود‌واجب‌میبر

همواره‌با‌سپهه‌ پدر‌و‌گشپاده‌رويی‌در‌کنار‌من‌‌رسپالهاسپتاد‌راهنما‌در‌مراح ‌مختل ‌اين‌

ام‌تشپپ ر‌و‌‌های‌اخلاقی‌و‌علمی‌ايشپپان‌بهره‌جسپپتهبودند‌و‌در‌طول‌تحصپپی ‌از‌رهنمايی

 قدردانی‌نمايمز

‌‌داوری‌اين‌‌زحمت‌‌محمدی‌کهابراهیمیت‌دکتر‌حسپن‌آبادی‌و‌دکتر‌‌‌دکتر‌‌آقايان‌‌ازلازم‌اسپت‌

‌زتش ر‌نمايم‌‌نیز‌متقب ‌شدند‌را‌رساله

 

 

 

 



 ه‌‌
 

 تعهد نامه 

فیزيک‌و‌‌دانش ده‌‌‌‌ای فیزیک هستهرشته‌‌دکتری‌‌دانشجوی‌دوره‌‌‌‌محمد حسین جهانگیریاينجانب‌‌

بتاولتائیک    ایهسته  باتری  سازیبهینه  و   طراحینامه‌‌دانشگاه‌ نهتی‌شاهرود‌نويسنده‌پايان‌‌مهندسی

Sr90  ادوات  در  استفاده   و  ساخت  منظور  به  MEMS  راهنمائی‌‌ ‌‌دکتر حسین توکلی عنبران تحت‌

 ز‌شوممتههد‌می

‌برخوردار‌استز‌ توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌ حت‌و‌ا الت‌‌نامهپايانتحقیقات‌در‌اين‌‌ •

 استفاده‌استناد‌شده‌استز‌جع‌مورد‌‌های‌محققان‌ديگر‌به‌مردر‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهش •

تیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هیچ‌نوع‌مدر ‌يا‌ام‌‌نامهپايانمطالب‌مندرج‌در‌‌ •

 ارائه‌نشده‌استز‌

و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌ نهتی‌‌‌باشدمی‌کلیه‌حقوق‌مهنوی‌اين‌اثر‌متهلق‌به‌دانشگاه‌ نهتی‌شاهرود‌‌‌‌ •

 خواهد‌رسیدز‌‌‌«‌به‌چاپ‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌‌‌‌شاهرود‌«‌و‌يا

ا لی‌‌ • نتايح‌ آمدن‌ به‌دست‌ افرادی‌که‌در‌ تمام‌ مهنوی‌ از‌‌‌‌نامه‌پايانحقوق‌ مقالات‌مستخرج‌ اند‌در‌ بوده‌ تأثیرگ ار‌

 رعايت‌می‌گرددز‌‌نامهپايان‌

ها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌‌های‌آنت‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌يا‌بافت‌نامهپايان‌در‌کلیه‌مراح ‌انجام‌اين‌ •

 خلاقی‌رعايت‌شده‌استز‌ا ول‌ا

ت‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌يافته‌يا‌استفاده‌شده‌‌نامه‌پايان‌در‌کلیه‌مراح ‌انجام‌اين‌‌ •

                                                                                                                                                          ت‌شده‌استزا ول‌اخلاق‌انسانی‌رعاياست‌ا  ‌رازداری‌ت‌ضوابط‌و‌‌

 امضای دانشجو                                                                                         تاریخ

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه‌حقوق‌مهنوی‌اين‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌ت‌کتاب‌ت‌برنامه‌های‌رايانه‌ای‌ت‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌‌

 ود‌زدر‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شز‌اين‌مطلب‌بايد‌به‌نحو‌مقتضی‌‌‌‌باشدمی‌شده‌است‌(‌متهلق‌به‌دانشگاه‌ نهتی‌شاهرود‌‌

 ز‌باشدمی‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پايان‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتايج‌موجود‌در‌‌
 



 و‌‌
 

 چکیده 

ز‌‌کند‌نقش‌مهمی‌را‌ايفا‌می‌انسان‌‌روزمره‌‌ر‌زندگی‌‌د‌‌ال تروم انیک‌سیستم(‌)می روMEMS ‌‌فناوریامروزه‌‌

‌‌با‌ابهاد‌کوچک‌و‌طول‌عمر‌بالا‌استز‌‌‌باتریت‌استفاده‌از‌يک‌‌‌‌MEMSادوات‌‌طراحیدر‌‌موارد‌ا لی‌ي ی‌از‌‌

ای‌دارای‌‌انرژی‌هستهاستفاده‌منبع‌انرژی‌بر‌پايه‌‌در‌مقايسه‌با‌سیستم‌های‌خورشیدی‌و‌نیروگاهی‌فسیلیت‌‌

و‌قابلیت‌طراحی‌‌‌‌بالاتر‌‌انرژی‌‌ت‌چگالیترمحیط‌زيستت‌عمر‌طولانیبا‌‌مزايای‌بسیاری‌از‌جمله‌سازگاری‌بهتر‌‌

سال‌بهترين‌گزينه‌برای‌استفاده‌‌‌‌10ای‌با‌طول‌عمر‌بالای‌‌های‌هستهرو‌باتریز‌از‌اين‌‌است‌‌اندازه‌کوچک‌‌‌در

ی‌‌سال‌به‌عنوان‌چشمه‌‌‌6/28با‌نیمه‌عمر‌‌‌‌‌‌Sr90در‌اين‌تحقیق‌راديوايزوتوپ‌‌هستندز‌‌MEMSدر‌ادوات‌‌

‌گرفته‌شدز‌‌‌در‌نظرراديواکتیو‌

با‌زيرلايه‌طلا‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌طراحی‌شدز‌ساس‌شهاع‌و‌‌‌‌Sr90ای‌‌ابتدات‌چشمه‌استوانه

ای‌‌اين‌چشمه‌بهینه‌شده‌به‌عنوان‌منبع‌باتری‌هسته‌‌ساسی‌چشمه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌‌ارتفاع‌بهینه

های‌مختل ‌قرارگیری‌کل تورت‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌اثر‌موقهیت‌‌شدز‌بهد‌از‌آن‌‌‌شارژ‌مستقیم‌در‌نظر‌گرفته

بررسی‌شدندز‌‌‌ت‌مورد‌مطالههشارژ‌مستقیم‌‌ای‌‌ه‌نسبت‌به‌ي ديگر‌بر‌روی‌بازده‌کل تور‌باتری‌هستهو‌زيرلاي‌

مشخص‌شد‌‌‌‌سرانجامی‌بهد‌نیز‌تأثیر‌جنس‌کل تور‌بر‌روی‌بازده‌کل تور‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌‌در‌مرحله

بین‌‌ت‌فا له‌‌ربه‌عنوان‌کل تو‌‌‌Beاستفاده‌از‌‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌باتری‌هسته‌‌ني‌ا‌‌ی‌پارامترها‌برا‌‌نيکه‌بهتر

اتصال‌کوتاه‌آن‌‌‌‌انيپارامترهات‌جر‌‌‌نياستز‌تحت‌ا‌‌‌‌µm‌‌1400کل تورضخامت‌‌‌‌و‌‌µm‌‌25چشمه‌و‌کل تور‌‌

nA‌‌08997/0ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌به‌جای‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌در‌فا لهچنانچه‌در‌اين‌باتری‌هسته‌‌استز‌‌‌

شودز‌بنابراين‌در‌ابتدا‌باتری‌‌باتری‌به‌يک‌باتری‌بتاولتائیک‌تبدي ‌می‌‌خلاء‌ماده‌نیمرسانا‌قرار‌بگیردت‌اين‌

ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌ماده‌نیمرسانا‌در‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شدز‌ساس‌در‌حجم‌ثابتت‌در‌فا لههسته

در‌مرحله‌بهد‌پارامترهای‌باتری‌مربوط‌به‌حالتی‌که‌ماده‌نیمرسانا‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌ز‌‌نظر‌گرفته‌شد‌

رار‌دارد‌)بتاولتائیک(‌محاسبه‌شد‌و‌با‌حالتی‌که‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌خلاء‌است‌)شارژ‌مستقیم(‌مقايسه‌‌ق

‌شدز‌



 ز‌‌
 

در‌حالی‌که‌‌‌‌ز‌ايناست‌‌nA‌‌3920ای‌بتاولتائیک‌‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هستهدر‌ادامه‌مشخص‌شد‌که‌‌

ای‌‌استز‌حجم‌باتری‌هسته‌‌nA‌‌08997/0ای‌شارژ‌مستقیم‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌برابر‌‌در‌باتری‌هسته

مرتبه‌‌‌‌44000ای‌شارژ‌مستقیم‌ي سان‌است‌اما‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌آن‌‌بتاولتائیک‌با‌حجم‌باتری‌هسته

ودن‌مواردی‌‌توان‌دريافت‌که‌با‌ثابت‌بای‌شارژ‌مستقیم‌استز‌میبزرگتر‌از‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته

ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تورت‌مقدار‌‌از‌قبی ‌حجمت‌اکتیويته‌چشمه‌و‌ابهاد‌چشمهت‌استفاده‌از‌نیمرسانا‌در‌فا له

‌دهدز‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌را‌افزايش‌می

ای‌شارژ‌مستقیم‌که‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌خلاء‌قرار‌دارد‌مواردی‌‌در‌يک‌باتری‌هستههمچنین‌مشخص‌شد‌‌

تغییر‌شهاع‌و‌‌ قبی :‌ ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌از‌ از‌چشمهت‌تغییر‌ فا له‌کل تور‌ تغییر‌ ارتفاع‌کل تورت‌

چشمهت‌تغییر‌ارتفاع‌زيرلايهت‌تغییر‌فا له‌سطح‌بالايی‌کل تور‌از‌چشمهت‌تغییر‌فا له‌سطح‌جانبی‌کل تور‌‌

کوتاه‌‌ای‌در‌جريان‌اتصال‌‌از‌چشمه‌و‌تغییر‌فا له‌سطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌موجب‌تغییر‌قاب ‌ملاحظه

گ ارد‌تغییر‌در‌جنس‌کل تور‌و‌‌شودز‌ل ا‌در‌اين‌شرايط‌آنچه‌که‌بر‌بازده‌کل تور‌اثر‌می‌و‌بازده‌کل تور‌نمی

‌ت‌آن‌استز‌ضخام

ت‌راديوايزوتوپ‌‌MCNPXای‌بتاولتائیکت‌کد‌‌ای‌شارژ‌مستقیمت‌باتری‌هستهباتری‌هسته : کلمات کلیدی

Sr90ت‌نیمرسانات‌ادوات‌‌MEMS‌

 

  



 ح‌‌‌
 

 نامه پایان لیست مقالات مستخرج از  

 

برای‌استفاده‌در‌باتری‌‌‌Sr 90یسازی‌چشمهبهینه"(ت‌‌1398حت‌)‌‌یری‌مزحت‌توکلی‌عنبرانگ‌جهان •

 ت‌کنفرانس‌فیزيک‌ايرانت‌دانشگاه‌تبريزت‌تبريزز‌"ای‌بتاولتائیکهسته

 

ای‌شارژ‌مستقیم‌‌هستهسازی‌کل تور‌منبع‌تغ يه‌‌بهینه"(ت‌‌1398حت‌)‌‌جهانگیری‌مزحت‌توکلی‌عنبران‌ •

پايه راديواکتیو‌‌چشمه‌‌بر‌ سیستم‌‌Sr 90ی‌ ال تروم انیک‌ نانو‌ ادوات‌ در‌ استفاده‌ منظور‌ ‌‌به‌

(NEMS)"نانو‌در‌ نهت‌برقت‌پژوهشگاه‌نیروت‌تهرانز‌‌‌فناوریهفتمین‌کنفرانس‌ ت 

 

• Jahangiri M.H and Tavakoli-Anbaran H, (2020) "Optimization and Minimization of 

Dimensions of Direct Charging Nuclear Battery Based on 90Sr Radioactive Source 

for Use in MEMS" Arabian Journal for Science and Engineering, DOI: 

10.1007/s13369-020-05068-3. 

 

 

• Jahangiri M.H, Tavakoli-Anbaran H and Movahedian Z, (2021) "Design and 

optimization of 90Sr-Si betavoltaic nuclear battery and its comparison with a direct 

charge nuclear battery based on 90Sr radioactive source" Materials Science in 

Semiconductor Processing, 128, DOI: 10.1016/j.mssp.2021.105743 
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 ط‌‌
 

 فهرست مطالب

 ص  فهرست جداول 

 س  فهرست اشکال 

    1زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز ایهای هستهآشنایی با ممز و باتری:  

 2زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌(‌MEMSای‌بر‌ممز‌)مقدمه‌1-1

‌‌3ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززممز‌چیست‌‌‌1-1-1

‌3زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ممز‌‌فناوری‌ی‌تاريخچه‌2-1-1

‌4ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌کاربردهای‌ممز‌‌3-1-1

‌4زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌پزش ی‌‌می روسنسورها‌و‌می رومحر ‌1-3-1-1

 ‌6زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ نهت‌‌‌2-3-1-1

 ‌‌6زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ نايع‌هوافضا‌‌3-3-1-1

 7ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ نايع‌ارتباطات‌4-3-1-1

 7ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌راديوايزوتوپ‌‌ای‌بر‌مبدلمقدمه‌‌2-1

 8ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌حرارتی‌‌مبدل‌1-2-1

 8ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ز‌ززززز‌های‌گرمايونیمبدل‌1-1-2-1

 8ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌ترموال تريک‌راديوايزوتوپی‌مبدل‌2-1-2-1

 ‌9ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌ترموفوتوولتائیک‌سلول‌3-1-2-1

 9ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌غیر‌حرارتیمبدل‌2-2-1

 9ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیم‌باتری‌هسته‌1-2-2-1

 10ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌باتری‌بتاولتائیک‌‌2-2-2-1



 ی‌‌
 

‌‌11زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌آلفاولتائیک‌باتری‌‌3-2-2-1

‌‌12ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌وال تريک‌باتری‌اپت‌4-2-2-1

‌‌12زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌نوع‌اتصالی‌باتری‌هسته‌5-2-2-1

 ‌12زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌اختلاف‌پتانسی ‌تماسی‌‌باتری‌هسته‌‌6-2-2-1

 ‌‌‌13ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌تبدي ‌غیر‌مستقیم‌باتری‌هسته‌7-2-2-1

 ‌14ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌حرارتی‌و‌غیر‌حرارتی‌کاربرد‌مبدل‌‌3-1

 ‌14ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌فضايی‌‌مأموريت‌1-3-1

 ‌15زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌مريخ‌نورد‌‌‌2-3-1

 ‌15زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌زززززز‌های‌نظامی‌مأموريت‌3-3-1

 ‌15ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌هواپیماهای‌بدون‌سرنشین‌4-3-1

 ‌16ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌دستگاه‌تنظیم‌کننده‌ضربان‌قلب‌‌5-3-1

 ‌17ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌در‌ممز‌های‌هستهمزيت‌استفاده‌از‌باتری‌‌4-1

 ‌17ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززهای‌لیتیومی‌باتری‌1-4-1

 ‌18ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌سلول‌خورشیدی‌‌2-4-1

‌‌19زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌رنج‌ولتاژ‌مورد‌استفاده‌در‌ادوات‌ممز‌‌‌5-1

‌‌20زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌های‌هستهرنج‌ولتاژ‌تولید‌شده‌توسط‌باتری‌6-1

‌‌20ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیم‌های‌هستهباتری‌1-6-1

 ‌20ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیکهای‌هستهباتری‌2-6-1

 ‌‌‌21ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای های هستهباتری مبانی نظری استفاده شده در:  2فصل

 ‌22ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌مقدمه‌‌‌1-2

 ‌22زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌اتلاف‌انرژی‌توسط‌ذرات‌باردار‌2-2



‌‌‌  
 

 ‌24ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌برد‌ال ترون‌‌3-2

 ‌24ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ز‌ززززز‌تراگسی ‌ذرات‌بتا‌‌4-2

 ‌25زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ماده‌برهم نش‌پرتوهای‌گاما‌و‌اي س‌با‌‌5-2

‌‌25ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌آش ارسازی‌انرژی‌مواد‌راديواکتیو‌با‌استفاده‌از‌مواد‌حالت‌جامد‌‌6-2

‌26زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززرسانش‌نظر‌از‌مواد‌‌‌یبند‌‌‌دسته‌‌1-6-2

 ‌26ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌نارسانا‌1-1-6-2

 ‌26زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌رسانا‌2-1-6-2

 ‌27زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌نیمرسانا‌3-1-6-2

‌‌28زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززنیمرساناهای‌ذاتی‌و‌غیرذاتی‌‌7-2

‌‌30ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌به‌عنوان‌يک‌آش ارساز‌p-nپیوند‌‌8-2

‌‌32زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌آسیب‌شناسی‌ناشی‌از‌تابش‌بر‌نیمرساناها‌‌‌9-2

 ‌33زززززززززززززززززززززززززززززززز‌ MCNPXچشمه با استفاده از کد  فصل سوم: بررسی عوامل مؤثر در طراحی

 ‌‌‌34ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌مقدمه‌‌‌1-3

 ‌34ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌MCNPهای‌کد‌ويژگی‌2-3

 ‌34زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌فاي ‌ورودی‌3-3

 ‌35ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌کارت‌سلول‌1-3-3

 ‌‌‌35ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ز‌ززززز‌کارت‌سطوح‌2-3-3

 ‌36ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌کارت‌داده‌‌3-3-3

 ‌36زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌MCNPفاي ‌خروجی‌کد‌‌‌4-3

 ‌36زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌تخمین‌خطا‌‌‌5-3

 ‌36ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌کاهش‌خطا‌روش‌‌6-3

 ‌37زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌انتخاب‌يک‌راديوايزوتوپ‌مناسب‌برای‌استفاده‌در‌باتری‌هسته‌7-3



 ل‌‌
 

‌‌40ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بازده‌چشمه‌‌‌8-3

‌‌41زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌اثر‌خود‌ج بی‌چشمه‌‌1-8-3

‌‌41ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌اثر‌زيرلايه‌‌2-8-3

‌‌‌44زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بررسی‌تأثیر‌عوام ‌مختل ‌بر‌بازده‌چشمه‌‌‌9-3

بهینه چهارم:  هستفصل  باتری  پایههسازی  بر  مستقیم  شارژ  رادیواکتیوای  چشمه  و    Sr90  ی 

 ‌15زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ Si-Sr90ای بتاولتائیک ی آن با باتری هستهمقایسه

 ‌‌‌52ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌مقدمه‌‌‌1-4

 ‌53زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیم‌باتری‌هسته‌2-4

 ‌53زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بازده‌کل تور‌‌3-4

 ‌53زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌هاپراکندگی‌ال ترون‌پس‌1-3-4

 ‌53ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌زززززز‌های‌ثانويهال ترون‌2-3-4

  ‌54زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌کل تور‌بررسی‌عوام ‌مؤثر‌بر‌بازده‌‌4-4

های‌مختل ‌قرارگیری‌چشمهت‌زيرلايهت‌پوشش‌سطح‌جانبی‌و‌کل تور‌نسبت‌به‌هم‌بر‌‌اثر‌حالت‌‌1-4-4

 54 ‌زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بازده‌کل تور‌‌

 ‌60زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بررسی‌تأثیر‌جنس‌کل تور‌بر‌بازده‌آن‌‌2-4-4

 ‌61زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ی‌کل تور‌از‌چشمه‌بر‌بازده‌آن‌بررسی‌اثر‌فا له‌‌3-4-4

 ‌63زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بررسی‌اثر‌ضخامت‌کل تور‌بر‌بازده‌آن‌‌4-4-4

‌‌66ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیک‌خصو یات‌و‌طرز‌کار‌باتری‌هسته‌5-4

‌‌67ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌آوری‌‌‌احتمال‌جمع‌‌1-5-4

‌‌68زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌تهري ‌طول‌پخش‌‌2-5-4

 ‌70زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌غلظت‌ناخالصی‌3-5-4

 ‌‌‌71زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌بتاولتائیک‌ای‌‌جريانت‌ولتاژ‌و‌توان‌در‌باتری‌هسته‌4-5-4



 م‌‌
 

 ‌72زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیک‌سازی‌مربوط‌به‌باتری‌هستهانجام‌شبیه‌6-4

 ‌77ززززززززززززززززززززززززز‌‌ای‌بتاولتائیک‌در‌حجم‌ثابتای‌شارژ‌مستقیم‌با‌باتری‌هستهی‌باتری‌هستهمقايسه‌‌‌7-4

ای  ل پنجم: بررسی عواملی که در افزایش جریان اتصال کوتاه و بازده کلکتور باتری هستهفص

 ‌79ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌تأثیر چندانی ندارند Sr90شارژ مستقیم بر پایه چشمه رادیواکتیو 

 ‌80زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ز‌زززززمقدمه‌‌‌1-5

 ‌80ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌1بررسی‌حالت‌‌‌2-5

 ‌‌‌83ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌1نتايج‌حا  ‌از‌بررسی‌حالت‌‌1-2-5

 ‌83ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌2بررسی‌حالت‌‌‌3-5

 ‌85ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌2نتايج‌حا  ‌از‌بررسی‌حالت‌‌1-3-5

 ‌86ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌3بررسی‌حالت‌‌‌4-5

‌‌87ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌نتايج‌کلی‌‌5-5

‌‌89ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌فصل ششم: شرح نتایج 

‌90زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززمقدمه‌‌1-6

 90ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌‌هسته‌باتریعوام ‌مؤثر‌در‌طراحی‌‌2-6

 90ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌انتخاب‌راديوايزوتوپ‌مناسب‌‌1-2-6

 90ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌عوام ‌مؤثر‌بر‌بازده‌چشمه‌‌‌2-2-6

 90زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیمعوام ‌مؤثر‌بر‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته‌3-2-6

 91ززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌ای‌بتاولتائیکانتخاب‌يک‌نیمرسانای‌مناسب‌جهت‌استفاده‌در‌باتری‌هسته‌4-2-6

 91زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌ای‌بتاولتائیک‌طول‌پخش‌در‌باتری‌هسته‌5-2-6

با‌باتری‌هستهسازی‌باتری‌هستهشبیه‌‌3-6 ‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌در‌حجم‌ثابت‌ای‌بتاولتائیک‌و‌مقايسه‌آن‌

 92ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌



 ن‌‌
 

چشمه‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌بر‌پايهافزايش‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌بازده‌کل تور‌باتری‌هستهعواملی‌که‌در‌‌4-6

 93ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌تأثیر‌زيادی‌ندارند‌ Sr90راديواکتیو‌

 94زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌مراجع‌‌

‌

 



 س‌‌‌
 

کال   فهرست اش

‌9ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌‌ های‌ناسامأموريتمبدل‌راديوايزوتوپی‌به‌کار‌رفته‌در‌‌‌1-1ش  

‌‌10ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیمنمايی‌از‌باتری‌هسته‌2-1ش  

‌‌11ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌‌‌ های‌بتاولتائیکتولید‌جريان‌در‌باترینمايی‌از‌‌3-1ش  

‌‌13زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌‌ یف‌پتانسی ‌تماس‌لا‌ای‌اختهسته‌طرح‌شماتی ی‌از‌يک‌باتری‌‌4-1ش  

به‌عنوان‌راديوايزوتوپ‌و‌فسفر‌به‌عنوان‌‌‌‌Pm‌‌147با‌‌از‌يک‌باتری‌تبديلی‌غیر‌مستقیم‌‌‌‌طرحی‌‌5-1ش  

‌‌14ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌فوتون‌‌منبع‌تولید‌

‌‌17زززززززززززززززززززززز‌‌‌‌ ترموال تريک‌به‌کار‌رفته‌در‌دستگاه‌تنظیم‌کننده‌ضربان‌قلبای‌اتری‌هستهب‌6-1ش  

 ‌18ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ززز‌‌‌ طرحی‌از‌يک‌باتری‌لیتیومی‌7-1ش  

‌‌28ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌از‌راست‌به‌چپ‌نوارهای‌انرژی‌در‌اجسام‌رسانات‌نیمرسانا‌و‌نارسانا‌1-2ش  

‌‌29ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌های‌پنج‌ظرفیتی‌و‌سه‌ظرفیتیش‌نیمرساناها‌با‌اتمآلاي‌2-2ش  

‌‌39زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌Y‌90‌‌+Sr‌90و‌‌Y‌90ت‌Sr‌90طی ‌انرژی‌بتای‌‌‌1-3ش  ‌

‌‌44زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ی‌مورد‌مطالهه‌نمای‌دو‌بهدی‌ش  ‌هندسی‌چشمه‌2-3ش   

بازده‌چشمهمقايسه‌‌‌3-3ش   شهاع‌‌‌‌Sr  90ی‌ و‌‌با‌ آنتیموان‌ جانبی‌ پوشش‌سطح‌ همراه‌ به‌ مختل ‌ های‌

‌‌45زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌لا‌يه‌طلازير

بازده‌چشمهمقايسه‌‌4-3ش   و‌‌اعارتفبا‌‌‌‌‌‌Sr  90ی‌ آنتیموان‌ به‌همراه‌پوشش‌سطح‌جانبی‌ های‌مختل ‌

‌‌45زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌لا‌يه‌طلازير

‌‌46زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌لا‌يه‌طلاهای‌مختل ‌زيربا‌شهاع‌‌Sr 90ی‌بازده‌چشمهمقايسه‌5-3ش  

‌‌46زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌لا‌يه‌طلاهای‌مختل ‌زيراعارتفبا‌‌‌Sr 90ی‌بازده‌چشمهمقايسه‌‌6-3ش  

‌‌47ززززززززززززززززززززززز‌آنتیموان‌جانبی‌‌های‌مختل ‌پوشش‌سطحاعشهبا‌‌‌Sr 90ی‌بازده‌چشمهمقايسه‌7-3ش  

‌‌48زززززززززززززززززززززز‌آنتیموان‌جانبی‌‌های‌مختل ‌پوشش‌سطحاعارتفبا‌‌‌Sr 90ی‌بازده‌چشمهمقايسه‌8-3ش  



 ع‌‌‌
 

ت‌زيرلايه‌طلا‌و‌بدون‌سطح‌جانبی‌‌آنتیموان‌‌‌جانبی‌‌با‌پوشش‌سطح‌‌‌‌Sr  90ی‌بازده‌چشمهمقايسه‌‌‌9-3ش  

‌‌50ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌زيرلايه‌طلا‌آنتیموان‌و‌

‌‌54ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌يه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحهلاچشمه‌با‌زير‌1-4ش  

‌‌55زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحه‌زيرلايه‌چشمه‌با‌‌2-4ش  

‌‌55ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌يه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحهلاچشمه‌با‌زير‌3-4ش  

‌‌55ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌استوانهکل تور‌داخ ‌يه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌لاچشمه‌با‌زير‌4-4ش  

‌‌56زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌ فحهکل تور‌در‌مقاب ‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌يه‌ولازيربدون‌چشمه‌‌5-4ش  

 ‌56ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌استوانهکل تور‌داخ ‌يه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌لازيربدون‌چشمه‌‌6-4ش  

 ‌56زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززای‌استوانهکل تور‌داخ ‌يه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌لازيربدون‌چشمه‌‌7-4ش  

 ‌56زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززای‌استوانهکل تور‌داخ ‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌بدون‌‌يه‌و‌لازيربا‌چشمه‌‌8-4ش  

 ‌57زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززای‌ه‌و‌بدون‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانهلايبا‌زير‌ه‌چشم‌9-4ش  

 ‌57زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌ه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانهلاي‌با‌زير‌ه‌چشم‌10-4ش  

 ‌57زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌ه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانهلاي‌با‌زير‌ه‌چشم‌11-4ش  

 ‌58زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌ه‌ولاي‌با‌زير‌ه‌چشم‌12-4ش  

 ‌58زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌ه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانهلاي‌با‌زير‌ه‌چشم‌13-4ش  

 ‌58زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌ فحهکل تور‌‌در‌مقاب ه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌لاي‌با‌زير‌ه‌چشم‌14-4ش  

يهت‌چشمه‌و‌‌لاهای‌مختل ‌قرارگیری‌پوشش‌سطح‌جانبیت‌زيربازده‌کل تور‌در‌مقاب ‌موقهیت‌‌15-4ش  

 ‌59ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌کل تور‌نسبت‌به‌هم‌

 ‌60زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ررسی‌اثر‌مواد‌با‌عدد‌اتمی‌متفاوت‌بر‌بازده‌کل تورب‌‌16-4ش  

 ‌62زززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیم‌رسی‌اثر‌فا له‌کل تور‌از‌چشمه‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هستهبر‌17-4ش  

 ‌63ززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیمررسی‌اثر‌ضخامت‌کل تور‌بر‌بازده‌کل تور‌در‌باتری‌هستهب‌‌18-4ش  

 ‌64ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیمنمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هسته‌19-4ش  



 ف‌‌
 

 ‌64ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌شارژ‌مستقیم‌طرح‌شماتیک‌باتری‌هسته‌20-4ش  

نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌‌‌‌)ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شدهز‌بنمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هسته‌‌)ال ‌‌21-4ش  

 ‌73زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیک‌تحت‌مطالهه‌هسته

µm‌‌25 +µm‌‌1400 ای‌بتاولتائیک‌با‌حداکثر‌ضخامت‌سیلی ون‌نمای‌دو‌بهدی‌باتری‌هسته‌‌22-4ش  

 ‌74زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌

‌‌75زززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیک‌اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته‌23-4ش  

 ‌76ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززای‌بتاولتائیک‌ر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌ولتاژ‌مدار‌باز‌باتری‌هستهاث‌24-4ش  

 ‌76ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌بتاولتائیک‌ر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌توان‌خروجی‌باتری‌هستهاث‌25-4ش  

باتری‌هسته‌‌1-5ش   اتصال‌کوتاه‌ با‌چشمهتغییرات‌جريان‌ به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ سبت‌

 ‌81ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌شهاع‌کل تور‌

باتری‌هسته‌‌2-5ش   اتصال‌کوتاه‌ با‌چشمهتغییرات‌جريان‌ به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ سبت‌

 ‌81زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌اع‌کل تور‌ارتف

باتری‌هسته‌‌3-5ش   اتصال‌کوتاه‌ با‌چشمهتغییرات‌جريان‌ تغییرن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ به‌ ات‌‌سبت‌

 ‌82ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌از‌چشمه‌‌‌کل تور‌فا له

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌4-5ش   به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ اع‌‌ارتفسبت‌

 ‌84زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌پوشش‌سطح‌جانبی‌چشمه‌

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌5-5ش   تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ به‌ اع‌‌شهسبت‌

 ‌84زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌پوشش‌سطح‌جانبی‌چشمه‌

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌6-5ش   به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ اع‌‌ارتفسبت‌

 ‌85زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌زيرلايه‌چشمه‌

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌7-5ش   به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ فا له‌‌سبت‌

 ‌86ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌سطح‌بالايی‌کل تور‌از‌چشمه‌



 ص‌‌‌
 

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌8-5ش   به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ فا له‌‌سبت‌

 ‌86زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌سطح‌جانبی‌کل تور‌از‌چشمه‌

با‌چشمه‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورتغییرات‌‌‌‌9-5ش   به‌تغییرات‌‌ن‌‌‌‌Sr‌‌90ای‌شارژ‌مستقیم‌ فا له‌‌سبت‌

 ‌87ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززسطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌
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‌

ول فهرست جد   ا

 ‌36ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌راهنمای‌تفسیر‌خطای‌مونت‌کارلو‌‌1-3جدول‌‌

 ‌38ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌‌‌های‌بتازاويژگی‌راديوايزوتوپ‌‌2-3جدول‌‌

‌69زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌های‌مختلفی‌از‌ناخالصیدر‌غلظت pL و nL تغییرات‌‌1-‌4دول‌ج

‌77زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز‌ای‌تحت‌مطالهه‌در‌حجم‌ثابتی‌پارامترهای‌دو‌باتری‌هستهمقايسه‌2-4دولج
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 فصل اول 

 ای های هسته آشنایی با ممز و باتری
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 (MEMS)ای بر ممز مقدمه 1-1

کشاورزی‌‌‌‌تپزش ی‌‌ت‌ی نهت‌‌های‌بخش‌‌تر‌درنیازمند‌داشتن‌لوازم‌دقیق‌‌تهای‌نوينفناوریپیشرفت‌‌‌‌باامروزه‌‌

ز‌ممز‌به‌‌[1]اند‌‌انسان‌فراهم‌ساخته‌یتحول‌در‌زندگ یبرا‌را‌ام ان‌نيا‌‌2نمزو‌‌‌‌1ممز‌‌.میهست‌علوم‌ريسا‌و

‌‌ی‌مصرف داتیتول‌ساختن‌متحول‌یبرا‌لازم‌ یرود‌که‌پتانسیبه‌شمار‌م‌21قرن‌‌‌یهایفناوراز‌‌ی يعنوان‌

دارد‌‌یو‌ نهت‌ ترک‌‌. را‌ ت ن‌‌کی‌ روال ترونیم‌‌و‌‌‌ک‌ی روم انیم‌‌کردن‌‌‌ب‌یبا‌ ب‌‌‌هب‌‌‌ی‌هاکیو‌ رفته‌ طور‌‌‌‌ه‌کار‌

اولیهاد‌‌مهین‌‌در‌‌3 رو‌یم‌‌ابهاد‌‌در‌‌‌ساختاگر‌‌‌‌.دارد‌‌ریثأت‌‌‌ما‌‌یزندگ‌‌بر‌‌یزیانگ‌شگفت را‌ ‌‌در‌‌‌انقلاب‌‌نیها‌

‌‌ت‌جهان‌‌‌شرفته‌یپ‌‌یدر‌کشورها‌‌هامروز‌ .است نهیزم‌‌نيا‌‌در‌‌انقلاب‌‌‌ن‌یدوم‌‌ممز‌‌‌تمي‌ریدر‌نظر‌بگ‌  رویم‌‌داتیتول

بخش‌‌‌‌ن‌يا‌‌رايز تشود‌‌یم‌‌‌مطالبه‌کوچک‌‌‌‌اریدر‌ابهاد‌بس‌‌ی ‌یو‌ال ترون‌‌ی یم ان‌‌ی‌هاستمیس‌‌‌قیتوسهه‌تلف‌

امروزه‌لزوم‌‌‌‌زکم‌حجم‌شدن‌ابهاد‌ نايع‌در‌بخش‌ نهت‌خواهد‌شد‌‌‌مهم‌علمی‌موجب‌افزايش‌سرعت‌و

برای‌توسهه‌اين‌‌‌‌فناوری توسهه‌اين از‌کشورهای‌جهان‌ تا‌بسیاری‌ اين‌‌‌‌فناوریباعث‌شده‌است‌ تولید‌ و‌

و داده‌ انجام‌ اقداماتی‌ گ‌‌محصول‌ سرمايه‌ راستا‌ اين‌ ک ‌در‌ و‌ ژاپن‌ کشورهای‌ کنندز‌ از‌‌اری‌ که‌ ره‌جنوبی‌

‌‌در‌جهان‌بودند‌امروزه‌تولیدات‌بسیاری‌در‌زمینه‌خودروسازی‌و‌محصولات‌ال ترونی ی‌‌‌فناوریپیشگامان‌اين‌‌

‌‌ی‌هاکه‌بازار‌سنسورهد‌‌دی‌منشان‌‌‌‌‌4وئ ‌ي‌يک‌گزارش‌قاب ‌توجه‌توسط‌شرکت‌‌[ز‌‌2]‌‌دارند‌‌‌(ريز‌فناورانه‌)

‌‌‌4‌/3از‌‌‌‌2011ممز‌در‌سال‌‌‌‌5ینرس‌يا‌‌یسنسورها‌‌یدرآمد‌کل .کرد‌‌خواهد‌‌‌شرفتیپ‌‌ندهيممز‌به‌شدت‌در‌آ

‌‌‌[ز3]‌است‌هدلار‌هم‌عبور‌کرد‌‌اردیلیم‌‌‌5از‌‌‌2017سال‌‌‌در‌‌رکورد‌‌‌نيدلار‌فراتر‌رفته‌و‌ا‌‌اردیلیم

موارد‌‌‌‌همچنین‌ي ی‌از‌‌‌زاست‌‌فناوریتنها‌چند‌کشور‌در‌ ادرات‌محصولات‌اين‌‌‌‌مشارکت‌م ‌‌تأن ته‌قاب ‌‌

له‌که‌بشر‌دريافته‌است‌بايد‌‌أبا‌توجه‌به‌اين‌مس‌‌استت‌‌‌فناوریاين‌موضوع‌نیاز‌روز‌افزون‌به‌اين‌‌‌‌برجسته‌در‌

طور‌کلی‌‌ه‌‌ب زطرف‌کند‌‌‌تر‌برسرعت‌بیش‌‌م‌باأبیهوده‌تواشغال‌فضای‌‌‌‌بدون‌ايجاد‌آلودگی‌ورا‌‌نیازهای‌خود‌‌

 
 MEMS‌-1می رو‌ال ترو‌م انیک‌سیستم‌=‌‌

‌‌NEMS‌‌-2 نانو‌ال ترو‌م انیک‌سیستم‌=‌

‌Micro fabrication‌-3می رو‌ساخت‌فرآيند‌ساخت‌سازه‌های‌منیاتوری‌در‌مقیاس‌می رو‌و‌کوچ تر‌=‌‌‌

‌Yole‌-4‌
5 -‌کند‌های‌ال تري ی‌تبدي ‌میبه‌سیگنالرا‌‌سنسور‌اينرسی‌وسیله‌ای‌است‌که‌با‌آن‌نیروی‌اينرسی‌سیستم‌‌  
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الگويی‌‌تواند‌‌ريز‌فناورانه‌می‌‌پايه‌سازی‌محصولات‌بر‌‌تجاری‌‌تولید‌و‌‌یمطالهه‌و‌ارزيابی‌عمل رد‌برای‌توسهه

و‌آينده‌ نهتی‌‌‌‌فناوری‌زيرا‌تجارت‌پرسود‌اين‌‌‌‌زما‌باشد‌‌‌دهی‌يک‌مدل‌توسهه‌در‌کشوربرای‌ش  ‌‌بهینه‌ای‌

 [ز‌4]‌است‌‌ريناپ ‌‌اجتناب‌یفناور‌دنیا‌و‌ارتباط‌آن‌با‌اين‌

 ت چیس ممز 1-1-1

سیستم؛‌‌ممز‌‌ ال تروم انیک‌ می رو‌ ب‌مخف ‌ برای‌ که‌ است‌ سیستمه‌‌ت نولوژی‌ آوردن‌ وساي ‌‌ و هاوجود‌

ب ار‌می‌‌مجتمع‌ ي اارچه و‌م انی ی‌ترکیبخیلی‌کوچک‌ ال تري ی‌ از‌عنا ر‌ با‌‌آن‌‌زند‌شومی رود‌که‌ ها‌

‌زشوند‌متر‌طبقه‌بندی‌میاز‌می رومتر‌تا‌میلی‌های‌کمتر‌اندازهدر‌‌‌خاص‌‌ی‌هاکیاستفاده‌از‌ت ن

که‌بر‌روی‌‌؛‌‌بازوهای‌م انی ی‌هستند‌‌‌ال تري ی‌وم انی ی‌تلفیقی‌از‌اجزای‌‌های‌می روال ترودر‌واقع‌سیستم

-هاين‌ساختار‌م انی ی‌بسیار‌کوچک‌بر‌پايه‌ت نولوژی‌تراش‌‌‌زاتژيک‌سیلی ون‌قرار‌دارند‌رماده‌است ای‌ازلايه

‌ز‌[5]‌استوار‌است‌ی‌ال ترونی ی‌در‌ابهاد‌می رواه

‌‌‌:شوند‌بخش‌تش ی ‌می ای‌ممز‌از‌دوهسیستم

‌ز(‌زززای‌وتغییرات‌سرعت‌زاويه‌تشتاب‌ت‌فشار)برای‌حس‌کردن‌يک‌کمیت‌از‌محیط‌اطراف‌‌:‌م انی ی‌-1

مشابه‌آنچه‌‌‌‌فناوری‌پردازش‌آن‌به‌کمک‌‌‌‌ال تري ی‌و‌‌‌سیگنال‌‌‌م انی ی‌به‌‌واکنشبرای‌تبدي ‌‌‌‌:‌ال تري ی‌‌-‌2

‌ز‌‌[6]ساخت‌قطهات‌نیمه‌هادی‌مهمول‌است‌در

 ممز فناوری  یتاریخچه  2-1-1

‌‌وم‌یژرمان‌‌و‌‌ ونیلیس‌‌‌‌‌1954در‌سال‌‌.د‌ش‌آن‌شروع‌‌‌‌رامونیپ‌‌هاپژوهشکش ‌و‌‌فناوری‌ممز‌‌‌‌‌‌1950سالدر‌‌

دستگاه‌‌‌‌هی‌نمونه‌اول زاولین‌فشارسنج‌سیلی ونی‌مهرفی‌شد‌‌‌‌‌1961در‌سال‌‌زکش ‌شد‌‌‌ای‌آنهاه‌‌ی‌ژگيو‌‌و

MEMSهارو‌‌‌ سال‌‌‌‌1ناتانسون‌‌ی‌س‌‌‌یتوسط‌ شد]‌‌‌1965در‌ اول‌‌ز‌[7ساخته‌ تشد‌گري‌د‌‌ه‌ینمونه‌ کننده‌‌‌‌د‌يت‌

‌‌ده‌یبه‌ثبت‌رس‌‌‌1971و‌‌‌‌‌‌1966یهاسال‌‌نیب‌‌2نگریلفيو‌‌یج‌‌موند‌ياست‌که‌توسط‌ر‌‌ی یال تروم ان‌‌ اارچهي

 
-1  Harvey C. Nathanson 

Raymond J. Wilfinger‌-2 
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اوا‌‌1970دهه‌‌‌‌ی‌ط‌‌ز‌[9و‌‌‌‌8]‌‌است تهداد‌‌‌1980 ‌يتا‌ ‌‌ی‌ر‌یگاندازه‌‌یبرا‌‌‌‌MOSFETسنسور‌‌‌‌ رو‌یم‌‌یت‌

‌ز‌[10]‌شد‌‌‌د‌یتول‌‌یط‌یو‌مح‌‌ی يولوژیت‌بيی‌ایمیت‌ش‌ی يزیف‌یپارامترها

‌‌در‌‌‌آلات‌بینهايت‌کوچکن‌‌ماشی‌‌سنسور‌فشار‌ي اارچه‌و‌ز‌‌ابدا‌شد‌‌‌1لیگا‌‌‌فرايند‌‌‌‌‌1982و‌‌‌‌1983های‌‌در‌سال

ممز‌‌اولین‌کنفرانس‌‌‌‌‌‌1988سال‌‌‌در‌‌‌انجام‌شدز‌‌‌ويفر‌سیلی ونی‌پیوند‌‌‌1986سال‌‌‌در‌‌‌ز‌شد‌‌‌تولید‌‌‌‌‌1985سال

‌‌های‌نانو‌کربنی‌کش ‌لوله‌‌1991در‌سال‌‌‌‌زانجام‌شد‌‌‌پیوند‌ويفر‌طريق‌‌‌‌از‌‌ساخت‌سنسور‌فشارشد‌و‌‌‌‌رگزار‌ب

ممز‌‌‌‌رتباط‌نوری‌اء‌‌اجزا‌‌2000در‌سال‌‌زانجام‌شد‌‌‌کاری‌شده‌تولید‌اولین‌لولای‌می روماشین‌‌1992در‌سال‌‌‌‌و

‌‌‌ز‌رونق‌يافت

 کاربردهای ممز  3-1-1

د‌که‌در‌اين‌‌نادوات‌ممز‌را‌فراهم‌آورکاربردهای‌متفاوتی‌از‌‌توانند‌‌های‌مختل ‌میپی ربندی‌‌ها‌ومهماری‌

‌ز‌کنیماشاره‌می‌ممز‌مهرفی‌برخی‌کاربردهای‌‌بخش‌به‌

‌پزشکی  هایو میکرومحرک  میکرو سنسورها‌1-3-1-1

ماشین اریهای‌‌ت نولوژی سازهمی2می رو‌ تولید‌ در‌ و‌توانند‌ وساي ‌ ال ترسیستم‌‌ها‌ پیچیده‌ ‌‌ت‌ ی‌يهای‌

کار‌‌ه‌‌های‌زير‌سلولی‌ب‌مغناطیسی‌در‌مقیاس‌وسیهی‌از‌اندام‌تا‌ارگان‌‌نوری‌وت‌‌گرمايیت‌‌سیالاتت‌‌م انی ی

‌‌مهندسی‌پزش ی‌به‌طور‌عام‌بنام‌‌‌های‌متنوع‌زيست‌پزش ی‌و‌مین‌موضوع‌ام ان‌کاربرد‌در‌زمینهه‌‌زروند‌

‌استفاده‌شودز‌‌های‌زير‌در‌زمینه‌بیوممز‌از‌رود‌که‌در‌آينده‌انتظار‌می‌‌زرا‌فراهم‌کرده‌است3بیوممز‌

 ز‌کنند‌يا‌زبان‌ال ترونی ی‌کار‌می‌‌عنوان‌بینی‌و‌‌ههای‌می رو‌سنسور‌که‌ب‌آرايه •

 ز‌عصبی‌با‌قابلیت‌کنترل‌وساي ‌پروتزی‌حسی‌يا‌حرکتی‌های‌تمسمی رو‌سی •

 ز‌می رو‌تجهیزات‌جراحی‌بدون‌درد‌ •

 زهای‌کام ‌می روسیال‌برای‌آنالیز‌ژنتی ی‌يا‌شیمیايیسیستم‌ •

 
‌LIGA‌-1=‌‌است‌ رویم‌ابهاد‌در‌‌قطهات‌‌دیتول‌ی‌برا‌‌روش‌‌کي‌

 Micromachining‌-2‌

‌BioMEMS‌‌-3=‌‌‌‌یپزش ‌ستي‌در‌حوزه‌ز‌ک‌یال ترو‌م ان‌‌ رویم‌قطهات‌
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توان‌به‌سنسورهای‌‌ست‌که‌از‌اين‌جمله‌می‌ا‌‌استفاده‌ممز‌در‌مهندسی‌پزش ی‌در‌زمینه‌سنسورهابیشتر‌‌

‌‌سنسورهای‌بلند‌مدت‌برای‌وساي ‌پروتزی‌و‌‌‌(گیری‌فشار‌درون‌رگمثلا‌برای‌اندازه‌)مهم‌حین‌جراحی‌‌

فی‌تهدادی‌‌در‌اينجا‌به‌مهر‌‌زهای‌سنسوری‌و‌پیشرفته‌برای‌تشخیص‌آزمايشگاهی‌در‌خانه‌اشاره‌کردآرايه

‌ز‌پردازيمهای‌آن‌میاز‌انواع‌می رو‌سنسورها‌وکاربرد

بیو • در‌ و‌می روسنسورها‌ تولیدی‌ نیروهای‌ مطالهات‌ برای‌ که‌ از‌‌‌‌م انیک‌ استفاده‌ با‌ بدن‌ اعمالی‌

-گیری‌اندازه‌‌زشوند‌های‌کوچک‌ساخته‌و‌استفاده‌میها‌به‌تنش‌وکرنش‌در‌اندازهحساسیت‌سنسور

های‌حرکتی‌و‌‌به‌توسهه‌درمان‌‌تواند‌های‌عضله‌که‌میعمل رد‌‌و‌های‌کرنش‌برای‌در ‌ساختمان‌‌

‌ز‌وساي ‌پروتزی‌انجامد‌

‌ز‌فشار‌و‌طرز‌ايستادن‌بیمار‌برای‌تهیین‌درجه‌ضربه‌و‌1ها‌سنجشتاب •

در‌ساخت‌وساي ‌تشخیص‌پزش ی‌نمايش‌‌‌‌2های‌شیمیايی‌بیوسیستم‌‌می روسنسورهای‌مربوط‌به •

‌.روند‌یکار‌مبه‌یطی‌مح‌‌شيپاها‌سنسورهای‌قاب ‌کاشت‌برای‌پروتزها‌و‌دارو

‌‌آب‌و‌‌‌حساسیت‌به‌بخارت‌‌سازی‌تجمع‌گازهاکمیت‌‌اگازه‌‌يیکه‌به‌شناسا  3یامادانس‌‌یهاسنسور •

‌زکند‌تغییرات‌دمايی‌کمک‌می

با‌‌‌‌‌4ل ولی‌وسنسورهای‌خاص‌م‌ • از‌ت نولوژی‌‌که‌ به‌‌‌‌5رزونانس‌‌‌هایاستفاده‌ منحنی‌‌در‌حساسیت‌

‌ز‌شودبخار‌گازهای‌مهین‌استفاده‌می‌تهیین‌چگالی‌ويس وزيته‌مايع‌و‌‌م انی ی‌و‌

‌ز‌آن‌کاربرد‌دارد‌‌شيپا‌و‌تي‌تقو‌سنسورهای‌سلول‌محور‌که‌در‌سیگنال‌دهی‌سلولی‌و‌ •

ها‌‌آن‌‌محیط‌‌‌زيستی‌و‌‌ءهای‌می روس وپی‌برای‌کنترل‌اشیااين‌دسته‌در‌مقیاس‌  6های‌پزش ی‌محر می رو

 
‌Accelerometers‌-1‌

‌Chemical Bio Systems‌-2‌

‌Impedance Sensors‌-3‌

‌Molecular Specific Sensors‌-4‌

  ‌ISFETion_sensitivefield effect Transistor, Resonant Sensors‌-5‌

‌Biomedical Micro actuators‌-6‌
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‌ز‌توان‌به‌اين‌موارد‌اشاره‌کردروند‌که‌می‌به‌کار‌می‌

ها‌و‌‌به‌سلول‌ی‌دسترس‌‌ی‌برا‌ روس وپی‌م‌‌ريتهام ‌با‌نمونه‌در‌ز‌یبرا‌‌که‌‌1اولار‌ی‌منمی رو‌‌وساي  •

‌ز‌شود‌یاستفاده‌م‌هابافت

‌ززز‌مانند‌می روهیتر‌می روسنسور‌و‌nm1م ‌در‌مقیاس‌‌ح‌‌تیبا‌قابل‌یابزار‌جراح‌ رویم •

‌ز‌شودبیماران‌ديابتی‌ساخته‌می‌عمده‌برای‌استفادهبه‌طور‌‌هامی روسوزن •

‌ز‌خاص‌از‌اين‌فیلتر‌ءعبور‌اشیا‌ر‌مقیاس‌می رون‌و‌د‌ءبرای‌نمايش‌اشیا‌می روفیلترها •

‌صنعت ‌2-3-1-1

فشار‌‌ت‌‌فشار‌تزريق‌سوختت‌‌ءفشار‌خلات‌‌گیری‌فشار‌روغن‌موتورهبرای‌انداز‌‌فشارسنجاز‌‌‌‌ نهت‌خودرودر‌‌

‌شودز‌استفاده‌می‌هوای‌ذخیره‌شده‌برای‌کیسه‌هوا‌فشار‌و‌‌‌ABSخط‌ترمز‌

هوا‌‌‌‌سه‌یک‌‌یهاستمی‌که‌در‌س‌‌‌جيرا‌‌یهاسنجبه‌سرعت‌با‌شتابممز‌‌‌‌فناوریساخته‌شده‌با‌‌‌‌هایسنجشتاب

‌‌ی‌هالفهؤم‌‌‌باسنج‌بزرگ‌ساخته‌شده‌‌شتاب‌‌نيو‌مرسوم‌چند‌‌‌یدر‌روش‌سنت‌‌.شدند‌‌‌نيگزيرفتند‌جایبه‌کار‌م‌

‌‌ی‌راب‌‌و‌‌‌شد‌یم‌‌‌نصب‌‌هوا‌‌سه‌یک‌‌ک‌يجداگانه‌و‌نزد‌‌ک‌یال ترون‌‌ستم‌یخودرو‌با‌س‌‌‌ی‌گسسته‌در‌جلو‌‌‌ی یم ان

بر افزون‌ هز‌‌50هر‌خودرو‌ ساز‌‌ی‌فناور‌‌.داشت‌‌نه‌يدلار‌ شتاب‌‌‌ت‌ممز‌‌ی‌مجتمع‌ مدارهاسنجساخت‌ و‌ ‌‌ی‌ها‌

‌ممز‌‌یهاسنجشتاب‌ز ن‌ساختمدلار‌م‌10تا‌‌‌‌5نیب‌ی‌هانهي‌با‌هز‌ین ویلیس‌‌تراشه‌‌ک‌ي‌یرو‌‌را‌‌ی یال ترون

‌. اند‌شده‌‌ساخته‌‌‌بزرگ‌‌اس‌یمق‌‌یهاسنجشتاب‌‌نهياز‌هز‌‌ی‌تر‌بوده‌و‌با‌کسرنانی‌قاب ‌اطمو‌‌‌‌ق‌یدقتر‌و‌‌کوچک

‌‌ی‌خودروها‌سیستم‌کیسه‌هوا(3سیستم‌تهلیق‌‌(2قف ‌‌‌‌سیستم‌ترمز‌ضد‌(‌‌1توانیم‌‌اهسنجکاربرد‌شتاب‌‌از

‌را‌نام‌بردز‌

   صنایع هوافضا 3-3-1-1

‌ز‌ها‌کاربرد‌دارند‌ماهواره‌‌می رو‌‌های‌تون ‌هوا‌و‌گیریاندازه‌ت‌‌ابزارهای‌پرش‌اضطراری‌ت‌‌ن‌خلبان‌یدر‌نشانگر‌کاب

‌

 
  Micromanipulator‌-7‌



‌

7 
 

‌

‌

‌

‌

‌

 صنایع ارتباطات 4-3-1-1

امروزه‌‌‌‌ممز‌(-فرکانس‌‌و‌ي)راد‌‌1ها‌ممزآرزافز‌‌:شودی‌در‌اين‌ نايع‌به‌طور‌متداول‌استفاده‌مممز‌‌از‌دو‌نوع‌‌

‌‌تر‌شده‌و‌ها‌ارزان ي‌ها‌موباآن‌‌شرفتیپ‌‌با‌‌‌که‌‌یطور‌‌‌به‌‌دارند‌‌‌ يموبا‌‌ نهت‌‌در‌‌‌ی‌هیوس‌‌‌ار‌یبس‌‌یکاربردها

‌‌را‌‌یکوچ ‌‌م ان‌‌دارند‌‌‌یکم‌‌یرو‌ی‌ن‌‌به‌‌ازیوجود‌فوتون‌ن‌‌ یبه‌دل‌‌2موئمز‌‌‌.اند‌کرده‌‌دایتر‌پکوچک‌‌‌یهااندازه

‌‌ رو‌یم‌‌یها‌‌ستمیس‌‌‌از‌‌‌یب‌یترکز‌موئمز‌‌ها‌استیهاد‌‌‌مهیند‌ننها‌ماساخت‌آن‌‌ی‌ت نولوژ و کنند‌یم‌‌اشغال

‌ز[‌11]‌‌زاست‌ الیاپت‌ رویم‌یها‌ستم‌یس‌‌با‌کیم ان‌‌ال ترو

 های رادیوایزوتوپمبدلای بر مقدمه 2-1

انرژی‌واپاشی‌هستهدستگاه ال تريسیته‌تبدي ‌میهايی‌که‌ به‌ نامیده‌‌ای‌راديوهکنند‌مبدلای‌را‌ ايزوتوپ‌

کنند‌با‌اين‌تفاوت‌‌ای‌انرژی‌اتمی‌را‌به‌ال تريسیته‌تبدي ‌میهای‌هستهمشابه‌راکتور‌‌هااين‌مبدلشوندز‌‌می

ويژگی‌ا لی‌‌‌‌برندزای‌از‌انتشار‌راديواکتیو‌مستمر‌برای‌تولید‌برق‌بهره‌می‌های‌زنجیرهکه‌به‌جای‌واکنش

برای‌سالیان‌درازهای‌راديومبدل ال تريسیته‌ به‌نیمه‌عمر‌راديو‌‌ايزوتوپت‌تولید‌ ايزوتوپ‌‌است‌که‌بستگی‌

-باتری‌‌های‌سوختی‌هیدروژنی‌و‌بالايی‌نسبت‌به‌سلول‌‌ايزوتوپ‌چگالی‌انرژی‌های‌راديوداردز‌همچنین‌مبدل

فراتر‌از‌يک‌محدوده‌دمايی‌‌‌‌‌‌هاباشندز‌عمل رد‌آنهای‌شیمیايی‌دارند‌و‌به‌شرايط‌محیطی‌نیز‌وابسته‌نمی

می‌‌و ويژگیفشار‌ اين‌ که‌ آن‌باشدت‌ کردن‌ کار‌ باعث‌ میها‌ آب‌ زير‌ يا‌ فضا‌ در‌ واپاشی‌‌‌‌شودزها‌ علت‌ به‌

گیری‌يا‌شارژ‌ندارند‌‌ها‌نیازی‌به‌سوخت‌باتریگیرد‌اين‌‌ه‌توسط‌خود‌ماده‌انجام‌میوپی‌مداوم‌کتراديوايزو‌

‌‌‌‌ز[12]

 
  RFMEMS-1‌

‌MOEMS‌-2‌
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مبدلروش‌ از‌ ال تريسیته‌ تولید‌ برای‌ که‌ داايزوتوپاديور‌‌های‌هايی‌ وجود‌ بندی‌‌ها‌ دسته‌ گروه‌ دو‌ به‌ رد‌

‌ز‌شودمی

‌‌دو‌‌‌ن‌یب‌‌منبع‌تابش‌‌‌است‌که‌‌‌ی‌حرارت‌‌تلاف‌از‌اخ‌‌یآنها‌ناش‌‌‌ی‌توان‌خروج‌که‌‌‌‌يیها‌‌‌مبدل‌)‌‌‌‌ی‌حرارتهای‌‌مبدل

 باشد(ز‌یم‌جادي‌ا‌ یپتانس‌اختلاف‌دما‌‌اختلاف‌از‌‌و‌‌کند‌‌ی‌م‌‌جاديا‌ال ترود‌

‌زباشد(ینم‌تابشمنبع‌‌‌ن‌یب‌یتابع‌دماکارکرد‌آنها‌‌‌ستمیکه‌س‌‌‌يیها‌مبدل)‌‌ی‌حرارت‌ریغ‌یهامبدل

 های حرارتی مبدل 1-2-1

 نی های گرمایومبدل 1-1-2-1

به‌ال ترود‌‌‌‌ها‌را‌به‌ ورت‌گرمايونیاست‌که‌ال ترون‌‌يک‌مبدل‌گرمايونی‌شام ‌يک‌ال ترود‌گرم‌)کاتد(‌

-تر‌نگهداری‌شود‌تا‌از‌تابش‌مجدد‌ال ترون‌ن‌مبدل‌آند‌بايد‌در‌دماهای‌پايینکندز‌در‌ايسرد‌)آند(‌ساطع‌می

و‌اگر‌شام ‌بخار‌باشد‌به‌‌‌‌ء‌يود‌خلاباشد‌به‌آن‌د‌‌ء‌دو‌ال ترود‌خلا‌‌ان‌یم‌‌فا لههای‌آن‌جلوگیری‌شودز‌اگر‌‌

‌ز‌‌[13]‌‌گويند‌آن‌ديود‌پلاسما‌می

 های ترموالکتریک رادیوایزوتوپی لمبد  2-1-2-1

های‌‌لز‌مبد‌کند‌شی‌را‌به‌ال تريسیته‌تبدي ‌میموال تريک‌راديوايزوتوپی‌گرمای‌حا  ‌از‌واپاتر‌‌مبدل‌يک‌‌

دو‌ويژگی‌مهم‌باعث‌‌‌زند‌فضايی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌متهدد‌های‌موريتأ‌ترموال تريک‌راديوايزوتوپی‌در‌م

با‌سیستمناسازگاری‌آن ال تري ی‌جديد‌که‌‌مقیاس‌کوچ ی‌داشتندت‌وجود‌داشتز‌اين‌مبدلها‌ ها‌‌های‌

ها‌حداق ‌يک‌‌ز‌در‌اين‌مبدل[14]‌‌‌های‌بسیار‌بزرگی‌بودند‌%‌داشتند‌و‌دارای‌اندازه‌‌6بازدهی‌کمی‌حدود‌‌

ال ترون‌ولت‌مورد‌‌‌ر‌مواد‌راديواکتیو‌آلفا‌يا‌بتا‌گسی ‌با‌انرژی‌ دها‌يا‌هزاران‌کیلوگرم‌يا‌بیش‌از‌اين‌مقدا

های‌غیر‌حرارتی‌به‌طور‌‌وض‌مبدلنیاز‌است‌تا‌توانی‌از‌مرتبه‌میلی‌يا‌حتی‌می رووات‌تامین‌گرددز‌در‌ع

یلی‌وات‌را‌تولید‌‌باشد‌توانی‌در‌حدود‌مگرم‌میواد‌راديواکتیو‌که‌از‌مرتبه‌میلی‌ثری‌با‌مقدارکمی‌از‌مؤم

های‌ناسا‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌موريتأر‌مهای‌راديوايزوتوپی‌است‌که‌دای‌از‌مبدلش  ‌زير‌نمونه کنندزمی

‌[ز‌15گرفته‌است]
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‌

‌

‌[74] زناسا‌‌‌یهاتيموربه‌کار‌رفته‌در‌مأ‌‌یزوتوپ‌يوايراد‌مبدل‌ز1-‌1ش  

 توولتائیک ترموف  هایسلول 3-1-2-1

نور‌مادون‌قرمز‌)‌‌‌‌ها‌‌ولتائیک‌دارند‌جز‌اين ه‌آنهای‌فتو‌سلولولتائیک‌ا ول‌مشابهی‌با‌‌ترموفتوهای‌‌سلول

نور‌مرئیبه‌جا به‌بری‌ از‌سطح‌گرم‌شده‌را‌ تبدي ‌می(‌ساطع‌شده‌ ترموفتو‌کنندز‌سلولق‌ ولتائیک‌‌های‌

‌های‌روی‌جفت‌هاتوان‌با‌قرار‌دادن‌آنهای‌ترموال تري ی‌دارند‌و‌میبازدهی‌بیشتری‌نسبت‌به‌جفت

‌ترموال تري ی‌بازده‌را‌تا‌دو‌برابر‌افزايش‌دادز‌‌‌

‌های غیر حرارتی مبدل 2-2-1

 ای شارژ مستقیم هسته  باتری 1-2-2-1

جريان‌‌های‌ش افت‌به‌طور‌مستقیم‌باعث‌ايجاد‌‌پوزيترون‌و‌يا‌پارهت‌‌بتا‌‌تهای‌شارژ‌مستقیم‌ذرات‌آلفااتریدر‌ب

توسط‌‌‌‌1913باشد‌در‌سال‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌میايزوتوپی‌که‌يک‌باتری‌هستهشوندز‌اولین‌مولد‌راديومی

ال ترود‌‌مريوايزوتوپ‌که‌به‌عنوان‌ال ترود‌‌ز‌باتری‌موزلی‌از‌يک‌منبع‌راد[16]‌‌موزلی‌ساخته‌شد‌ کزی‌و‌

تش ی ‌شده‌استز‌اين‌‌ کندترسانای‌خارجی‌ديگری‌که‌ذرات‌باردار‌ساطع‌شده‌از‌منبع‌را‌جمع‌آوری‌می

ال تري ی‌که‌بیشتر‌ذرات‌‌يا‌مواد‌دی‌‌ءدهند‌و‌فضای‌بین‌آن‌دو‌توسط‌خلارود‌تش ی ‌يک‌خازن‌میدو‌ال ت

‌‌ند‌نانو‌آمار‌را‌تولید‌ک‌‌1‌/0جريان‌ولت‌و‌کیلو‌‌150ولتاژ‌‌‌توانست‌اين‌باتری‌‌شودزباردار‌راج ب‌ن ندت‌پر‌می

 [ز‌‌18و‌‌17]
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‌

‌ز‌[18]ای‌شارژ‌مستقیم‌نمايی‌از‌باتری‌هستهز‌2-1ش  ‌

‌

  بتاولتائیک باتری 2-2-2-1

های‌بتاولتائیک‌را‌گسترش‌دادز‌در‌‌تبدي ‌مستقیمت‌سلول‌‌فناوریبرای‌اولین‌بار‌راپاپورت‌در‌‌‌‌1954در‌سال‌‌

حفره‌تولید‌‌‌‌-‌شود‌تا‌زوج‌ال ترونيک‌سلول‌خورشیدی‌يک‌فوتون‌رسیده‌از‌خورشید‌ج ب‌نیمه‌هادی‌می

های‌‌های‌تولید‌شده‌ناشی‌از‌يونیزاسیون‌پی‌در‌پی‌ال ترونحفره‌‌-بتاولتائیک‌زوج‌ال ترونکندز‌در‌يک‌مبدل‌‌

باشندز‌يک‌فوتون‌خورشیدی‌‌اکتیو‌که‌دارای‌واپاشی‌بتا‌استت‌میراديو‌‌ايزوتوپ‌‌‌يک‌‌‌ی‌ساطع‌شده‌ازپرانرژ

ها‌باعث‌‌ن‌نیمه‌هادیکند‌ولی‌عبور‌يک‌ال ترون‌پر‌انرژی‌از‌میاحفره‌تولید‌می‌‌-‌حداکثر‌يک‌زوج‌‌ال ترون

های‌‌شودز‌باتریحفره‌با‌توجه‌به‌انرژی‌ال ترون‌ايجاد‌می‌‌-‌يونیزاسیون‌مداوم‌شده‌و‌هزاران‌زوج‌ال ترون

به‌عنوان‌منابع‌توانی‌با‌عمر‌‌‌‌فناوریسال‌ساخته‌شدز‌اين‌‌‌‌6/2با‌نیمه‌عمر‌‌‌‌147-‌مواولیه‌از‌پرمتیبتاولتائیک‌‌

باند‌گپ‌‌توسهه‌يافتز‌‌‌‌1974و‌‌‌‌1968های‌‌در‌حدود‌سال‌‌طولانی‌برای‌کاشت‌تنظیم‌کننده‌ضربان‌قلب

از‌کیلو‌‌های‌‌دستگاه بالا‌)بیش‌ انرژی‌ بتاهای‌ با‌طی ‌خورشیدی‌ندارد‌زيرا‌ نیازی‌به‌مطابقت‌ بتاولتائیک‌

های‌‌باشندز‌در‌مقايسه‌با‌دستگاهها‌میال ترون‌ولت(‌در‌هر‌باند‌گای‌قادر‌به‌تولید‌يونیزاسیون‌در‌نیمه‌هادی

کنند‌که‌به‌طور‌مهمول‌کسری‌از‌‌های‌بتاولتائیک‌درچگالی‌جريان‌بسیار‌کم‌کار‌میدستگاه خورشیدیت

ها‌بايد‌پهنای‌‌باشدز‌برای‌کاهش‌جريان‌نشتیت‌باند‌گپ‌نیمه‌هادیمی رو‌آمار‌در‌هر‌سانتی‌متر‌مربع‌می
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های‌‌در‌منبع‌توان‌‌باشدت‌يهنی‌تر‌به‌مهنای‌عمل رد‌مستق ‌از‌دما‌میتری‌داشته‌باشدز‌پهنای‌باند‌بیشبیش

شود‌به‌خوبی‌در‌سطح‌سیاره‌زهره‌که‌دمايی‌‌تر‌استفاده‌میهايی‌با‌پهنای‌بیش‌ ی‌که‌از‌نیمه‌هادیبتاولتائی

‌ز‌کنند‌درجه‌سانتیگراد‌داردت‌کار‌می‌‌450حدود‌

‌

‌ز‌[19]‌های‌بتاولتائیکد‌جريان‌در‌باترینمايی‌از‌تولی‌ز3-1ش  ‌
‌

 آلفاولتائیک باتری  3-2-2-1

ت نولوژمبدل آلفاولتائیک‌ با‌مبدلهای‌ بتاولتائیکی‌مشابهی‌ تفاوت‌که‌دراين‌مبدل‌‌های‌ اين‌ با‌ ها‌‌دارند‌

ها‌‌علت‌استفاده‌از‌آلفا‌گسی شودز‌‌یته‌تولید‌میگیرد‌و‌ال تريسيونیزاسیون‌بیشتر‌توسط‌ذرات‌آلفا‌انجام‌می‌

های‌آلفاولتائیک‌‌باشدز‌مهمترين‌مسئله‌در‌مبدلنیازت‌می‌سهولت‌نسبی‌و‌کم‌وزن‌بودن‌سار‌محافظتی‌مورد‌‌

هات‌ترکیبات‌‌در‌نیمه‌هادی‌‌باشدز‌برای‌به‌حداق ‌رساندن‌اين‌آسیبهای‌تابشی‌ناشی‌از‌ذرات‌آلفا‌میآسیب

ها‌به‌طور‌غیر‌مستقیم‌و‌‌رودز‌در‌اين‌مبدلهای‌خورشیدی‌نقاط‌کوانتومی‌به‌کار‌می‌حاوی‌فسفر‌يا‌سلول

توان‌نور‌ساطع‌شده‌را‌به‌طول‌موجی‌که‌باعث‌راندمان‌بهینه‌است‌تنظیم‌‌يولومینسانست‌میبا‌فسفر‌راد

های‌تابشی‌و‌کاهش‌فا له‌‌کرد‌تا‌انرژی‌فروپاشی‌به‌ال تريسیته‌تبدي ‌شودز‌روشی‌ديگر‌برای‌کاهش‌آسیب

‌ز‌‌‌[20های‌چندگانه‌پیوندگاه‌در‌ساختار‌باتری‌است]مجموعه‌به‌کار‌بردن‌لايه

‌



‌

12 

 

‌

‌

 الکتریک باتری اپتو  4-2-2-1

به‌انرژی‌ال تري ی‌‌ها‌تبدي ‌به‌نور‌شده‌و‌ساس‌نور‌تبدي ‌‌نوکلئید‌باتری‌بتای‌حا  ‌از‌واپاشی‌راديودر‌اين‌‌

های‌‌ها‌در‌داخ ‌گازی‌مهلق‌هستند‌که‌قابلیت‌برانگیخته‌شدن‌به‌وسیله‌ال ترونئید‌ونوکلشودز‌راديومی

مشخصی‌که‌باعث‌‌‌‌يمر‌تحريک‌شده(‌نور‌را‌در‌طول‌موج‌‌منتشر‌شده‌را‌داردز‌ساس‌گازهای‌اگزايمر‌)د

کنند‌و‌جريان‌ال تري ی‌ايجاد‌‌شودت‌ساطع‌میال تريک‌میبرانگیخته‌شدن‌پیوندگاه‌موجود‌در‌سلول‌فوتو

ايزوپ‌و‌ترکیبی‌از‌گازهای‌آرگونت‌زنون‌و‌‌هر‌دو‌به‌عنوان‌راديو‌‌90-و‌استرانسیوم‌‌99-شودز‌ت نسیممی

‌[ز‌‌21]‌‌روند‌به‌کار‌میکرياتون‌دراين‌باتری‌

 ای نوع اتصالی هسته باتری 5-2-2-1

باتری اين‌ ناحیه‌تهی‌پیوندگاه‌‌در‌ از‌ باردار‌با‌عبور‌ ال ترونp-nها‌ذرات‌ ايجاد‌‌حفره‌‌-‌ت‌جفت‌ های‌زيادی‌

حفره‌از‌‌‌‌-گیردز‌هر‌جفت‌ال ترون‌کنندز‌تحت‌تاثیر‌میدان‌ال تري ی‌ناحیه‌تهی‌جريان‌و‌ولتاژ‌ش  ‌میمی

کنندز‌يک‌ذره‌بتای‌‌ال ترون‌ولت‌انرژی‌کسب‌می‌‌3سیلی ون‌حدود‌‌‌‌p-nبرخورد‌ذرات‌باردار‌با‌پیوندگاه‌‌

های‌اتصالی‌در‌‌کندز‌بنابراين‌باتریحفره‌تولید‌می‌‌‌-‌زوج‌ال ترونتهداد‌بسیار‌زيادی‌‌‌Sr90ناشی‌از‌پرتوزايی‌‌

جريان‌بیشتر‌و‌ولتاژ‌خروجی‌کمتری‌دارند‌که‌توسط‌باند‌گپ‌نیمه‌‌‌‌های‌تبدي ‌مستقیممقايسه‌با‌باتری

شودز‌ولتاژ‌مدار‌باز‌باتری‌اتصالی‌نوع‌سیلی ونی‌حدود‌چند‌دهم‌ولت‌است‌که‌برای‌ايجاد‌‌هادی‌تهیین‌می

ها‌بیشتر‌بودن‌‌ترين‌مش  ‌در‌اين‌باتریشوندز‌مهميک‌ولتاژ‌مناسب‌چندين‌سلول‌به‌ ورت‌سری‌بسته‌می

‌ شودز‌باشد‌که‌باعث‌آسیب‌در‌ساختار‌شب ه‌میات‌باردار‌از‌يک‌آستانه‌خاص‌میانرژی‌ذر

 ای اختلاف پتانسیل تماسی هسته باتری  6-2-2-1

ال ترود‌می دو‌ بین‌ منطقه‌ تش ی ‌شده‌استز‌ مختل ‌ فلزی‌ ال ترود‌ دو‌ از‌ باتری‌ نوع‌ يا‌‌اين‌ گاز‌ با‌ تواند‌

گ راديوايزوتوپ‌ عنوان‌ به‌ تريتیوم‌ تابش‌‌راديوايزوتوپ‌ تحت‌ مشابه‌ غیر‌ فلز‌ دو‌ بین‌ فضای‌ شودز‌ پر‌ ازی‌

های‌تماسی‌بین‌دو‌‌های‌به‌دست‌آمده‌به‌علت‌اختلاف‌ناشی‌از‌پتانسی ‌راديوايزوتوپ‌قرار‌گرفته‌و‌يون
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ولت‌‌‌‌1شوندز‌ولتاژ‌مدار‌باز‌در‌اين‌باتری‌برابر‌است‌با‌اختلاف‌ولتاژ‌تماسی‌که‌کمتر‌از‌‌ال ترودت‌جدا‌می

شودز‌به‌علت‌افزايش‌‌های‌تبدي ‌مستقیم‌جريان‌بیشتری‌تولید‌می‌هم‌نسبت‌به‌باتری‌‌استز‌در‌اين‌باتری

ها‌اندازه‌باتری‌بزرگتر‌خواهد‌شدز‌امادانس‌ال تري ی‌بسیار‌‌به‌کار‌رفته‌در‌اين‌باتری‌‌بازده‌يونیزاسیون‌گاز‌

‌ز‌[22]‌‌شودزياد‌باتری‌منجر‌به‌تش ی ‌يک‌خازن‌توسط‌دو‌ال ترود‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌‌‌[ز23]‌اختلاف‌پتانسی ‌تماسیای‌از‌يک‌باتری‌هسته‌طرح‌شماتی ی‌‌ز4-1ش  ‌
‌

 ای تبدیل غیر مستقیم هسته باتری   7-2-2-1

باتری‌تابش اين‌ تا‌حدی‌در‌فسفر‌ج ب‌میدر‌ نور‌توسط‌سلولها‌ نور‌ساطع‌کنندز‌ساس‌ های‌‌شوند‌تا‌

ال تريسیته‌می به‌ از‌‌خورشیدی‌اطراف‌ج ب‌و‌تبدي ‌ ال تريسیته‌دو‌‌شودز‌ به‌ برای‌دستیابی‌ آنجايی‌که‌

شودت‌در‌مجموع‌باتری‌کارايی‌نسبتا‌بالايی‌خواهد‌داشتز‌در‌مرحله‌اول‌فرآيند‌تبدي ‌انرژی‌‌مرحله‌انجام‌می

ای‌‌راديواکتیو‌به‌نورت‌چالشی‌برای‌افزايش‌ج ب‌ذرات‌ساطع‌شده‌در‌فسفر‌وجود‌دارد‌تا‌تبدي ‌انرژی‌هسته

کارگیری‌سلول‌خورشیدی‌به‌علت‌ولتاژ‌‌ه‌‌میزان‌ج ب‌نور‌در‌فسفر‌به‌حداق ‌برسدز‌ببه‌نور‌بهبود‌يافته‌و‌

باشدز‌همچنین‌‌ها‌میای‌عام ‌محدود‌کننده‌ديگری‌در‌اين‌باتریخروجی‌محدود‌و‌توان‌وابستگی‌منطقه

برای‌کاهش‌ج ب‌نور‌در‌فسفرت‌نبايد‌فسفر‌بیش‌از‌حد‌ضخیم‌باشدز‌در‌نتیجه‌سلول‌خورشیدی‌در‌مهرض‌‌

‌[ز‌24]‌‌شودگیرد‌که‌باعث‌آسیب‌و‌تنزل‌عمل رد‌میهايی‌قرار‌میبشتا
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ايزوتوپ‌و‌فسفر‌به‌عنوان‌منبع‌تولید‌به‌عنوان‌راديو‌Pm‌‌147از‌يک‌باتری‌تبديلی‌غیر‌مستقیم‌با‌‌طرحی‌ز5-1ش  ‌

   ز[12]فوتون
‌

‌های حرارتی و غیر حرارتی مبدلکاربرد  3-1

باشدز‌می‌‌هاآن‌‌طول‌عمر‌طولانی‌‌میزان‌انرژی‌ذخیره‌شده‌بالا‌در‌واحد‌جرم‌و‌ها‌‌ويژگی‌بارز‌راديوايزوتوپ

های‌‌ها‌شده‌استز‌در‌اين‌قسمت‌طرحای‌محور‌با‌راديوايزوتوپهای‌هستهتوسهه‌باتری‌‌ها‌باعث‌اين‌ويژگی

‌شده‌استز‌‌بیانها‌های‌آنای‌و‌کاربردهای‌هستهموفق‌باتری

 های فضاییموریتأم 1-3-1

هايی‌که‌دارای‌سلول‌‌برای‌اکتشافات‌فضايی‌فراتر‌از‌مريخ‌جريان‌خورشیدی‌مورد‌نیاز‌برای‌توان‌کاوشگر

های‌بیشتری‌دست‌‌ايزوتوپ‌به‌موفقیت‌های‌گرمايی‌راديوين‌منظورت‌مبدلخورشیدی‌بودندت‌کافی‌نبودز‌بد‌

های‌گرمايی‌‌اده‌گشتز‌مبدلهای‌گرمايی‌به‌عنوان‌منبع‌توان‌استفموريت‌فضايی‌از‌مبدلأم‌‌26يافتندز‌در‌‌

ها‌به‌عنوان‌منبع‌قاب ‌‌در د‌داشتند‌اما‌استفاده‌از‌آن‌‌10الی‌‌‌‌4با‌وجود‌اين ه‌بازدهی‌کمی‌در‌حدود‌‌

سال‌قب ‌راه‌‌‌‌40های‌طولانی‌ثابت‌شدز‌به‌عنوان‌مثال‌کاوشگر‌ويجر‌که‌‌اعتماد‌و‌آزمايش‌شده‌در‌پرواز

ها‌نشان‌داده‌است‌که‌ايزوتوپ‌بالقوه‌برای‌‌باشدز‌بررسییاندازی‌شده‌بود‌هنوز‌هم‌در‌حال‌ارسال‌سیگنال‌م

هستهباتری کلهای‌ استز‌ محدود‌ بسیار‌ دارد‌ راديوايزوتوپی‌ منبع‌ که‌ گرمايی‌‌مبدل‌‌فناوری‌ید‌‌ای‌ های‌

‌ايزوتوپ‌استفاده‌شده‌استز‌‌های‌ناسا‌از‌اين‌راديوموريت‌أاستز‌در‌م‌238-يزوتوپ‌پلوتونیومايزوتوپیت‌اراديو

‌

‌

‌
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 مریخ نورد  2-3-1

هايی‌‌های‌خورشیدی‌و‌باتریاندت‌از‌سلولموريت‌نسبتا‌کوتاهی‌داشتهأ‌های‌پیشین‌که‌مر‌تمام‌مريخ‌نوردد

تولید‌‌ نورد‌‌برای‌ مريخ‌ استز‌ شده‌ استفاده‌ ابزاربرق‌ گاز‌‌شام ‌ کروماتوگرافی‌ مانند‌ بررسی‌ پیچیده‌ های‌

ها‌به‌کار‌رفته‌و‌بازدهی‌حدود‌‌موريتأراديوايزوتوپی‌چندگانه‌برای‌اين‌مهای‌ترموال تريک‌‌مبدلباشدز‌‌می

‌در د‌دارندز‌‌‌‌‌‌7تا‌6

 های نظامیموریت أم 3-3-1

م قاب ‌حم ‌در‌ توان‌ منبع‌ به‌ با‌‌موريتأنیاز‌ داردز‌يک‌میدان‌جنگ‌ديجیتال‌ نظامی‌مختل ‌وجود‌ های‌

پیچیدهفناوری از‌قبی :‌‌های‌ تبلتراديوت‌گوشیت‌ديد‌در‌شبت‌‌1جی‌پی‌اس‌ای‌ هات‌ فحه‌‌های‌هوشمندت‌

های‌‌ها‌و‌دستگاههای‌بدون‌سرنشینت‌رباتهات‌هواپیماای‌از‌سنسورهای‌هدايت‌لیزریت‌آرايهنمايشت‌سلاح

ال تري ی‌استز‌برای‌‌لاحس‌ين‌‌بی‌سیم‌رشد‌کرده‌استز‌موضوع‌مشتر ‌در‌ا به‌توان‌ نیاز‌ های‌پیشرفته‌

رودز‌‌های‌در‌حال‌گسترش‌توان‌همواره‌از‌عوام ‌محدود‌کننده‌به‌شمار‌میبهبود‌بازده‌ال ترونی ی‌ت نولوژی

‌‌‌رودز‌ای‌سبک‌ت‌قاب ‌حم ‌و‌دارای‌طول‌عمر‌زياد‌به‌کار‌میهای‌هستههای‌جنگ‌باتریدر‌میدان

 های بدون سرنشین هواپیما 4-3-1

کاربردهواپیما بدون‌سرنشین‌ اين‌هوهای‌ دارندز‌ بسیاری‌ نظامی‌ غیر‌ و‌ نظامی‌ وسیله‌يک‌‌اپیماهای‌ به‌ ها‌

های‌‌های‌پرواز‌از‌پیش‌تهیین‌شده‌يا‌با‌سیستمخلبان‌بر‌روی‌زمین‌و‌به‌ ورت‌خودگردان‌بر‌اساس‌طرح

های‌قاب ‌‌های‌بدون‌سرنشین‌نسبتا‌سنگین‌و‌نیازمند‌توانکنندز‌هواپیماخودکار‌متحر ‌پیچیده‌پرواز‌می

ها‌‌(‌باعث‌کاهش‌در‌اندازه‌و‌جرم‌پهااد‌‌3ناو‌(‌و‌نانو‌)‌‌2او‌م)‌‌‌باشندز‌مفهوم‌وساي ‌نقلیه‌هوايی‌می روتوجهی‌می

‌باشدز‌های‌ديگر‌سودمند‌میجنبهشودت‌بنابراين‌کاهش‌توان‌مورد‌نیاز‌به‌اندازه‌می

ساعت‌و‌بیشترين‌جرم‌‌‌‌1کیلومتر‌را‌در‌مدت‌زمان‌‌‌‌10ها‌وساي ‌نقیله‌هوايی‌کوچ ی‌هستند‌که‌حدود‌‌ماو

 
 GPS‌‌-1 

‌MAV‌-2‌

‌NAV‌-3‌
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‌کنندز‌‌کیلوگرم‌طی‌می‌5در‌حال‌پرواز‌‌

‌‌25ساعت‌و‌بیشترين‌جرم‌در‌حال‌پرواز‌‌1متر‌و‌در‌مدت‌زمان‌‌100کیلومتر‌و‌ارتفاع‌‌‌1ها‌در‌محدوده‌ناو

‌کنندز‌‌گرم‌عم ‌می‌

با‌وزن‌سبک‌و‌يک‌منبع‌توان‌طولانی‌مدت‌زمان‌عملیاتی‌وساي ‌نقیله‌هوايی‌می رو‌و‌نانو‌به‌طور‌قاب ‌‌

میلی‌وات‌‌‌‌500میلی‌وات‌برای‌توان‌پروانه‌هواپیمات‌‌‌‌585گرمی‌حدود‌‌‌‌‌‌15ناويابدز‌يک‌‌توجهی‌افزايش‌می

میلی‌وات‌برای‌توان‌يک‌دوربین‌نیاز‌داردز‌که‌مجموع‌توان‌باتری‌‌‌50و‌‌‌1افزر‌آبرای‌توان‌دستگاه‌ارتباطی‌‌

بايد‌‌ باتری‌‌135/1به‌کار‌رفته‌در‌آن‌ باشدز‌ باتریهای‌هستهوات‌ با‌ لیتیومی‌به‌عای‌در‌مقايسه‌ لت‌‌های‌

‌‌‌زباشند‌آل‌میمنبع‌تغ يه‌ايده‌چگالی‌انرژی‌بالا‌يک

   دستگاه تنظیم کننده ضربان قلب 5-3-1

قرن‌حاضرت‌حدود‌ انسان‌‌‌‌40در‌ مرگ‌ از‌ بیماریدر د‌ به‌ مربوط‌ بالای‌‌هات‌ آمار‌ استز‌ عروقی‌ قلبی‌ های‌

دائمی‌کاشته‌شود‌و‌در‌واقع‌‌ضربان‌ساز‌قلب‌‌ر‌‌هزا‌‌250مبتلايان‌به‌اين‌بیماری‌باعث‌شده‌هر‌ساله‌بیش‌از‌‌

ضربان‌سازها‌به‌يک‌ابزار‌درمانی‌تبدي ‌شده‌اند؛‌اما‌با‌مشاهده‌رشد‌روز‌افزون‌استفاده‌از‌ضربان‌سازهات‌‌

سال‌‌10تا‌‌‌‌‌‌5های‌متداول‌که‌بین‌پايین‌آمدن‌سن‌بیماران‌نیازمند‌به‌ضربان‌ساز‌و‌کوتاه‌بودن‌عمر‌باتری

بردز‌در‌اين‌وسیله‌نیاز‌به‌داشتن‌منبع‌توانی‌با‌چگالی‌‌ضوع‌پیبه‌لزوم‌پرداختن‌به‌اين‌موتوان‌‌است‌می

انرژی‌بالا‌که‌برای‌مدت‌طولانی‌ولتاژ‌و‌جريان‌پايداری‌داشته‌باشد‌و‌در‌ضمن‌حجم‌کمی‌را‌نیز‌اشغال‌‌

ی‌هستند‌که‌سهی‌در‌جبران‌‌ا‌های‌ال ترونی یضربان‌سازهای‌مصنوعی‌قلبت‌سیستم‌‌کندت‌ضروری‌استز

ب‌عمل رد‌طبیهی‌خود‌را‌‌کنندز‌در‌واقع‌وقتی‌قلدارند‌و‌عمل رد‌ذاتی‌قلب‌را‌تقلید‌میهای‌قلبی‌‌نارسايی

شودت‌اين‌وسیله‌به‌طور‌خودکار‌به‌‌های‌تحريک‌عضلات‌قلبی‌ضهی ‌میی دهد‌يا‌دامنه‌پتانساز‌دست‌می‌

ال تري ی‌ذاتی‌قلب‌پرداخ کندز‌‌ی‌ن‌قلب‌نامنظم‌يا‌کند‌را‌تنظیم‌مضرباته‌يا‌در‌مواردی‌‌تقويت‌سیستم‌

هسته باتری‌ سال‌‌چندين‌ در‌ ضر‌‌1970ای‌ کننده‌ تنظیم‌ دستگاه‌ مبدلبرای‌ شدز‌ ساخته‌ قلب‌ های‌‌بان‌

 
‌RF‌‌-1‌
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ال تريک‌‌ای‌ترموهای‌هستهر‌گرفتز‌باتریها‌قراال تريک‌و‌بتاولتائیک‌به‌عنوان‌باتری‌در‌اين‌دستگاه‌ترمو

حرارتی‌دارندز‌سلول‌بتاولتائیک‌‌ها‌نیاز‌به‌عايق‌‌کوچک‌برای‌کاهش‌اتلاف‌گرما‌و‌محافظت‌در‌برابر‌تابش

Douglas 400 -McDonnellهای‌انباشته‌از‌سیلی ون‌است‌و‌منبع‌متص ‌به‌آن‌‌حاوی‌لايه‌‌Pm‌‌147باشدز‌‌می‌‌

‌‌4وات‌و‌بازده‌آن‌‌می رو‌‌400ته‌و‌توان‌ال تري ی‌آن‌‌به‌کار‌رف‌‌Pm‌‌147در‌طراحی‌اين‌باتری‌دو‌طرف‌لايه‌‌

‌‌د‌های‌بالینی‌دستگاه‌تنظیم‌کننده‌ضربان‌قلب‌استفاده‌ش‌آزمايشدر‌‌‌‌400باشدز‌از‌سلول‌بتاولتائیک‌‌می‌‌%

‌[ز‌25]

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌[ز‌25]‌‌تنظیم‌کننده‌ضربان‌قلبال تريک‌به‌کار‌رفته‌در‌دستگاه‌‌ای‌ترموباتری‌هسته‌‌ز‌6-1ش  ‌

‌

 ای در ممز های هستهمزیت استفاده از باتری 4-1

های‌بلندی‌برداشته‌شده‌‌در‌بیست‌سال‌اخیر‌گام‌‌(MEMS)م انی ی‌‌ال تروهای‌می رو‌در‌ساخت‌سیستم

تواند‌اندازه‌کوچک‌و‌چگالی‌انرژی‌بالا‌برای‌‌هات‌نمیباتری‌‌فناوری‌های‌شیمیايی‌متداول‌در‌‌استز‌واکنش

های‌‌[ز‌همچنین‌چندين‌ش  ‌انرژی‌مانند‌سوخت‌خورشیدیت‌باتری26]سازد‌‌ده‌‌استفاده‌در‌ممز‌را‌برآور

ای‌گزينه‌‌های‌هستهدر‌نظر‌گرفته‌شده‌استت‌اما‌هیچ‌يک‌به‌اندازه‌باتری‌‌لیتیومیت‌سوخت‌فسیلی‌و‌غیره

‌باشندزمناسبی‌از‌نظر‌چگالی‌توان‌و‌طول‌عمر‌بالا‌نمی

 های لیتیومی باتری 1-4-1

های‌قلیايیت‌در‌حال‌حاضر‌‌هوا‌و‌باتری‌‌-‌اسیدت‌روی‌‌-های‌سربمانند‌باتری‌‌یهايباتری‌‌فناوری‌در‌میان‌تمام‌‌
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ومی‌بهترين‌عمل رد‌را‌در‌چگالی‌انرژی‌دارندز‌اخیرا‌به‌علت‌کاهش‌اندازه‌و‌توان‌مورد‌نیاز‌‌های‌لیتیباتری

های‌لیتیومی‌را‌به‌ ورت‌فیلم‌ناز ‌ساخته‌اندز‌در‌فیلم‌ناز ‌‌های‌ال ترونی یت‌محققان‌باتریدر‌دستگاه

متر‌‌تی‌در‌حدود‌ده‌می رو‌ع‌باتری‌ضخاملیتیومی‌فیلم‌ناز ‌آندت‌ال ترولیت‌و‌کاتد‌ب ار‌رفته‌است‌و‌در‌مجمو‌

شارژ‌بالاتر‌تحقیق‌بر‌روی‌آندت‌‌‌‌ی‌داردز‌برای‌به‌دست‌آوردن‌ظرفیت‌بالاترت‌توان‌خروجی‌بیشتر‌و‌چرخه‌

ها‌به‌علت‌وزن‌بالای‌مواد‌سازندهت‌چگالی‌انرژی‌عملی‌بسیار‌‌گیردز‌در‌اين‌باتریال ترولیت‌و‌کاتد‌ ورت‌می

‌‌شودز‌در‌هش‌چگالی‌انرژی‌باتری‌میها‌باعث‌کاکوچک‌می رو‌ال ترونیک‌%‌استز‌ابهاد‌‌‌50پايین‌و‌کمتر‌از‌‌

گرهدستگاه و‌ حم ‌ قاب ‌ از‌‌های‌ ديگر‌ ي ی‌ استز‌ مطلوب‌ بالا‌ انرژی‌ چگالی‌ با‌ توانی‌ منبع‌ حسگر‌ های‌

هاست‌که‌خارج‌از‌آن‌محدوده‌باتری‌عمل رد‌‌های‌لیتیومی‌محدوده‌دمای‌کاری‌آنهای‌باتریمحدوديت

‌‌‌اشتزمناسبی‌نخواهد‌د

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌يک‌باتری‌لیتیومی‌طرحی‌از‌ز7-1ش  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌سلول خورشیدی  2-4-1

های‌مناسب‌برای‌قطهات‌‌های‌خورشیدی‌بر‌اساس‌ج ب‌نور‌يک‌انتخاب‌ديگر‌به‌عنوان‌منبع‌تغ يهسلول

های‌ارتباطی‌شده‌‌که‌اقدام‌به‌سنجش‌کاملا‌مستق ‌و‌سیستم‌عام ‌‌Smart Dustباشندز‌در‌پروژه‌ممز‌می

ز‌مزيت‌استفاده‌‌ند‌عنوان‌منبع‌تغ يه‌به‌کار‌رفته‌امتر‌م هب‌به‌‌های‌خورشیدی‌در‌حجم‌میلیتت‌سلولاس‌

های‌خورشیدی‌اين‌است‌که‌به‌سوختی‌نیاز‌ندارند‌و‌بازده‌تبدي ‌نسبتا‌بالايی‌دارندز‌نقطه‌ضه ‌‌از‌سلول
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به‌شدت‌نور‌قاب ‌دستیابی‌استز‌نقطه‌ضه ‌ديگر‌‌‌‌ها‌آن‌‌های‌خورشیدی‌در‌وابستگی‌عمل رد‌لآش ار‌سلو

-ها‌میها‌به‌مساحت‌است‌که‌محدوديتی‌برای‌کوچک‌کردن‌اندازه‌آنها‌وابستگی‌توان‌خروجی‌سلولآن

ول‌سری‌در‌‌باشدز‌علاوه‌بر‌اين‌به‌علت‌محدود‌شدن‌ولتاژ‌مدار‌باز‌يک‌سلول‌واحدت‌به‌کار‌بردن‌چندين‌سل

‌های‌کاربردی‌ضروری‌استز‌برنامه

شودز‌‌ايزوتوپی‌بر‌اساس‌انرژی‌جنبشی‌ذرات‌باردار‌ساطع‌شده‌محاسبه‌میهای‌راديوچگالی‌انرژی‌در‌باتری

ها‌به‌وضوح‌چگالی‌انرژی‌بیشتری‌نسبت‌به‌ساير‌منابع‌انرژی‌دارندز‌علاوه‌بر‌اين‌چگالی‌انرژی‌‌ايزوتوپراديو

‌های‌می رو‌داشته‌باشدزای‌مطابق‌با‌دستگاهسازدت‌اندازهها‌را‌قادر‌میپايزوتوبالات‌راديو

کند‌و‌‌های‌سوختیت‌حجم‌سوخت‌ذخیره‌شده‌چگونگی‌عمل رد‌منبع‌تغ يه‌را‌تهیین‌می‌در‌می رو‌سلول

ای‌عمل رد‌‌های‌هستهنیاز‌به‌عملیات‌طولانی‌مدتی‌داشته‌باشدز‌در‌باتری‌‌شارژ‌مجدد‌سوخت‌مم ن‌است

ای‌‌های‌هستههايی‌با‌نیمه‌عمر‌بالا‌دست‌يافتنی‌استز‌مزيت‌ديگر‌باتریايزوتوپدت‌با‌انتخاب‌راديوطولانی‌م

گیرد‌و‌عمل رد‌منبع‌تغ يه‌تحت‌‌ثیر‌درجه‌حرارت‌و‌فشار‌قرار‌نمی‌أای‌تحت‌تاست‌که‌فروپاشی‌هستهاين‌

ترت‌بايد‌از‌مقدار‌زيادی‌‌ز‌برای‌دستیابی‌به‌توان‌خروجی‌بالافشار‌شديد‌ام ان‌پ ير‌است‌‌شرايط‌دمايی‌و‌

عوام ‌‌با‌‌هات‌نیاز‌به‌تجزيه‌و‌تحلی ‌ايمنی‌از‌نقطه‌نظر‌مواجهه‌‌ايزوتوپ‌استفاده‌کردز‌با‌وجود‌اين‌مزيتراديو

‌[ز‌24و‌‌18]‌‌محیط‌زيست‌وجود‌دارد‌‌رای‌خطر‌ساز‌ب

 MEMSمورد استفاده در ادوات  ولتاژرنج ‌5-1
سنجت‌فشار‌سنجت‌‌‌‌سورهای‌شتاب‌قطهه‌ممز‌مشتم ‌بر‌سن‌‌33ها‌ ورت‌گرفته‌در‌مورد‌ولتاژ‌‌طبق‌بررسی

های‌چند‌حالتی‌رنج‌ولتاژ‌مورد‌استفاده‌در‌اين‌ادوات‌بین‌‌های‌نوریت‌سنسورهای‌اينرسیت‌سويیچسويیچ

‌بوده‌استزولت‌‌‌4/26ولت‌تا‌‌3/0

 ای های هستهتولید شده توسط باتری ولتاژرنج  6-1

 شارژ مستقیم  ای هسته  هایباتری 1-6-1

ای‌شارژ‌مستقیم‌رنج‌خروجی‌اين‌باتری‌بین‌‌باتری‌هسته‌‌24 ورت‌گرفته‌در‌مورد‌ولتاژ‌‌‌‌یهاطبق‌بررسی
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ی‌آلفا‌و‌يا‌بتا‌که‌‌کیلوولت‌بوده‌است؛‌که‌با‌استفاده‌از‌يک‌ماده‌راديواکتیو‌گسیلنده‌‌365کیلوولت‌تا‌‌‌‌3/0

‌اندز‌ستندت‌طراحی‌شدهه‌Po‌210ت‌و‌‌Pm‌147ت‌Sr‌90ت‌Ra‌226ت‌Kr‌85اغلب‌عنا ر‌

‌بتاولتائیک  ایهسته هایباتری 2-6-1

ولت‌تا‌‌‌2/0یک‌رنج‌خروجی‌اين‌باتری‌بین‌باتری‌بتاولتائ‌17رفته‌در‌مورد‌ولتاژ‌ ورت‌گ‌یهاطبق‌بررسی

‌‌‌Krاکتیو‌‌و‌همچنین‌ماده‌راديو‌‌‌‌Geيا‌‌ Siاغلب‌‌نیمرساناکه‌با‌استفاده‌از‌يک‌ماده‌مؤثر‌‌ولت‌بوده‌است؛‌‌‌‌9/4

‌اندزشده‌طراحی‌P‌33ت‌و‌‌Pm‌147ت‌Sr‌90ت‌Ni‌63ت‌85

هات‌تحت‌شرايط‌‌به‌علت‌پردازش‌و‌عمل رد‌بالای‌آن‌‌در‌قطهات‌ممز‌‌ایهستههای‌‌باتری‌‌به‌کار‌بردن‌می رو‌

کوچک‌ساخته‌شده‌و‌‌ها‌به‌عنوان‌منبع‌توان‌مناسب‌قطهات‌ممزت‌به‌اندازه‌کافی‌‌باشدز‌اين‌باتریويژه‌می

های‌بتا‌گسی ‌‌ايزوتوپت‌راديوایهستههای‌‌ترين‌گزينه‌در‌بین‌باتریگیرندز‌مناسبدر‌درون‌ممز‌قرار‌می‌

‌زها‌نسبت‌به‌تابش‌ذرات‌آلفا‌بسیار‌آسیب‌پ يرند‌هستندز‌زيرا‌نیمه‌هادی

ای‌بتاولتائیک‌با‌اسپتفاده‌از‌ای‌شپارژ‌مسپتقیم‌و‌باتری‌هسپتهسپازی‌باتری‌هسپتهشپبیههدف‌‌‌‌در‌اين‌پژوهش

گام‌بهد‌ز‌در‌‌اسپتباتری‌‌‌‌افزايش‌بازده‌‌جريان‌اتصپال‌کوتاه‌و‌در‌نتیجه‌‌افزايش‌در‌جهت‌نیمرسپانايک‌ماده‌‌

شپود‌که‌‌به‌گونه‌انجام‌می‌‌ایباتری‌هسپته‌ز‌طراحیشپودمطرح‌میسپازی‌شپده‌‌مقايسپه‌دو‌باتری‌شپبیهنیز‌‌

‌ت‌ممز‌باشدز‌استفاده‌در‌ادوا‌آن‌مناسب‌رنج‌ولتاژ‌و‌جريان

‌‌مختصری‌شودز‌فص ‌سوم‌آشنايی‌‌ای‌ارائه‌میهای‌هستهنظری‌استفاده‌شده‌در‌باتریمبانی‌‌در‌فص ‌دوم‌‌

را‌بررسی‌‌چشمه‌‌‌‌عوام ‌مؤثر‌در‌طراحی‌‌های‌اين‌پژوهش‌است‌و‌در‌ادامه‌سازیبا‌کد‌استفاده‌شده‌در‌شبیه

عوام ‌‌‌‌ساسپردازد‌و‌‌میای‌شارژ‌مستقیم‌‌هسته‌‌سازی‌باتریبهینهابتدا‌به‌مراح ‌‌‌‌فص ‌چهارمز‌‌نمايد‌می

و‌در‌انتها‌به‌تحلی ‌نتايج‌حا  ‌‌‌‌کند‌ای‌بتاولتائیک‌را‌بیان‌میسازی‌باتری‌هستهمؤثر‌در‌طراحی‌و‌بهینه

-به‌بررسی‌عواملی‌می‌‌پنجمفص ‌‌‌زپردازدای‌طراحی‌شده‌میی‌دو‌باتری‌هستهها‌و‌مقايسهسازیاز‌شبیه

ز‌مرور‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌تأثیر‌چندانی‌ندارند‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌بازده‌کل تور‌باتری‌هستهپردازد‌که‌بر‌‌

‌‌‌شودزها‌نیز‌در‌فص ‌ششم‌ارائه‌میسازیکلی‌نتايج‌حا  ‌از‌شبیه
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 مقدمه 1-2

باشدز‌يک‌‌انتشار‌انرژی‌امواج‌يا‌ذرات‌از‌طريق‌فضا‌يا‌محیط‌مادی‌میدر‌فیزيکت‌تابش‌به‌مهنای‌انتقال‌يا‌

های‌‌های‌مثبت‌اتمهای‌منفی‌و‌هسته‌ذره‌باردار‌به‌هنگام‌حرکت‌در‌ماده‌از‌طريق‌نیروهای‌کولنی‌با‌ال ترون

دهد‌و‌‌انرژی‌از‌دست‌می‌ها‌ذره‌باردار‌به‌طور‌پیوسته‌کنشکندز‌بر‌اثر‌اين‌برهم‌کنش‌می‌سازنده‌ماده‌برهم‌

ای‌که‌ذره‌از‌آن‌عبور‌‌شودز‌برد‌به‌انرژی‌ذره‌و‌مادهپس‌از‌طی‌مسافت‌مهینی‌موسوم‌به‌بردت‌متوق ‌می

کنشی‌از‌هر‌‌کندت‌وابسته‌استز‌اما‌احتمال‌غیر‌ فری‌وجود‌دارد‌که‌يک‌نوترون‌يا‌گاما‌بدون‌هیچ‌برهممی

 توان‌تهري ‌کردز‌‌گاما‌نمی‌بگ ردز‌در‌نتیجه‌هیچ‌برد‌محدودی‌را‌برای‌نوترون‌و‌‌ضخامت‌ماده‌

‌اتلاف انرژی توسط ذرات باردار ‌2-2

‌دهندز‌‌ذرات‌باردار‌هنگام‌عبور‌از‌مادهت‌بر‌اثر‌عوام ‌زير‌انرژی‌از‌دست‌می‌

کندت‌‌ذره‌بارداری‌که‌در‌ماده‌مشخصی‌حرکت‌می‌‌‌ها:ها و هسته های کولنی با الکترونکنشبرهم  -1

های‌‌تر‌از‌برخوردهای‌ال ترونی‌مهمکنش‌کندز‌برخوردهای‌اتم‌برهم‌هستههای‌اتمی‌و‌‌مم ن‌است‌با‌ال ترون

شود‌‌باعث‌انتقال‌انرژی‌از‌ذره‌متحر ‌به‌ال ترون‌مقید‌اتمی‌می‌مم ن‌است‌‌ای‌استز‌نیروی‌کولنیهسته

زش‌‌های‌يونش‌و‌برانگیشودز‌هر‌اتم‌دارای‌تهداد‌زيادی‌ال ترون‌با‌پتانسی و‌باعث‌يونش‌و‌برانگیزش‌آن‌می

جايی‌که‌محاسبه‌اتلاف‌‌کنشت‌احتمال‌رخداد‌و‌اتلاف‌انرژی‌خاص‌خود‌را‌داردز‌از‌آنهممتفاوت‌استز‌هر‌بر

ها‌غیر‌مم ن‌و‌غیر‌ضروری‌استت‌ل ا‌اتلاف‌انرژی‌میانگین‌در‌واحد‌طول‌‌انرژی‌با‌بررسی‌تک‌تک‌برخورد

‌ز‌[27]‌‌شود‌و‌با‌مهادلات‌زير‌بیان‌می‌بررسی

‌زش‌برای‌پروتونت‌آلفا‌و‌دوترون‌برانگی‌-‌توان‌توق ‌ناشی‌از‌يونش

   (1-2‌‌‌‌) 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
(

𝑀𝑒𝑣

𝑚
) = 4 𝑟0

2 𝑧2  
𝑚𝑐2

2  𝑁𝑍 [𝑙𝑛 (
2𝑚𝑐2

𝐼
2) − ln(1 − 2 ) − 2] 

‌برانگیزش‌برای‌ال ترون‌‌-‌نشتوان‌توق ‌ناشی‌از‌يو

‌

 dE

dx
 (

Mev

m
) = 4 r0

2z2  
mc2


2  NZ {ln (

 √ −1 mc2

I
) +  

1

22 [
(−1)2

8
+  1 − (22 + 2 − 1) +
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 ln2]}  ‌(2-2‌)‌                                                                                                                                    

‌برانگیزش‌برای‌پوزيترون‌‌-‌ز‌يونشتوان‌توق ‌ناشی‌ا

‌

 𝑑𝐸

dx
(

𝑀𝑒𝑣

𝑚
) = 4 𝑟0

2 𝑧2  
𝑚𝑐2

2  𝑁𝑍 {𝑙𝑛 (
 √ −1 𝑚𝑐2

𝐼
) − 

2

24
[

10

(1+)2
+  

4

(1+)3
] + 𝑙𝑛2}  (2-3‌‌‌)  

 

‌ Nانرژی‌جرم‌س ون‌ال ترونت‌‌‌‌2mc=‌‌‌‌511/0شهاع‌کلاسیک‌ال ترونت‌‌‌‌mc /2 = e0 r 2های‌فوق‌‌در‌فرمول

پتانسی ‌بر‌‌Iبار‌ذره‌فرودی‌و‌ z عدد‌اتمی‌مادهت‌Zکندت‌ای‌که‌ذره‌در‌آن‌حرکت‌میها‌برای‌مادهتهداد‌اتم

‌ز‌باشد‌یم‌‌مادهانگیزش‌متوسط‌

شتاب‌خود‌‌‌‌اي‌‌ردیکه‌شتاب‌بگ‌‌‌ی(:‌هر‌ذره‌بارداری ترمز)تابش    یسیلکترومغناطا  یهاتابش  لیگس  -2

ز‌‌دهد‌یم‌‌دست‌‌از‌‌یسیال ترومغناط‌‌تابش‌‌ یگس‌‌قياز‌طر‌‌را‌‌اش‌یجنبش‌‌یاز‌انرژ‌‌یرا‌از‌دست‌بدهد‌بخش

‌‌يی‌هایانرژ‌‌با‌‌يیهافوتون‌‌ازبل ه‌‌‌‌ستتین‌‌ی‌تک‌انرژ‌‌یترمزز‌تابش‌‌است‌‌مهروف‌‌ی‌ترمز‌‌تابش‌‌به‌تابشت‌‌‌‌نيا

‌‌از‌‌‌یناش‌‌‌ی‌انرژ‌‌اتلاف‌‌‌محاسبه‌ز‌‌استشده‌‌‌‌ یتش ذره‌‌‌ی‌جنبش‌‌ی‌برابر‌با‌انرژ‌‌یا‌نهیشیبمقدار‌‌‌‌ک‌ياز‌ فر‌تا‌‌

‌‌شودت‌یم‌‌‌ان‌یب‌‌ترون‌ي‌پوز‌‌و‌‌‌ال ترون‌‌ی‌برا‌‌ی‌بيتقر‌‌مهادله‌‌‌ک‌ي‌‌تنها‌‌جانيا‌‌در‌ز‌‌است‌‌ده‌یچیپ‌‌ی‌ترمز‌‌‌تابش‌‌ یگس

‌ز‌[28]‌است‌‌ريز‌ش  ‌‌به‌که‌دارد‌‌تی‌اهم‌تذرا‌نيا‌ی‌برا‌فقط‌‌تابش‌از‌‌یناش‌‌یانرژ‌‌اتلاف‌رايز

‌

(
dE

dx
)

rad
=  

Z T (Mev)

750
 (

dE

dx
)

ion
                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (2-4)                 

‌

ی‌باردار‌دقیقا‌به‌هسته‌برخورد‌‌دهند‌که‌ذره‌ها‌زمانی‌رخ‌میاين‌بر‌هم نش‌‌ای:های هستهکنشبرهم  -3

‌کندز

ذرات‌باردار‌در‌‌‌‌تابش‌چرن وفت‌تابش‌ال ترومغناطیس‌مرئی‌است‌که‌وقتی‌‌گسیل تابش چرنکوف:   -4

‌‌پژوهش‌‌‌ن‌يا‌‌در)که‌‌ز‌‌شودحرکت‌کنندت‌ايجاد‌می‌‌در‌آن‌محیط‌‌‌از‌سرعت‌نور‌تر‌‌يک‌محیط‌با‌سرعتی‌بیش‌
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‌(‌ميدار‌چرن وف‌‌جنس‌از‌برهم نش

‌

 برد الکترون  3-2

ها‌‌کنش‌با‌ال ترونرا‌بر‌اثر‌برهمکندت‌انرژی‌جنبشی‌خود‌‌حرکت‌میهین‌‌ذره‌بارداری‌که‌درون‌يک‌ماده‌م

می‌و‌هسته از‌دست‌ ماده‌ آن‌ متوق ‌میهای‌ آن‌ ذره‌در‌ که‌ ماده‌ از‌ نامیده‌‌دهدز‌ضخامتی‌ ذره‌ برد‌ شود‌

‌‌30‌‌MeVتا‌‌‌‌‌‌3/0ی‌گستره‌انرژ‌‌ی‌اکا‌که‌برا‌‌-‌توي‌ا‌‌-‌تاباتا‌‌ی‌تجرب‌‌مه‌یفرمول‌ن‌‌له‌یز‌برد‌ال ترون‌به‌وس‌شودیم

‌شودت‌که‌به‌ ورت‌زير‌استزت‌محاسبه‌میرود‌ی‌به‌کار‌م

  (5-2                                                           ) R (
kg

m2
) =  a1  {

ln[1+ a2 (−1)]

 a2 
−

a3(−1) 

1+ a4 (−1)a5 
}  

a1 = 
2.335 𝐴

𝑍1.209                                                                          a4   = 1.468 – (1.180 × 10-2 Z)   

a2 = 1.78 × 10-4 Z                                              a5 = 
1.232

𝑍0.109                          

a3 = 0.9891 – (3.01 × 10-4 Z)                            γ = 
𝑇+𝑚𝑐2

𝑚𝑐2                                                     

‌‌‌ 

 تراگسیل ذرات بتا  4-2

بیشینه‌گسترش‌داردز‌‌‌‌𝐸maxای‌از‌انرژی‌هستند‌که‌از‌ فر‌تا‌انرژی‌جنبشی‌ذرات‌بتا‌دارای‌طی ‌پیوسته

‌ستندززير‌هند‌به‌ ورت‌تقريبی‌به‌ش  ‌شوتراگسی ‌می‌tکه‌از‌ضخامت‌𝑁(𝑡) ‌تهداد‌ذرات‌بتا

N(t) =  N0  e
−t‌‌                                                                                       (2-6)  

‌‌شود‌که‌به‌ ورت‌تابهی‌از‌ضريب‌ثابت‌ج ب‌جرمی‌است‌و‌به‌طور‌تجربی‌تهیین‌می‌‌در‌مهادله‌فوق‌‌

‌:‌[29]‌‌انرژی‌بیشینه‌بتا‌عبارت‌است‌از

 = 1.7 Emax
−1.14‌                                                                                  ‌‌(2-7)    

 

 ]67[‌استز‌‌MeVبحس‌بر‌شونده‌از‌چشمه‌‌ ‌یگس‌بتاذره‌‌‌نهیشیب‌‌ی‌جنبش‌یانرژ‌  maxEبالا‌‌در
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‌گاما و ایکس با ماده ی هاپرتو کنشهمبر 5-2

های‌ال ترومغناطیسی‌هستند‌‌های‌اي س‌تابششوندت‌اما‌پرتوای‌گسی ‌میهای‌هستههای‌گاما‌در‌گ ارپرتو

ها‌دارای‌جرم‌‌شوندز‌هر‌دوی‌اين‌پرتوانگیزش‌ايجاد‌میهای‌اتمی‌مانند‌يونش‌و‌برکه‌عموما‌در‌اثر‌گ ار

توان‌نام‌مشتر ‌فوتون‌را‌برای‌تمامی‌‌اين‌می‌نندت‌بنابرکس ون‌و‌بار‌ فر‌بوده‌و‌با‌سرعت‌نور‌حرکت‌می

اند‌ای‌غالب‌عبارتهکنشها‌زياد‌است‌ولی‌سه‌مورد‌از‌برهم‌های‌مم ن‌فوتونکنشهم‌برها‌در‌نظر‌گرفتز‌‌آن

‌از:

‌‌و‌‌‌رد‌یگیم‌‌‌ ورت‌‌‌یاتم‌‌‌ال ترون‌‌‌و‌‌‌فوتون‌‌‌ن‌یب‌‌که‌‌‌است‌‌ی‌کنشهم‌بر‌‌ک‌يال تراثر‌فوتو‌‌:کی الکترفوتو  اثر  -1

‌‌به‌‌‌ال ترونفوتو‌‌نام‌‌به‌‌‌آزاد‌‌ال ترون‌‌کي‌‌‌ ورت‌‌به‌‌یاتم‌‌ی‌هاال ترون‌‌از‌‌ی ي‌‌و‌‌شده‌‌د‌يناپد‌‌‌فوتون‌‌آن‌اثر‌‌در

‌‌‌ز‌[30]‌ز‌شودیم‌‌ندهرا‌رون‌یب

‌‌از‌‌‌پسز‌‌شودیم‌‌دهی‌کاماتون‌نام‌‌یال ترون‌آزاد‌پراکندگ‌‌‌کيبرخورد‌فوتون‌و‌‌‌‌:کامپتون  یپراکندگ  -2

 ز‌‌[31]‌ز‌ابد‌يیم‌‌رییتغ‌‌آن‌یانرژ‌و‌‌حرکت‌ی‌راستا‌بل ه‌شودتی‌نم‌د‌يناپد‌‌فوتون‌یپراکندگ

‌‌فوتون‌‌‌کنشت‌‌‌همبر‌‌نيا‌‌اثر‌‌‌برز‌‌شودیم‌‌دهیزوج‌نام‌‌د‌یتول‌‌ت‌هسته‌‌و‌‌فوتون‌‌نیب‌‌کنش‌‌همبر‌‌:زوج  دیتول   -3

 ز[‌32ز‌]شودیم‌جاد‌يا‌ترون‌يپوز‌-‌ال ترون‌زوج‌‌کي‌و‌د‌يناپد‌

 

 حالت جامد  ی انرژی مواد رادیواکتیو با استفاده از موادشکارسازآ 6-2

اتاقکوسیله‌‌نیمرساناهای‌‌آش ارساز تقريبا‌مانند‌ کنندز‌‌های‌يونش‌کار‌میهای‌حالت‌جامدی‌هستند‌که‌

های‌گازی‌ال ترون‌و‌يون‌نیستندت‌بل ه‌از‌ال ترون‌و‌حفره‌‌هات‌بر‌خلاف‌شمارندهنیمرساناهای‌بار‌در‌‌حام 

-از‌سیلیسیوم‌و‌ژرمانیوم‌ساخته‌می‌‌‌نیمرساناهای‌‌آش ارسازشوندز‌در‌حال‌حاضر‌کارسازترين‌‌تش ی ‌می

اندز‌‌استفاده‌شده‌است‌که‌تا‌حدودی‌موفقیت‌آمیز‌بوده‌‌2HgIو‌‌‌‌CdTeشوندز‌با‌اين‌همه‌از‌مواد‌ديگری‌مث ت‌‌

های‌تابشیت‌قدرت‌تف یک‌انرژی‌بالای‌‌در‌مقايسه‌با‌ديگر‌شمارنده‌نیمرساناهای‌مهمترين‌برتری‌آش ارساز

‌‌های‌ديگر‌انرژی‌را‌دارندز‌برتری‌‌-ها‌توانايی‌تف یک‌انرژی‌ذرات‌از‌میان‌يک‌طی ‌چند‌يهنی‌آن‌‌هاستزآن
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از‌‌‌‌نیمرساناهای‌‌آش ارساز انرژی‌ذره‌(‌در‌گستره‌وسیهی‌ ارتفاع‌تپ‌بر‌حسب‌ ‌( از:‌پاسخ‌خطی‌ عبارتند‌

ه‌در‌ساختمان‌آن‌به‌کار‌‌ی‌جامدی‌کانرژیت‌بازده‌بالاتر‌به‌ازای‌يک‌اندازه‌مهین‌به‌علت‌چگالی‌بالای‌ماده

و‌‌‌‌ءهای‌هندسی‌خاصت‌زمان‌خیزش‌سريع‌تپت‌توانايی‌کار‌در‌خلاها‌به‌ش  رودت‌ام ان‌ساختن‌آنمی

ی‌به‌‌نه‌تنها‌به‌نوع‌ماده‌‌نیمرساناهای‌‌های‌آش ارسازباشدز‌سرشتحساس‌نبودن‌به‌میدان‌مغناطیسی‌می

نیز‌بستگی‌داردز‌نوعت‌اندازهت‌ش  ‌و‌نحوه‌آماده‌‌‌‌انانیمرس‌کار‌رفته‌بل ه‌به‌نحوه‌ش  ‌دهی‌و‌آماده‌سازی‌‌‌

 داردز‌‌‌نیمرساناهای‌ای‌در‌عمل رد‌آش ارسازسازی‌بلور‌نقش‌تهیین‌کننده

ای‌از‌جسم‌‌شوندز‌اگر‌قطههتقسیم‌می‌‌نیمرساناها‌بر‌اساس‌رسانندگی‌ال تري ی‌به‌رسانات‌نارسانا‌و‌‌جامد‌

عدم‌شارش‌جريان‌در‌آن‌بستگی‌به‌نوع‌ماده‌داردز‌اگر‌جريان‌‌‌‌جامد‌در‌میدان‌ال تري ی‌قرار‌گیردت‌شارش‌يا

های‌بالاتر‌بزرگتر‌از‌ فر‌باشد‌های‌پايین‌جريان‌ فر‌اما‌در‌دماستز‌اگر‌در‌دماا‌‌شارش‌کندت‌جسم‌رسانا

ها‌‌ز‌در‌يک‌اتم‌آزاد‌ال ترونستا‌‌ها‌جريان‌ فر‌باشدت‌جسم‌نارساناستز‌اگر‌در‌تمام‌دماا‌‌نیمرساناجسم‌‌

های‌انرژی‌پهن‌گشته‌و‌به‌‌ها‌حالتباشندز‌در‌جامد‌های‌انرژی‌گسسته‌میمجاز‌به‌حضور‌در‌حالت‌‌فقط‌

 ز‌‌[33]‌شوند‌های‌انرژی‌تبدي ‌مینوار

 

 رسانش  نظر از مواد یبند دسته 1-6-2

 نارسانا . 1-1-6-2

دی‌موسوم‌به‌نوار‌رسانش‌‌ها‌بالاترين‌نوار‌مجاز‌موسوم‌به‌نوار‌ظرفیت‌کاملا‌پر‌استز‌نوار‌مجاز‌بهدر‌نارسانا

های‌پر‌شده‌در‌‌باشدز‌گاف‌بین‌نوار‌ظرفیت‌و‌نوار‌رسانش‌چنان‌پهن‌است‌که‌تهداد‌حالتکاملا‌خالی‌می

تواند‌انرژی‌کافی‌برای‌ال ترون‌‌نوار‌رسانش‌همیشه‌ فر‌استز‌هیچ‌میدان‌ال تري ی‌يا‌افزايش‌دمايی‌نمی

هات‌ال ترون‌هرگز‌به‌نوار‌‌فراهم‌نمايدز‌از‌اين‌رو‌در‌نارسانابه‌منظور‌پیمودن‌گاف‌و‌رسیدن‌به‌نوار‌رسانش‌را‌‌

 کندز‌‌رسد‌و‌جريان‌ال تري ی‌تولید‌نمی‌رسانش‌نمی

‌
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 رسانا . 2-1-6-2

ها‌بخشی‌از‌نوار‌رسانش‌پر‌استز‌ال ترونی‌که‌در‌نزدي ی‌قسمت‌بالايی‌بخش‌پر‌شده‌اين‌نوار‌قرار‌‌در‌رسانا

يک‌میدان‌ال تري ی‌غیر‌ فر‌به‌بخش‌خالی‌برودز‌بنابراين‌به‌علت‌نبود‌‌ثیر‌‌أتحت‌ت‌‌دارد‌قادر‌خواهد‌بود‌که

ها‌نتوانند‌در‌میدان‌کمتر‌از‌‌ای‌برای‌شدت‌میدان‌ال تري ی‌وجود‌ندارد‌که‌ال ترونگاف‌ممنوع‌هیچ‌آستانه

‌‌های‌بار‌و‌در‌نتیجه‌رسانندگی‌همیشه‌به‌ازای‌هر‌میدان‌ال تري یت‌هر‌چند‌آن‌حرکت‌نمايندز‌حرکت‌حام 

 ام ان‌پ ير‌استز‌‌‌‌ناچیز

 نیمرسانا . 3-1-6-2

‌‌بین‌نوار‌ظرفیت‌و‌نوار‌رسانش‌‌‌باشدز‌اما‌گاف‌انرژی‌هات‌نوار‌ظرفیت‌پر‌و‌نوار‌رسانش‌خالی‌مینیمرسانادر‌‌

نوار‌انرژی‌‌‌‌ر‌ها‌ فر‌است‌و‌تصوينیمرسانات‌رسانندگی‌‌T=‌‌‌‌0های‌خیلی‌پايینت‌نزديک‌‌کوچک‌استز‌در‌دما

آورد‌‌رودت‌توزيع‌فرمی‌تهدادی‌ال ترون‌را‌به‌درون‌نوار‌رسانش‌میستز‌ولی‌وقتی‌دما‌بالا‌می‌ا‌‌هامشابه‌نارسانا

ها‌انرژی‌کافی‌برای‌رفتن‌به‌نوار‌رسانش‌‌يابدز‌يهنی‌با‌افزايش‌دمات‌بهضی‌از‌ال ترونو‌رسانندگی‌افزايش‌می

اين‌‌را‌پیدا‌می ال ترونها‌درست‌مثال ترونکنندز‌در‌آن‌جات‌ ثیر‌يک‌میدان‌‌أرسانا‌تحت‌تهای‌اجسام‌‌ ‌

رود‌يک‌جای‌خالی‌در‌نوار‌ظرفیت‌به‌‌ال تري ی‌حرکت‌خواهند‌کردز‌وقتی‌يک‌ال ترون‌به‌نوار‌رسانش‌می

ها‌به‌ ورت‌ذرات‌با‌بار‌مثبت‌‌ال ترون‌استز‌حفره‌‌گ اردز‌حفره‌به‌مهنای‌غیاب‌يکمینام‌حفره‌را‌به‌جای‌‌

ها‌در‌رسانندگی‌درست‌همانند‌باشدز‌نقش‌حفرهها‌می‌رونها‌در‌خلاف‌جهت‌ال تشوند‌و‌حرکت‌آنتلقی‌می

ها‌برابر‌استز‌‌ها‌و‌حفرهتهداد‌ال ترون‌‌تهای‌خالص‌و‌از‌نظر‌ال تري ی‌خنثیدر‌نیمرسانا‌‌زستا‌‌هاال ترون

افزايش‌دما‌تنها‌راه‌انرژی‌دادن‌به‌ال ترون‌نیستز‌ج ب‌تابش‌يا‌برخورد‌با‌يک‌ذره‌باردار‌پر‌انرژی‌مم ن‌‌

کندز‌در‌سیلیسیوم‌‌ها‌ثابت‌نیست‌و‌با‌دما‌تغییر‌می‌نیمرسانامقدار‌گاف‌انرژی‌در‌‌ز‌‌ن‌اثر‌را‌تولید‌کند‌است‌هما

های‌خیلی‌پايین‌مقدار‌‌يابدت‌اما‌در‌دماو‌ژرمانیوم‌گاف‌انرژی‌نخست‌با‌کاهش‌دما‌به‌طور‌خطی‌افزايش‌می

تقريباً باقی‌می‌‌آن‌ براثابت‌ انرژی‌میانگین‌مورد‌نیاز‌ ال ترونماندز‌مقدار‌ تولید‌يک‌زوج‌ حفره‌تغییر‌‌‌‌-ی‌

‌کندزمشابهی‌را‌با‌دما‌دنبال‌می‌
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و‌نارسانا‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌نیمرساناهای‌انرژی‌به‌ترتیب‌از‌راست‌به‌چپ‌برای‌اجسام‌رسانات‌‌در‌ش  ‌زير‌نوار

‌‌استز

‌

‌
‌و‌نارسانا‌‌نیمرساناهای‌انرژی‌در‌اجسام‌رسانات‌‌از‌راست‌به‌چپ‌نوار‌‌ز1-2ش  ‌

‌

‌

     های ذاتی و غیرذاتینیمرسانا 7-2

يک‌‌ويژگی ناخالصینیمرساناهای‌ که‌ در‌ ورتی‌ خالص‌ می‌ی‌ تغییر‌ شوند‌ آن‌ وارد‌ ورود‌‌هايی‌ با‌ کنندز‌

شودت‌‌های‌بیشتری‌میها‌يا‌حفره احب‌ال ترون‌‌نیمرساناآيند‌و‌‌های‌جديدی‌به‌وجود‌میهات‌حالتناخالصی

افز را‌ واقع‌هیچ‌‌ايش‌میکه‌رسانندگی‌جسم‌ در‌ شام ‌‌نیمرسانادهندز‌ مواد‌ نداردز‌همه‌ وجود‌ ی‌خالصی‌

در‌بیشتر‌مواردت‌مقدار‌کنترل‌‌ز‌شوند‌ذاتی‌خوانده‌میتند‌و‌به‌اين‌دلی ‌ناخالص‌يا‌غیرمقداری‌ناخالصی‌هس

رسانندگی‌‌‌‌فرايند‌کنندز‌اين‌‌به‌نیمرسانا‌تزريق‌می‌‌ها‌را‌با‌فرآيندی‌موسوم‌به‌آلايشتای‌از‌ناخالصیشده

‌دهدز‌‌افزايش‌می‌چندين‌مرتبه‌ماده‌را‌

سیلیسیوم‌دارای‌چهار‌ال ترون‌ظرفیت‌است‌و‌در‌يک‌بلور‌خالص‌هر‌ال ترون‌ظرفیت‌يک‌پیوند‌کووالانسی‌‌

ها‌ت‌اتم‌آرسنیک‌که‌دارای‌‌به‌جای‌ي ی‌از‌اتم‌‌Siدهدز‌اگر‌در‌ساختار‌بلور‌‌با‌يک‌اتم‌همسايه‌تش ی ‌می

‌‌Siهای‌ظرفیت‌آن‌با‌چهار‌اتم‌همسايه‌‌از‌ال ترون‌‌عدد‌‌ت‌استت‌جايگزين‌شودت‌چهارپنج‌ال ترون‌ظرفی

ای‌تهلق‌نداردز‌اين‌ال ترون‌‌دهند‌اما‌ال ترون‌پنجم‌به‌هیچ‌پیوند‌شیمیايیهای‌کوالانسی‌میتش ی ‌پیوند‌
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نوار‌رسانش‌‌دن‌آن‌به‌‌ی‌برای‌آزاد‌کردن‌آنت‌يهنی‌فرستابه‌گونه‌ضهیفی‌مقید‌است‌و‌فقط‌مقدار‌کمی‌انرژ

لازم‌استز‌طبق‌مدل‌نواری‌انرژیت‌ال ترون‌پنجم‌متهلق‌به‌يک‌حالت‌انرژی‌است‌که‌خیلی‌نزديک‌به‌نوار‌‌

آفرينند‌‌ها‌را‌میکه‌آن‌‌های‌ناخالصی‌نامند‌و‌اتمه‌میهای‌بخشند‌ها‌را‌حالترسانش‌قرار‌داردز‌اين‌حالت

های‌بخشنده‌است‌تهداد‌زيادی‌ال ترون‌و‌تهداد‌‌م‌ات‌يی‌که‌دارای‌‌نیمرساناشوندز‌‌های‌بخشنده‌خوانده‌میاتم

‌نامندز‌‌می‌nی‌نوع‌نیمرساناها‌را‌هاستت‌آنها‌ناشی‌از‌ال ترونکمی‌حفره‌دارد‌و‌چون‌رسانندگی‌آن

شودز‌‌برقرار‌می‌‌Siبه‌اين‌ترتیب‌فقط‌سه‌پیوند‌‌‌‌ناخالصی‌يک‌اتم‌سه‌ظرفیتی‌مانند‌گالیوم‌باشدت‌‌چنانچه

اتمال ترون اتم‌‌می‌‌Siر‌‌های‌ديگ‌های‌ اتم‌گالیوم‌بچسبانند‌و‌يک‌حفره‌بر‌جای‌گ ارندز‌ به‌ توانند‌خود‌را‌

کندز‌در‌واقع‌حضور‌اتم‌گالیوم‌نزديک‌‌گالیوم‌پس‌از‌پ يرفتن‌ال ترون‌اضافی‌شبیه‌يک‌يون‌منفی‌رفتار‌می‌

‌‌نامند‌نده‌میها‌را‌پ يرنده‌و‌ناخالصی‌را‌اتم‌پ يرآفريند‌که‌اين‌حالت‌های‌جديدی‌می‌به‌نوار‌ظرفیت‌حالت

نامندز‌ش  ‌زير‌‌می‌‌pی‌نوع‌‌نیمرسانارا‌‌‌‌نیمرسانا‌‌اين‌‌‌و‌‌‌هستند‌مثبت‌‌‌‌های‌بار‌اساساًحام در‌اينجا‌‌ز‌‌[34]

‌دهدز‌‌های‌پنج‌ظرفیتی‌و‌سه‌ظرفیتی‌رانشان‌میها‌توسط‌اتمنیمرساناآلايش‌

‌

‌
‌های‌پنج‌ظرفیتی‌و‌سه‌ظرفیتیرساناها‌با‌اتمآلايش‌نیم‌ز1-2ش  ‌

‌

‌‌

کندت‌‌ها‌را‌آسان‌میآورد‌که‌حرکت‌حام ‌های‌جديدی‌را‌به‌وجود‌میجا‌که‌افزودن‌ناخالصیت‌حالتاز‌آن‌‌

دارای‌‌‌‌nی‌نوع‌‌نیمرسانايابدز‌‌با‌غلظت‌ناخالصی‌افزايش‌می‌‌نیمرسانارسانندگی‌يک‌‌ توان‌انتظار‌داشت‌کهمی

‌‌pی‌نوع‌‌نیمرسانای‌اضافی‌داردز‌اگر‌يک‌‌حفره‌‌‌pی‌‌نیمرسانايک‌حام ‌ال ترونی‌اضافی‌استت‌در‌حالی‌که‌‌

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwilwqXF_ZHQAhUMro8KHaNFAYgQjRwIBw&url=http://nanoclub.ir/index.php?ctrl=static_page&lang=1&id=2792&section_id=202&psig=AFQjCNHmISg3vENLiLIf5e4_uBKGJlwsig&ust=1478447813781451
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‌کنند:‌‌ها‌به‌دو‌دلی ‌حرکت‌میها‌و‌حفرهبه‌ي ديگر‌بایوندندت‌ال ترون‌nی‌نوع‌نیمرساناو‌يک‌

هات‌هر‌دو‌از‌نواحی‌با‌غلظت‌بالا‌به‌نواحی‌با‌غلظت‌پايین‌حرکت‌خواهند‌کردت‌‌ها‌و‌حفرهال ترون •

‌که‌همان‌پديده‌پخش‌استز‌

‌ها‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌حرکت‌خواهند‌کردز‌ها‌و‌حفرهمیدان‌ال تري یت‌ال ترونتحت‌اثر‌يک‌ •

بسته‌شودت‌پتانسی ‌دو‌سر‌‌‌‌pو‌قطب‌منفی‌آن‌به‌ناحیه‌‌‌‌nاگر‌پتانسی ‌خارجی‌که‌قطب‌مثبت‌آن‌به‌ناحیه‌‌

شود‌که‌حرکت‌‌شودز‌اين‌پتانسی ‌پیش‌ولت‌وارون‌خوانده‌میپیوند‌بیشتر‌از‌حالت‌بدون‌منبع‌خارجی‌می

‌‌pسی ‌مثبت‌در‌طرف‌‌نو‌پتا‌‌nکندز‌کاربست‌يک‌پتانسی ‌منفی‌در‌طرف‌‌تر‌میها‌را‌مش   ترون‌و‌حفرهال

‌نامندز‌‌‌اثری‌مخال ‌خواهد‌داشتز‌که‌اين‌پتانسی ‌را‌پیش‌ولت‌رو‌به‌جلو‌می

 به عنوان یک آشکارساز   p-nپیوند  8-2

‌با‌پیش‌ولت‌وارون‌بنا‌شده‌استز‌p-nهای‌مبتنی‌بر‌ويژگی‌نیمرسانااساس‌کار‌يک‌آش ارساز‌

ها‌‌ها‌و‌حفرهکندز‌ال ترونحفره‌تولید‌می‌‌-‌های‌ال ترونآيد‌بر‌اثر‌گ ر‌از‌آن‌زوجتابشی‌که‌بر‌پیوند‌فرود‌می

کند‌‌جمع‌آوری‌شده‌يک‌تپ‌تولید‌می‌‌‌ند‌و‌با‌ال ترونیک‌مناسبت‌بارشوتحت‌اثر‌میدان‌ال تري ی‌جاروب‌می

ثبت‌کردز‌‌که‌می‌ را‌ آن‌ پیوند‌‌‌‌نیمرساناهای‌‌عمل رد‌آش ارسازتوان‌ تهی‌ ناحیه‌ میدان‌‌‌‌p-nبه‌ آن‌ که‌در‌

همیشه‌هدف‌اين‌است‌که‌تمام‌‌‌‌نیمرساناهای‌يونشی‌يا‌‌ال تري ی‌وجود‌دارد‌بستگی‌داردز‌در‌آش ارساز

های‌تولید‌شده‌از‌ذره‌ورودی‌جمع‌آوری‌شوندز‌اين‌هدف‌با‌کاربست‌يک‌میدان‌ال تري ی‌در‌آش ارساز‌بار

گونهمی‌‌عملی به‌ ال ترونشودت‌ از‌ ترکیبی‌ باز‌ هیچ‌ که‌ يونای‌ و‌ آنها‌ آوری‌ از‌جمع‌ پیش‌ ها‌ ورت‌‌ها‌

های‌بار‌مم ن‌است‌در‌‌حتی‌اگر‌باز‌ترکیب‌ فر‌باشدت‌بهضی‌از‌حام ‌‌نیمرساناهای‌‌گیردز‌در‌آش ارسازنمی

ست‌بروندز‌تابش‌فرودی‌‌ها‌از‌دهای‌تهی‌و‌در‌رفتگیایت‌م انشب ههای‌‌های‌بلوری‌از‌قبی ‌کاستیامد

دهندز‌‌کند‌که‌کارايی‌آن‌را‌خراب‌کرده‌و‌در‌نتیجه‌طول‌عمر‌آن‌را‌کاهش‌میهايی‌در‌بلور‌ايجاد‌میناراستی

‌گ اردز‌‌ثیر‌میأبر‌قدرت‌تف یک‌انرژی‌آش ارساز‌ت‌p-nهمچنین‌ظرفیت‌پیوند‌

های‌مهینی‌داشته‌باشد‌که‌‌ژگیرود‌بايد‌ويای‌که‌برای‌ساختن‌يک‌آش ارساز‌به‌کار‌میخلا ه‌اين ه‌ماده
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‌ها‌عبارتند‌از:‌‌ترين‌آنمهم

ثیر‌میدان‌ال تري ی‌‌أ‌يرا‌در‌غیر‌اين‌ ورت‌جريان‌تحت‌تمقاومت‌ويژه‌بالا:‌اين‌عام ‌ا لی‌استت‌ز •

شارش‌خواهد‌يافت‌و‌بار‌تولید‌شده‌از‌ذرات‌منجر‌به‌تای‌خواهد‌شد‌که‌مم ن‌است‌تحت‌الشهاع‌‌

 جريان‌دائمی‌قرار‌گیردز‌‌

ال ترون ‌بالای‌حام تحر • اين ه‌‌ها‌و‌حفرهها:‌ از‌ بتوانند‌به‌سرعت‌حرکت‌کنند‌و‌پیش‌ بايد‌ ها‌

است‌زيرا‌‌‌‌فوقآوری‌شوندز‌اين‌در‌تهارض‌با‌مورد‌شانس‌بازترکیب‌يا‌گیر‌افتادن‌را‌پیدا‌کنند‌گرد

يی‌که‌‌اسانر‌نیمها‌پايین‌استز‌ثابت‌شده‌است‌که‌مواد‌‌در‌اجسام‌با‌مقاومت‌ويژه‌بالات‌تحر ‌حام 

 ها‌هستندز‌‌اند‌دارای‌ترکیب‌مناسب‌مقاومت‌ويژه‌و‌تحر ‌حام با‌ناخا ی‌آلايیده‌شده

استز‌اهمیت‌آن‌ناشی‌از‌‌‌‌1های‌ال تري ی‌قوی:‌اين‌ويژگی‌در‌ارتباط‌با‌مورد‌‌توانايی‌تحم ‌میدان •

همچنینت‌‌تر‌و‌بهتر‌خواهد‌شدز‌‌تر‌باشدت‌جمع‌آوری‌بار‌سريعاين‌واقهیت‌است‌که‌هر‌چه‌میدان‌قوی‌

 شودز‌‌ها‌زياد‌میيابد‌عمق‌ناحیه‌حساس‌برای‌برخی‌آش ارسازوقتی‌میدان‌ال تري ی‌افزايش‌می

بايد‌‌‌نیمرساناشودت‌ماده‌آش ارساز‌‌هايی‌که‌از‌بیرون‌تزريق‌میشب ه‌بلوری‌کام :‌علاوه‌بر‌ناخالصی •

های‌میانی‌باشدز‌متش  ‌از‌يک‌شب ه‌بلوری‌کام ‌بدون‌هیچگونه‌ناراستیت‌اتم‌ح ف‌شده‌يا‌اتم

 دز‌نهای‌در‌حال‌حرکت‌عم ‌کنها‌مم ن‌است‌به‌ ورت‌يک‌دام‌برای‌بارهر‌يک‌از‌اين‌ناراستی

رود‌‌ها‌به‌کار‌میای‌که‌در‌ساختمان‌آنيی‌که‌در‌حال‌حاضر‌وجود‌دارند‌به‌علت‌مادهرسانامنیهای‌‌آش ارساز

شود‌با‌ي ديگر‌‌روشی‌که‌ماده‌از‌طريق‌آن‌آماده‌میرود‌يا‌‌ها‌به‌کار‌میدر‌ساختمان‌آن‌‌يا‌روشی‌که‌ماده‌

‌اندز‌‌متفاوت

های‌‌بخشیدهت‌آش ارساز‌‌-‌های‌پیوند‌های‌سد‌سطحیت‌‌آش ارسازشام :‌آش ارساز‌‌رسانامنیهای‌‌آش ارساز

دار‌‌ لیتیوم‌ آش ارسازآش ارسازت‌‌Ge(Si)سیلیسیومی‌ شدهت‌ تهی‌ کلا‌ خالص‌‌های‌ فوق‌ ژرمانیومی‌ های‌

(HPGe)های‌ت‌آش ارسازCdTe2و‌‌HgIزباشند‌می‌‌ 
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   هاسانارنیمآسیب شناسی ناشی از تابش بر  9-2

برای‌‌يک‌کريستال‌‌ اساس‌کار‌ نقصت‌ از‌ اما‌هنگامی‌که‌‌می‌‌سانارنیمبهترين‌عمل رد‌در‌يک‌‌خالی‌ باشدز‌

برخورد‌‌بیندز‌دلی ‌ا لی‌آسیب‌ناشی‌از‌تابش‌به‌علت‌‌گیردت‌آسیب‌میدر‌مهرض‌تابش‌قرار‌می‌‌سانارنیم

باشدز‌ذره‌باردار‌پر‌انرژی‌ضمن‌عبور‌از‌کريستالت‌علاوه‌بر‌ايجاد‌زوج‌‌می‌‌سانار‌نیمهای‌‌ذرات‌فرودی‌با‌اتم

حفره‌مم ن‌است‌در‌بهضی‌نقاط‌کريستالت‌نقص‌و‌کاستی‌ايجاد‌کندز‌اين‌حالت‌زمانی‌ايجاد‌‌‌‌-‌ال ترون

ایت‌به‌‌ن‌آن‌در‌موقهیت‌بین‌شب هشود‌که‌ذره‌برای‌جابجايی‌يک‌اتم‌در‌شب ه‌کريستال‌و‌قرار‌دادمی

شود‌به‌ناراستی‌‌اندازه‌کافی‌انرژی‌در‌اختیار‌بگ اردز‌جای‌خالی‌که‌به‌علت‌جابجا‌شدن‌يک‌اتم‌ايجاد‌می

بر‌عمل رد‌‌‌‌مراکز‌گیرنده‌ال ترون‌و‌حفره‌‌‌های‌بلوری‌به‌عنوانفرن  ‌يا‌زوج‌فرن  ‌مهروف‌استز‌کاستی

ذرات‌فرودی‌ال ترون‌يا‌فوتون‌باشندت‌در‌مقايسه‌با‌ذرات‌باردار‌ديگر‌و‌‌‌‌ثیر‌منفی‌دارندز‌هرگاهها‌تأسانارنیم

 ز‌[36و‌‌35]کنند‌‌نوترون‌آسیب‌تابشی‌ناچیزی‌وارد‌می‌
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 سوم  فصل

 MCNPXچشمه با استفاده از کد  بررسی عوامل مؤث  در طراحی
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 مقدمه  1-3

سپپازی‌‌بالايی‌برخوردار‌اسپپتز‌در‌اين‌راسپپتا‌اولین‌قدمت‌بهینهای‌از‌اهمیت‌سپپازی‌يک‌باتری‌هسپپتهبهینه

های‌افزايش‌بازده‌يک‌باتری‌‌ي ی‌از‌راهها‌اسپتز‌به‌عبارت‌ديگر‌‌ی‌ب ار‌رفته‌در‌سپاختمان‌اين‌باتریچشپمه

‌باشدز‌ی‌راديواکتیو‌به‌کار‌رفته‌در‌آن‌میایت‌افزايش‌بازده‌چشمههسته

های‌يک‌ابتدا‌ويژگیت‌‌‌MCNPXسپازی‌به‌روش‌مونت‌کارلو‌کد‌هل ا‌در‌اين‌فصپ ‌بهد‌از‌آشپنايی‌با‌شپبی

ای‌شپرح‌داده‌شپد‌و‌سپاس‌با‌هسپته‌‌راديوايزوتوپ‌کاربردی‌و‌مناسپب‌برای‌اسپتفاده‌در‌سپاختمان‌يک‌باتری

تأثیر‌عواملی‌از‌قبی ‌تغییرات‌ارتفاع‌و‌شپهاع‌چشپمهت‌‌MCNPXسپازی‌مونت‌کارلو‌کد‌‌اسپتفاده‌از‌شپبیه

اع‌زيرلايه‌و‌همچنین‌تغییرات‌ارتفاع‌و‌شپپهاع‌پوشپپش‌سپپطح‌جانبی‌بر‌روی‌بازده‌‌تغییرات‌ارتفاع‌و‌شپپه

‌زچشمه‌بررسی‌شد‌

 MCNPکد های ویژگی   2-3

تولید‌زوجت‌‌هايی‌همچون‌‌در‌نظر‌گرفتن‌پديده‌‌ال ترونت‌فوتون‌ونوترونت‌‌برای‌ترابرد‌‌توان‌‌از‌اين‌کد‌می‌

‌استفاده‌نمودز‌و‌تابش‌ترمزی‌‌‌‌2و‌ناهمدوس‌‌‌1پراکندگی‌همدوس‌‌نابودی‌زوجت

های‌کاهش‌واريانس‌‌روش‌‌‌و‌‌ی‌ورودی‌و‌خروجی‌مسئله‌هندسه‌رسم‌‌‌‌ام ان‌‌های‌ديگر‌اين‌کد‌ويژگیاز‌جمله‌‌

‌[ز‌37]باشد‌می

 فایل ورودی   3-3

های‌‌به‌نامقسمت‌ا لی‌‌‌تهري ‌نمودز‌اين‌فاي ‌ورودی‌از‌سه‌‌‌برای‌استفاده‌از‌اين‌کد‌بايد‌يک‌فاي ‌ورودی‌

ها‌پرداخته‌‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیح‌هر‌کدام‌از‌آن‌‌شود‌تش ی ‌میداده‌‌‌‌سطوح‌و‌کارت‌‌سلولت‌کارت‌‌‌کارت

‌‌‌ز‌[38]‌‌شودمی

 
Coherent‌-1‌‌‌ 

Incoherent -2‌‌
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 کارت سلول   1-3-3

توسط‌شماره‌سلولت‌شماره‌‌‌هاسلولکدام‌از‌اين‌استز‌هر‌‌‌تهداد‌متهددی‌سلول‌فضای‌مسئله‌شام ‌‌‌کد‌در‌‌

ز‌شوند‌اند‌تهیین‌می‌شماره‌سطوحی‌که‌آن‌سلول‌را‌تش ی ‌داده‌‌و‌آن‌‌‌‌یدهنده‌ی ‌تش ‌‌ی‌و‌چگالی‌ماده‌‌‌ماده‌

‌ز‌شودهر‌سلول‌به‌ ورت‌زير‌تهري ‌می‌

j   m   d   g   p  

 jشماره‌سلول‌‌‌=‌

m ‌=سلول‌‌یتش ی ‌دهندهای‌شماره‌ماده‌‌‌‌

d‌‌=چگالی‌ماده‌‌

gی‌سلول=‌سطوح‌تش ی ‌دهنده‌‌

p ‌=ی‌سلولکنندهمشخص‌پارامترهای‌‌‌‌‌

 کارت سطوح   2-3-3

‌‌ی‌که‌باشدز‌حداکثر‌تهداد‌سطوحشده‌در‌مسئله‌می‌ي ‌‌تهرهای‌سلولبرای‌مشخص‌نمودن‌‌‌1کارت‌سطوح‌

‌باشدز‌عدد‌می‌‌‌99999شوند‌تهري ‌می‌‌ورودی‌فاي ‌در‌

‌شودز‌تهري ‌میبه‌ ورت‌زير‌‌هر‌سطح

J   a   list 

Jشماره‌سطح‌‌‌‌=‌

a‌‌=ای‌و‌ززز(‌‌ی‌نوع‌سطح‌)تختت‌کرویت‌استوانه‌کننده‌مشخص‌ 

List ‌=[ز‌39]هدت‌شهاع‌و‌ززز‌برحسب‌سانتی‌متر(‌‌ی‌سطح‌)بپارامترهای‌مشخص‌کننده‌

‌

‌

 
Surface Card‌-1 
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 کارت داده  3-3-3

‌ز‌‌است‌‌1آخرين‌بخش‌از‌فاي ‌ورودیت‌کارت‌داده‌

از‌قبی ‌‌بخشاين‌کارت‌شام ‌‌ تالی‌‌هاروش‌ی‌پرتوت‌نوع‌موادت‌‌چشمه‌های‌مختلفی‌ و‌ ی‌کاهش‌واريانس‌

‌زباشد‌مناسب‌مسئله‌می

 MCNPفایل خروجی کد  4-3

‌استزحا  ‌از‌محاسبات‌نتايج‌انجام‌محاسبات‌آماری‌و‌‌فاي ‌ورودیت‌فرآيند‌‌شام فاي ‌خروجی‌

‌[ز‌40]‌‌شوند‌نمايش‌داده‌میجدول‌در‌فاي ‌خروجی‌‌32الب‌قاين‌اطلاعات‌در‌‌

 تخمین خطا 5-3

متناسب‌‌‌‌Rز‌خطای‌نسبی‌‌باشند‌میدر‌فاي ‌خروجی‌به‌ازای‌يک‌ذره‌خروجی‌از‌چشمه‌‌نتايج‌ثبت‌شده‌‌

1با‌است‌

√𝑁
‌[ز‌‌41تهداد‌تاريخچه‌است‌]‌Nکه‌‌

‌زاست(‌راهنمای‌خطای‌نسبی‌1-3جدول‌)

 . [41]راهنمای‌تفسیر‌خطای‌مونت‌کارلو‌‌ز1-‌3جدول‌‌                                   

 R کیفیت تالی

‌‌5/0–‌‌1اعتبار‌‌بی

‌‌2/0–‌‌5/0مهتبر‌‌ناچیزی‌حدود‌‌تا

‌‌1/0–‌‌2/0کرد‌‌شک‌بايد‌‌آن‌اعتبار‌به

‌1/0>‌مهتبر‌عموماً

‌05/0>‌است‌‌مهتبر‌ایمهمولاً‌برای‌آش ارسازهای‌نقطه

‌

 های کاهش خطا روش  6-3

‌‌خطا‌‌‌کردن‌‌کم‌‌یبرا‌‌‌توانی‌م‌‌نباشدت‌‌قبول‌‌قاب ‌‌بازه‌‌در‌‌تاستفادهمورد‌‌‌‌یتال‌‌ی‌خطابرنامه‌‌‌‌یخروج‌‌در‌‌اگر

 
 Data Card-2 
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‌‌ن‌يبنابرا‌و‌‌‌شده‌‌ترشی‌ب‌بازه‌‌آن‌‌در‌‌‌ذرات‌تهداد‌‌باشد‌‌ترش‌یب‌‌بازه‌‌ی‌پهنا‌هرچه‌را‌يز‌کردت‌‌اد‌يزرا‌‌ی‌انرژ‌یپهنا

‌‌ی‌استز‌چنانچه‌بازه‌انرژ‌‌یانرژ‌‌‌یدر‌واقع‌همان‌بازه‌بند‌‌‌یانرژ‌‌یمنظور‌از‌پهنا‌‌زشودی‌م‌‌کم‌‌بازه‌‌آن‌‌‌در‌‌خطا

‌‌ی‌خطا‌‌جهینت‌‌در‌‌‌و‌‌شده‌‌ترشیب‌‌شودیم‌‌نظر‌‌‌مورد‌‌بازه‌‌شام ‌‌هاآن‌‌یانرژ‌‌‌که‌‌یذرات‌‌‌تهداد‌‌‌شود‌‌ترگسترده‌

مورد‌استفاده‌را‌بر‌اساس‌‌‌یهاخچه‌يتهداد‌تار‌‌اي‌‌و‌‌برنامه‌‌‌ی‌اجرا‌‌زمان‌‌توان‌یم‌‌نی‌همچن‌‌زشودیم‌‌تر‌کم‌‌بازه‌‌آن

 ‌‌دادز‌‌‌شيذرات‌وجود‌داردت‌افزا‌یخچه‌يتار‌و‌‌ینسب‌ی‌خطا‌ن‌یکه‌ب‌یارابطه‌

‌

 ایانتخاب یک رادیوایزوتوپ مناسب برای استفاده در باتری هسته  3-7

کنپدت‌انتخپاب‌يپک‌راديوايزوتوپ‌‌ای‌نقش‌مهمی‌ايفپا‌میي ی‌از‌مواردی‌کپه‌در‌طراحی‌يپک‌بپاتری‌هسپپپتپه

‌مناسب‌و‌کاربردی‌استز‌

توجپه‌بپه‌‌‌شپپپودت‌توان‌خروجی‌بپاتری‌بپااز‌جملپه‌عواملی‌کپه‌در‌انتخپاب‌منبع‌راديواکتیو‌در‌نظر‌گرفتپه‌می

در‌دسپترس‌بودن‌و‌حفا ‌گ اری‌هم‌مورد‌توجه‌‌هزينهت‌‌ی‌کاربردی‌آن‌اسپتز‌سپاير‌عوام ‌از‌قبی ‌‌زمینه

‌ز‌[42]‌گیرند‌قرار‌می

ای‌توسپط‌مقدار‌انرژی‌واپاشپی‌راديوايزوتوپ‌به‌کار‌رفته‌در‌‌زان‌حفا ‌مورد‌نیاز‌برای‌يک‌باتری‌هسپتهمی

عمر‌‌‌نیمپه‌‌عمری‌کپه‌مپا‌از‌بپاتری‌انتظپار‌داريم‌بپايپد‌بپاشپپپودز‌همچنین‌طول‌‌سپپپاختمپان‌آن‌تهیین‌می

‌راديوايزوتوپ‌انتخابی‌مطابقت‌داشته‌باشدز

‌‌ن ه‌يو‌چشمه‌استز‌با‌توجه‌به‌ا‌یباتر‌‌‌ابهادبه‌آن‌توجه‌شود‌‌‌‌ستيبا‌‌یم‌رساله‌‌‌نيمورد‌که‌خاص‌ا‌‌کي

‌‌حدود‌‌‌درحداق ‌ابهاد‌)‌‌کنار‌در‌‌‌‌را‌‌راندمان‌حداکثر‌‌‌‌ست‌يبا‌‌یشود‌م‌‌‌ی‌م‌‌یادوات‌ممز‌طراح‌‌ی‌برا‌‌ی‌باتر‌‌نيا

‌‌لحا ‌‌‌حالت‌‌نيتر‌‌آل‌‌‌دهيا‌‌و‌‌یبررس‌‌‌همزمان‌‌ ورت‌‌به‌‌‌پرامتر‌‌‌دو‌‌نيا‌‌محاسبات‌‌در‌‌ل ا(‌داشتز‌‌ رومتر‌یم

‌ز‌شد‌‌خواهد‌

‌زاند‌تری‌داشپپتههای‌بتازا‌نقش‌بیشای‌از‌گ شپپته‌تا‌به‌امروزت‌راديوايزوتوپهای‌هسپپتهدر‌سپپاخت‌باتری

های‌‌استفاده‌در‌باتریهای‌بتازای‌مورد‌‌ی‌خواص‌و‌ويژگی‌برخی‌از‌راديوايزوتوپنشان‌دهنده‌‌(2-3)جدول‌‌

‌باشدز‌می‌ایهسته
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 ‌‌batteleشيآزما‌‌در‌‌‌مثال‌‌‌طورشده‌استز‌به‌‌‌‌استفادهبه‌عنوان‌چشمه‌‌ها‌از‌ذره‌آلفا‌‌‌‌شيآزما‌‌ی‌برخ‌‌در

national با‌ولتاژ‌‌‌‌م‌یشارژ‌مستق‌‌ی‌اهسته‌‌یآلفا‌باتر‌‌‌ی‌اهسته‌‌یلندهیگسبا‌استفاده‌از‌‌‌‌ Kv100شدت‌‌‌ساخته‌‌‌‌

با‌‌‌‌ه‌ي‌ثانو‌‌ال ترون‌‌‌مجاز‌‌حد‌‌‌از‌‌‌ش‌یب‌‌د‌یتولبه‌‌‌‌منجر‌تاد‌يز‌‌ی‌الفا‌با‌دو‌بار‌و‌انرژ‌‌ندهیاما‌به‌علت‌استفاده‌از‌گس

و‌‌‌‌یاستفاده‌شده‌در‌باتر‌‌یرسانا‌‌مهیرسان‌به‌ن‌‌بیو‌آس‌‌‌ستمیس‌‌‌در‌‌اختلال‌‌ذره‌موجب‌‌نيشدز‌ا‌‌بالا‌‌یانرژ

‌‌مازاد‌‌‌ه‌يثانو‌‌ی‌ها‌‌ال ترون‌‌کردن‌‌‌متوق ‌‌‌یبراز‌‌شد‌‌‌خواهد‌‌‌فرن  نقصان‌‌‌‌جاديا‌اتم‌و‌‌‌‌کيشدن‌‌‌‌جابجاباعث‌‌

‌‌ی‌‌‌لنده‌یاستفاده‌از‌کس‌‌بياز‌مها‌‌ن‌يا‌‌کهبوده‌‌‌‌یمنف‌‌‌ یبا‌پتانس‌‌ی‌تور‌‌‌ک‌يبه‌‌‌‌ازمند‌ین‌‌ک‌يیآلفاولتا‌‌یدر‌باتر‌

‌‌ازین‌‌‌گريد‌‌مولد‌‌‌کي‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌به‌‌‌ی‌منف‌‌ یپتانس‌‌با‌‌ی‌تور‌‌حضور‌‌‌علت‌‌به‌‌‌رايزز‌‌است‌‌ی‌نوع‌باتر‌‌ن‌يآلفا‌در‌ا

‌‌ی‌بند‌مش‌‌ن‌ياز‌‌کرد‌‌ی‌طراح‌‌کوچک‌‌ابهاد‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌د‌ی‌نام‌‌مستق ‌‌‌لد‌مو‌‌ک‌ي‌‌را‌‌‌آن‌‌توان‌‌ی‌نم‌‌گريد‌‌جه‌ی‌نت‌‌در‌‌‌و‌‌‌دارد‌

‌[43] زشود‌ی‌م‌ی‌باتر‌بازده‌‌کاهش‌باعث‌ی‌منف‌ یپتانس‌با

‌عمر‌‌مپهین‌‌نيترشیب‌‌یدارا‌‌‌Sr90زوتوپيوايراد‌‌(2-3)‌‌جپدولمطرح‌شپپپده‌در‌‌‌‌یهپازوتوپيوايراد‌‌انیپم‌‌در

های‌حجم‌باتری‌برای‌ادوات‌‌ت‌متناسپب‌با‌محدوديتیباتر‌‌دراسپتفاده‌‌برای‌‌‌‌تهيویاکت‌‌مناسپب‌ترين‌‌و‌اسپت

‌استفاده‌شدز‌Sr90پژوهش‌از‌‌نيدر‌ا‌هایسازهیانجام‌شب‌یبرا‌نيبنابرا‌و‌استممز

‌
‌[ز‌44و73و72و71]های‌بتازا‌ويژگی‌راديوايزوتوپ‌ز2-3جدول

انرژی‌‌‌منبع‌راديواکتیو‌

‌(keV)متوسط‌

حداکثر‌‌

‌(keV)انرژی

‌اکتیويته‌

(GBq/g‌)‌

‌نیمه‌عمر‌

‌)سال(

H3‌7/5‌6/18‌357000‌3/12‌

Pm147‌73‌225‌3433‌624/2‌

Sr90‌196‌546‌5050‌6/28‌

S35 1/53‌47/167‌1598089‌239/0‌

‌

به‌‌‌‌‌MeV‌‌546/0سال‌استز‌پس‌از‌اين‌مدت‌تحت‌واپاشی‌بتا‌با‌حداکثر‌انرژی‌‌‌‌Sr90‌‌6‌/28عمر‌‌نیمه
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Y90عمر‌‌شودز‌نیمهتبدي ‌می‌‌Y90ساعت‌است‌و‌با‌حداکثر‌انرژی‌‌64کوتاه‌و‌در‌حد‌‌‌‌‌ ‌‌MeV‌‌28/2به‌‌‌‌

Zr90[ز‌45]‌‌شودکه‌پايدار‌است‌تبدي ‌می‌‌

‌

‌

‌

‌باشدز‌می Y 90+  Sr90و‌‌‌‌Y90ت‌‌Sr90بتای‌ی‌طی ‌انرژی‌(‌نشان‌دهنده‌1-3ش  )

‌

‌
‌‌Y90+  Sr90و‌‌‌Y90ت‌‌‌Sr90ز‌طی ‌انرژی‌بتای‌1-3ش  

‌

‌

‌

 استفاده‌شدز‌‌Y90+  Sr90از‌طی ‌انرژی‌بتای‌‌سازیدر‌تمام‌مراح ‌شبیه

-‌2)‌‌‌‌یفرمی‌رابطه‌با‌استفاده‌از‌قاعده‌طلايی‌‌  Y 90+  Sr90و‌‌‌‌‌Y90ت‌‌‌‌Sr90بتای‌‌(‌طی ‌انرژی‌‌1-3در‌ش  )

‌نويسی‌فرترن‌محاسبه‌شدز(ت‌و‌برنامه‌3

(1-3‌) 



‌
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𝜆(𝑊)𝑑𝑊 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑊∘ − 𝑊)2𝜌𝑊𝐹(𝑍. 𝑊)𝐶(𝑍. 𝑊)𝑑𝑊                               ‌     (3-2)   

‌شوند:‌که‌هر‌کدام‌از‌پارامترهای‌اين‌رابطه‌به‌ ورت‌زير‌تهري ‌می

𝑊 =
𝐸𝛽

𝑚∘𝑐2 = 1 +
𝑇𝑒

𝑚∘𝑐2 ‌                                                                                               (3-3‌)  

𝑊∘ =
𝐸𝛽

𝑚𝑎𝑥

𝑚∘𝑐2 = 1 +
𝑇𝑒

𝑚𝑎𝑥

𝑚∘𝑐2 ‌                                                                                              (3-4‌‌)  

𝐹(𝑍. 𝑊) = 4𝐿(𝑍. 𝑊)(2𝑅√𝑊2 − 1 )
2(𝛾−1)

𝑒𝜋𝜂  
|𝛤(𝛾+𝑖𝜂)|2

|𝛤(2𝛾+1)|2
‌                                         (3-5‌)  

𝜂 = ±𝑍𝛼𝑊 √𝑊2 − 1⁄ ‌‌                                                                                              (3-6‌)‌‌  

γ = √1 − (𝛼𝑍)2  (3-7‌‌‌‌‌‌)  

𝐿(𝑍. 𝑊) = 1 +
13

60
(𝛼𝑍)2 −

𝛼𝑍𝑅𝑊(41−26𝛾)

15(2𝛾−1)
−

𝛼𝑍𝑅𝛾(17−2𝛾)

30𝑊(2𝛾−1)
                                       (3-8)       

𝐶(𝑍. 𝑊) = 1 + 𝐶∘ + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2                                                                    ‌       (3-9‌)  

𝐶∘ = −
233

630
(𝛼𝑍)2 −

(𝑊∘𝑅)2

5
+

2

35
𝑊∘𝑅𝛼𝑍‌                                                                ‌    (3-10‌)  

𝐶1 = −
21

35
𝑅𝛼𝑍 +

4

9
𝑊∘𝑅2‌                                                                                          (3-11)      

𝐶2 = −
4

9
𝑅2       ‌                                                                                          (3-21)  

‌

‌

‌‌بازده چشمه 8-3

شوند‌به‌تهداد‌ذرات‌‌بازده‌چشمه‌عبارت‌است‌از‌نسبت‌تهداد‌ذرات‌بتايی‌که‌از‌سطح‌چشمه‌گسی ‌می

‌شوندز‌بتايی‌که‌از‌ک ‌چشمه‌گسی ‌می

متفاوت‌استز‌‌ ‌شده‌از‌سطح‌چشمه‌با‌تهداد‌ذرات‌بتای‌گسی ‌شده‌از‌ک ‌چشمه‌‌تهداد‌ذرات‌بتای‌گسی

‌زاستو‌اثر‌زيرلايه‌چشمه‌اثر‌خودج بی‌‌اين‌تفاوت‌ناشی‌از

‌

‌

‌
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‌

 اثر خود جذبی چشمه  1-8-3

قب ‌از‌رسیدن‌به‌سطح‌چشمه‌توسط‌خود‌‌‌‌تا‌‌شوند‌از‌ذرات‌بتايی‌که‌از‌درون‌چشمه‌گسی ‌می‌‌برخی

نشان‌‌‌‌‌‌‌𝑓aرا‌با‌‌‌گويندز‌ضريب‌خود‌ج بیشوندت‌به‌اين‌پديده‌اثر‌خودج بی‌چشمه‌میچشمه‌متوق ‌می

‌شودز‌به‌ ورت‌زير‌تهري ‌میدهند‌می

‌

‌

محاسبه‌‌‌‌Sr90ی‌‌ضريب‌خود‌ج بی‌چشمه‌‌‌MCNPXسازی‌توسط‌کد‌‌شبیه‌‌موارد‌بیان‌شده‌و‌‌با‌استفاده‌از‌

‌شودز‌از‌شار‌گسی ‌شده‌از‌چشمه‌خارج‌می%‌‌96/97باشدز‌يهنی‌می%‌‌96/97برابر‌با‌شدز‌اين‌مقدار‌

    اثر زیرلایه 2-8-3

سطحی‌است‌که‌چشمه‌برروی‌آن‌‌در‌واقع‌‌زيرلايه‌‌ز‌‌به‌سزايی‌دارد‌‌نقشبازده‌چشمه‌‌‌‌اثر‌زيرلايه‌در‌افزايش

است‌و‌‌تر‌‌اثر‌زيرلايه‌بیش‌‌بالاتری‌داشته‌باشدتپراکندگی‌‌میزان‌پساين‌سطح‌‌هر‌چه‌‌گیردز‌‌سطح‌قرار‌می

‌تر‌خواهد‌بودز‌‌بازده‌چشمه‌بیش‌در‌نتیجه‌

پس‌پراکندگی‌به‌مهنای‌بازتاب‌يک‌ذره‌از‌سطح‌يک‌ماده‌پس‌از‌برخورد‌با‌آن‌استز‌ضريب‌پس‌پراکندگی‌‌

‌شودز‌دهند‌و‌به‌ ورت‌زير‌تهري ‌مینشان‌می‌‌‌𝑓bرا‌با‌

‌

  

(‌‌b(‌و‌ضخامت‌زيرلايه‌)Z(ت‌عدد‌اتمی‌زيرلايه‌)Tعام ‌انرژی‌جنبشی‌ذره‌)اين‌ضريب‌به‌سه‌‌همچنین‌‌

‌وابسته‌استز‌

(3-13‌)  
𝑓a =

تهداد‌ ذراتی که چشمه‌ی‌ خود‌ جاذب را‌ تر  میکنند‌

ی‌چشمه‌ نا‌ خود‌ جاذب را‌ تر  میکنند‌ تهداد‌ ذراتی که 
 

(3-14‌)  
𝑓b =

تهداد‌ ذرات‌ خروجی‌ از‌ چشمه‌ با‌ زير‌ لايه

تهداد‌ ذرات‌ خروجی‌ از‌ چشمه‌ بدون زير‌ لايه
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ها‌‌با‌استفاده‌از‌قانون‌سطح‌مقطع‌پراکندگی‌کلاسیک‌رادرفورد‌برای‌ال ترون‌‌انرژی جنبشی ذره: •

در‌سیستم‌آزمايشگاه‌‌‌𝑑𝜔ی‌فضايی‌ديفرانسیلی‌‌و‌زاويه‌‌‌𝜗ی‌ا لی‌‌های‌هدف‌در‌زاويه‌ی‌اتماز‌هسته‌

‌توان‌نوشت:‌می

(15-3)‌‌‌‌
𝑑𝜎 =

𝑧2

4
(

𝑒2

𝑚0𝑐2)

2

(
1 − 𝛽2

𝛽4 )
1

𝑠𝑖𝑛4 (
𝜗
2)

𝑑𝜔 

‌که؛‌‌

𝑚0جرم‌س ون‌ال ترون‌‌‌=‌

𝑧عدد‌اتمی‌هدف‌‌‌‌=‌

βنسبت‌سرعت‌ال ترون‌به‌سرعت‌نور‌‌‌=‌

شودز‌‌(‌می𝑑𝜎افزايش‌انرژی‌جنبشی‌ال ترون‌موجب‌کاهش‌سطح‌مقطع‌ديفرانسیلی‌پراکندگی‌)‌

‌‌‌βافزايش‌در‌نتیجه‌‌و‌‌سرعت‌آنبه‌اين‌ ورت‌که‌افزايش‌انرژی‌جنبشی‌ال ترون‌موجب‌افزايش‌‌

ز‌‌يابد‌کاهش‌میسطح‌مقطع‌ديفرانسیلی‌پراکندگی‌‌‌‌βبا‌افزايش‌‌ت‌‌(15-3)ی‌‌رابطه‌‌‌مطابق‌باو‌‌‌‌شودمی

‌ز‌[46]يابد‌احتمال‌پس‌پراکندگی‌کاهش‌میبا‌افزايش‌انرژی‌جنبشی‌ذراتت‌‌به‌عبارتی‌ديگر‌

ال ترون‌هنگامی‌پسبرای‌يک‌ذره‌‌‌عدد اتمی زیرلایه: • باردار‌سبک‌همانند‌ پراکندگی‌رخ‌‌ی‌

ی‌‌های‌جسم‌هدف‌منحرف‌شودز‌شتاب‌ناشی‌از‌نیرويی‌که‌هستهتوسط‌اتمدهد‌که‌اين‌ذره‌‌می

‌شود:‌شود‌به‌ ورت‌زير‌محاسبه‌میيک‌اتم‌بر‌ال ترون‌فرودی‌وارد‌می

 𝑎 =
𝑍𝑒2

𝑟2𝑚𝑒
                                                                                           (3-16)                      

‌‌بالا‌حرکت‌کند‌شتاب‌آن‌‌‌ای‌در‌محیطی‌با‌عدد‌اتمیذره‌‌چنانچه‌‌(ت16-3)‌‌یرابطه‌‌بر‌اساس‌

‌‌احتمال‌پس‌پراکندگی‌با‌عدد‌اتمی‌پايین‌حرکت‌کندت‌پس‌‌‌‌است‌که‌در‌محیطی‌‌‌زمانی‌تر‌از‌‌بیش

‌زيابد‌با‌افزايش‌عدد‌اتمی‌افزايش‌می

بايد‌انتظار‌‌کنند‌‌باردار‌درون‌ماده‌برد‌مهینی‌را‌طی‌می‌از‌آنجايی‌که‌ذرات‌‌‌‌ضخامت زیرلایه: •
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‌‌1(‌به‌‌𝑓bکندت‌پس‌پراکندگی‌چشمه‌)‌داشت‌که‌وقتی‌ضخامت‌زير‌لايه‌به‌سمت‌ فر‌می ‌می

پراکندگی‌به‌يک‌مقدار‌اشباع‌برسدز‌حد‌بالای‌اين‌‌می ‌کند‌و‌با‌افزايش‌ضخامت‌زيرلايه‌پس

‌ضخامت‌هست:

(3-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  𝑏 =
𝑅

2
 

𝑅(‌‌18-3ی‌)مطابق‌با‌رابطهدهند‌که‌اثر‌زيرلايه‌‌اما‌نتايج‌تجربی‌نشان‌می‌باشدت‌‌برد‌ذرات‌می‌‌

‌زرسد‌به‌حد‌اکثر‌مقدار‌خود‌می

(18-3)‌‌ ‌𝑏s = 𝑏(𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ≈ 0.2𝑅 

پوشش‌سطح‌‌‌‌و‌‌‌هيلا‌‌ريز‌به‌عنوان‌‌‌‌موان‌یو‌آنت‌‌سموتیب‌‌طلاتآهنت‌‌استفاده‌از‌‌‌‌ی‌انجام‌شده‌برا‌‌یبررس‌‌‌در

‌‌مورد‌برای‌چشمه‌‌‌‌MCNPدر‌نرم‌افزار‌‌‌‌ ساني‌‌‌یضخامت‌ها‌و‌شهاع‌ها‌‌درماده‌‌‌‌چهارابتدا‌هر‌‌‌‌تیجانب

مقا‌‌یبررس‌ نها‌‌سه‌يو‌ در‌ که‌ ز‌‌طلا‌‌تيقرارگرفتند‌ عنوان‌ آنت‌‌ه‌يلا‌‌ر‌يبه‌ پوشش‌سطح‌‌موان‌یو‌ عنوان‌ ‌‌ی‌به‌

 [75]کردندز‌‌حا  ‌یباتر‌‌ی‌راندمان‌را‌برا‌نيشتریب

‌[75]‌موانیآنت‌و‌سموتیب‌‌تطلا‌ت‌مختل ‌آهن‌یضخامت‌ها‌یبازده‌برا‌محاسبه‌یسهيز‌مقا2-3ش  
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ز‌شد‌‌‌استفاده‌‌‌هيرلايز‌‌‌عنوان‌‌‌به‌‌‌طلا‌‌‌از‌‌‌پژوهش‌‌ني‌درا‌‌طلا‌‌‌ی‌پر‌انرژ‌‌هي‌ثانو‌‌یبا‌توجه‌به‌ال ترون‌ها‌‌نيبنابرا

‌‌را‌‌ه‌يثانو‌‌یهاال ترون‌ یگس‌و‌‌ی‌پراکندگ‌پس‌مقدار‌نيترش‌یب‌طلا‌هتي‌رلايز‌یبرا‌‌مناسب‌مواد‌‌ان‌یم‌در‌‌رايز

‌ز‌‌شودیم‌‌چشمه‌بازده‌‌ش‌يافزا‌موجب‌‌امر‌ن‌يا‌و‌‌دارد

چشمه‌‌‌‌یعوام ‌مؤثر‌بر‌بازده‌چشمهت‌نقش‌پوشش‌سطح‌جانب‌‌تر‌قیدق‌‌ی‌بررس‌‌‌ی‌برا‌‌پژوهش‌‌ن‌يا‌‌در‌‌نیهمچن

‌‌شتر‌یمواد‌ب‌رينسبت‌به‌سا‌موانیآنت‌هي‌ثانو‌یتهداد‌ال ترون‌ها‌ن ه‌يبا‌توجه‌به‌ا‌پوشش‌یهم‌لحا ‌شدز‌برا

‌‌است‌‌‌آن‌‌یجانب‌‌سطح‌‌پوشش‌‌عنوان‌‌به‌‌‌موانیآنت‌‌انتخاب‌‌علتاستفاده‌شدز‌‌‌‌موانیاز‌آنت‌‌یسطح‌جانب‌‌استت

‌‌است‌‌ولت‌‌‌ال ترون‌‌‌ده‌‌‌چند‌‌‌حد‌‌‌در‌‌‌ها‌آن‌‌ی‌انرژ‌‌‌یول‌‌‌باشد‌یم‌‌ی‌اديز‌‌ی‌هي‌ثانو‌‌یهاال ترون‌‌ی‌دارا‌‌عنصر‌‌‌ن‌يا‌‌که‌

‌‌جه‌ی‌نت‌‌در‌ز‌‌بگ رند‌‌‌چشمه‌‌از‌‌‌توانند‌ینم‌‌شده‌‌‌جاديا‌‌‌یها‌ال ترون‌‌نيا‌‌شود‌‌‌گرفته‌‌کار‌‌به‌‌ه‌يرلايز‌‌‌عنوان‌‌‌به‌‌‌اگر‌‌‌و

تهداد‌آن‌‌‌‌ی‌است‌ول‌‌شتر‌یطلا‌ب‌‌هي‌ثانو‌‌ی‌ال ترون‌ها‌‌یانرژ‌‌‌یول‌ز‌‌داشت‌‌نخواهد‌‌‌چشمه‌‌بازده‌‌یرو‌‌‌ی‌مثبت‌‌ریتأث

‌ز‌شود‌استفاده‌‌ه‌يلا‌ر‌يز‌عنوان‌به‌توان‌ی‌م‌طلا‌ه‌يثانو‌‌یها‌ال ترون‌‌برد‌به‌‌توجه‌با‌ن‌ياکمتر‌استز‌بنابر‌

 بررسی تأثیر عوامل مختلف بر بازده چشمه 3-9

‌ت‌زيرلايه‌طلا‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌طراحی‌Sr90ای‌شام ‌راديوايزوتوپ‌يک‌چشمه‌استوانه‌ابتدا

‌(‌نشان‌داده‌شده‌استز2-3ی‌مورد‌مطالهه‌در‌ش  ‌)‌نمای‌دو‌بهدی‌ش  ‌هندسی‌چشمهشدز‌

‌

‌

‌
‌ی‌مورد‌مطالههی‌چشمهش  ‌هندسز‌نمای‌دو‌بهدی‌2-3ش  

‌

بر‌روی‌‌‌‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌تأثیر‌شهاع‌و‌ارتفاعچشمه‌و‌همچنین‌‌‌‌تأثیر‌شهاع‌و‌ارتفاع‌ساس‌‌

‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌‌‌بازده‌چشمه‌
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گام‌به‌گام‌افزايش‌يافت‌و‌در‌هر‌مرحله‌بازده‌‌‌‌µm10000 تا‌‌‌‌µm1 ی‌اول‌شهاع‌چشمه‌از‌‌در‌مرحله‌

‌قاب ‌مشاهده‌استز‌‌(3-‌3)ز‌نتايج‌حا  ‌در‌ش  ‌محاسبه‌شد‌چشمه‌

‌

‌
‌ز‌طلا‌هيرلايز‌و‌موانیآنت‌ی‌جانب‌سطح‌پوشش‌همراه‌به‌مختل ‌ی‌هابا‌شهاع‌Sr90بازده‌چشمه‌‌یسهيمقا‌ز3-3ش  

‌

ترين‌بازده‌استت‌و‌پس‌از‌آن‌به‌دلی ‌افزايش‌‌دارای‌بیشچشمه‌‌‌‌µm5/37 در‌شهاع‌‌‌‌(3-‌3)با‌توجه‌به‌ش  ‌‌

‌يابدزاثر‌خود‌ج بی‌چشمهت‌بازده‌چشمه‌کاهش‌می

برای‌ارتفاع‌در‌نظر‌‌‌µm10 ابتدا‌مقدار‌‌‌‌بر‌بازده‌چشمهت‌‌ارتفاع‌چشمه‌‌بررسی‌اثری‌بهد‌نیز‌برای‌‌در‌مرحله

‌ز‌‌محاسبه‌شد‌بازده‌چشمه‌‌در‌هر‌مرحلهگرفته‌شدز‌ساس‌گام‌به‌گام‌از‌اين‌ارتفاع‌کاسته‌شد‌و‌‌

‌باشدزی‌اين‌بررسی‌مینشان‌دهنده‌(‌4-3)ش  ‌

‌
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‌
‌طلاز‌های‌مختل ‌به‌همراه‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌و‌زيرلايه‌با‌ارتفاع‌‌Sr90ی‌بازده‌چشمه‌مقايسه‌ز4-‌3ش  

‌

%‌به‌‌‌‌19/67چشمه‌از‌مقدار‌‌‌‌بازده‌‌‌µm01/0 تا‌‌‌‌µm10 با‌کاهش‌ارتفاع‌چشمه‌از‌‌‌‌(‌4-‌3)ر‌اساس‌ش  ‌‌ب

‌گرددز‌به‌عبارتی‌ديگر‌کاهش‌ارتفاع‌چشمه‌موجب‌افزايش‌بازده‌آن‌می‌‌ز‌‌يابد‌افزايش‌می%‌‌86مقدار‌

دهنده‌‌‌(‌6-3)و‌‌‌‌(‌5-‌3)های‌‌ش   نشان‌ ترتیب‌ تأثیربه‌ زيرلايه‌‌ی‌ ارتفاع‌ و‌ بازده‌چشمه‌ی‌طلا‌‌شهاع‌ ‌‌بر‌

‌ز‌هستند‌

‌
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‌های‌مختل ‌زيرلايه‌طلازبا‌شهاع‌Sr90ی‌بازده‌چشمه‌مقايسه‌ز5-3ش  

‌

‌‌ترين‌مقدار‌است‌بازده‌چشمه‌دارای‌بیش‌‌µm‌‌5/39(‌هنگامی‌که‌شهاع‌زيرلايه‌طلا‌‌5-3)‌‌بر‌اساس‌ش  

‌است‌و‌بهد‌از‌آن‌افزايش‌شهاع‌زيرلايه‌تأثیر‌چندانی‌بر‌بازده‌چشمه‌نداردز‌‌%(‌‌25/86)

‌

‌
‌زطلا‌‌هيرلايز‌مختل ‌یهابا‌ارتفاع‌Sr90بازده‌چشمه‌‌یسهيمقا‌‌ز6-3ش  

‌

ترين‌‌است‌بازده‌چشمه‌دارای‌بیش‌‌‌‌µm‌‌50حدود‌‌(‌هنگامی‌که‌ارتفاع‌زيرلايه‌طلا6-3)‌‌با‌توجه‌به‌ش  

‌%(‌است‌و‌بهد‌از‌آن‌افزايش‌ارتفاع‌زيرلايه‌تأثیر‌چندانی‌بر‌بازده‌چشمه‌نداردز‌‌‌22/86)‌‌حدود‌مقدار

مشخص‌شد‌زمانی‌که‌شهاع‌اين‌‌‌‌بر‌بازده‌چشمه‌‌‌پوشش‌سطحی‌آنتیموان‌‌بررسی‌اثر‌شهاع‌و‌ارتفاع‌در‌‌

-‌8)‌‌‌‌‌‌و‌‌(7-3)های‌‌ترين‌بازده‌استز‌ش  چشمه‌دارای‌بیش‌‌تاست‌‌µm500 و‌ارتفاع‌آن‌‌‌‌µm750 پوشش‌‌

‌ی‌اين‌نتايج‌هستندزنشان‌دهنده‌به‌ترتیب‌‌(3

‌
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‌
‌آنتیموانز‌‌های‌مختل ‌پوشش‌سطح‌جانبیبا‌شهاع‌Sr90ی‌بازده‌چشمه‌مقايسه‌ز7-3ش  

‌

‌
‌آنتیموانز‌‌های‌مختل ‌پوشش‌سطح‌جانبیبا‌ارتفاع‌Sr90ی‌بازده‌چشمه‌مقايسه‌ز8-3ش  

‌

‌

‌‌دارای‌‌‌‌‌Sr90ایچشمه‌استوانههنگامی‌که‌‌ت‌‌(8-3(‌تا‌)3-‌3)های‌‌ش  ج‌حا  ‌از‌‌با‌توجه‌به‌نتايبه‌طور‌کلی‌‌



‌

49 

 

پوشش‌‌ت‌شهاع‌‌µm50 ت‌ارتفاع‌زيرلايه‌‌µm5/39 ت‌شهاع‌زيرلايه‌‌µm01/0 ارتفاع‌‌ت‌‌µm5/37 شهاع‌قاعده‌‌

آنتیموان‌‌ آنتیموان‌‌‌‌µm750سطح‌جانبی‌ پوشش‌سطح‌جانبی‌ ارتفاع‌ در‌‌‌‌µm500و‌ بازده‌چشمه‌ است‌

‌بیشینه‌مقدار‌خود‌استز‌‌

‌

ی‌مقدار‌اکتیويته‌اين‌‌[ت‌برای‌محاسبه70]‌‌‌ Ci/g‌‌2‌‌10‌‌‌‌×4/1برابر‌است‌با‌‌‌‌‌Sr90مقدار‌اکتیويته‌ويژه‌چشمه‌‌

تهیین‌‌‌‌MCNPچشمه‌با‌ابهاد‌گزارش‌شده‌در‌بالات‌ابتدا‌جرم‌سلول‌چشمه‌را‌با‌استفاده‌از‌فاي ‌خروجی‌کد‌‌

کنمز‌در‌نهايت‌مقدار‌اکتیويته‌اين‌چشمه‌‌ضرب‌می‌‌‌Sr90ر‌مقدار‌اکتیويته‌ويژه‌چشمه‌‌نموده‌و‌ساس‌آن‌را‌د

‌استز‌‌‌μCi 016328/0با‌مشخصات‌گزارش‌شده‌‌

مقاديری‌که‌در‌بالا‌برای‌شهاع‌و‌ارتفاع‌‌‌‌(ت‌8-3(‌تا‌)3-‌3های‌)ش  همچنین‌با‌توجه‌به‌نتايج‌حا  ‌از‌‌

چشمهت‌شهاع‌و‌ارتفاع‌زيرلايه‌و‌شهاع‌و‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌ذکر‌شد‌مقادير‌حدی‌هستندز‌به‌عبارتی‌‌

تر‌در‌‌توان‌شهاع‌و‌ارتفاع‌چشمهت‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌را‌از‌اين‌مقادير‌بیان‌شده‌بیش‌ديگر‌می‌

‌‌µm3750 ی‌چشمه‌‌شهاع‌قاعده‌ه‌تغییر‌چندانی‌نداردز‌به‌عنوان‌مثال‌اگر‌‌نظر‌گرفت‌در‌حالی‌که‌بازده‌چشم

خواهد‌بودز‌اين‌‌‌‌mCi  328/16ی‌چشمه‌برابر‌مقدار‌‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌مقدار‌اکتیويته‌‌µm1 ارتفاع‌آن‌‌و‌‌

(‌‌µm01‌/0 ارتفاع‌آن‌‌و‌‌‌‌µm5/37 ی‌چشمه‌‌شهاع‌قاعدهدر‌حالی‌است‌که‌بازده‌چشمه‌نسبت‌به‌حالت‌قب ‌)

‌برابر‌شده‌استز‌‌‌610ی‌چشمه‌%‌کاهش‌يافته‌استز‌اما‌میزان‌اکتیويته‌‌92/2حدود‌

‌‌µm 1ت‌ارتفاع‌‌µm 3750با‌شهاع‌قاعده‌‌‌‌Sr90ایچشمه‌استوانهبنابراين‌ابتدا‌در‌فص ‌چهارم‌اين‌پژوهش‌‌

اکتیويته باتری‌هسته‌‌mCi  328/16ی‌‌و‌مقدار‌ باتری‌‌هم‌در‌طراحی‌ ای‌شارژ‌مستقیم‌و‌هم‌در‌طراحی‌

به‌آنهسته پارامترهای‌مربوط‌ و‌ بهینه‌شده‌ باتری‌ دو‌ نظر‌گرفته‌شدز‌ساس‌هر‌ بتاولتائیک‌در‌ با‌‌ای‌ ها‌

‌ي ديگر‌مقايسه‌شدندز‌

با‌همان‌ابهاد‌اولیه‌به‌دست‌آمده‌از‌بهینه‌سازی‌‌‌‌‌‌Sr90ایچشمه‌استوانهدر‌فص ‌پنجم‌اين‌پژوهش‌نیز‌‌

قاعده شهاع‌ اکتیويته‌و‌‌‌‌µm01/0ارتفاع‌‌ت‌‌µm5/37 ‌‌يهنی‌ باتری‌‌‌‌μCi  016328‌/0ی‌‌مقدار‌ طراحی‌ در‌
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‌ای‌شارژ‌مستقیم‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌آن‌مورد‌محاسبه‌قرار‌گرفتز‌هسته

بازده‌چشمهدر‌مرحله با‌حالتی‌که‌چشمه‌بدون‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌است‌‌‌‌ی‌بهد‌ و‌ محاسبه‌

‌باشدز‌ی‌اين‌بررسی‌می‌نشان‌دهنده‌(‌9-3)‌مقايسه‌گرديدز‌ش  

‌
با‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموانت‌زيرلايه‌طلا‌و‌بدون‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌و‌‌‌‌Sr90ی‌بازده‌چشمه‌‌مقايسه‌‌ز9-3ش  

‌زيرلايه‌طلاز

‌

‌‌25‌/86بازده‌چشمه‌با‌زيرلايه‌طلا‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌‌دهدت‌‌نشان‌می‌‌(‌9-3)‌‌‌طور‌که‌ش  همان

تفاوت‌میان‌اين‌دو‌‌%‌استز‌‌‌‌07/50%‌و‌بازده‌چشمه‌بدون‌زيرلايه‌طلا‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌آنتیموان‌‌

بازده‌چشمه‌نسبت‌به‌‌‌‌مشخص‌شد‌که‌‌‌در‌اين‌بررسی‌به‌عبارتی‌ديگر‌‌باشدز‌‌%‌می‌‌18/36حالت‌در‌حدود‌‌

‌‌‌%‌افزايش‌يافته‌استز‌‌18/36حالت‌اولیه‌)بدون‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی(‌‌

 

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 فصل چهارم 

ای ی آن با باتری هسته و مقایسه  Sr  90ی چشمه رادیواکتیو  ای شارژ مستقیم بر پایهسازی باتری هستهبهینه

 Si-Sr  90بتاولتائیک  
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 مقدمه 1-4

Sr   90ی‌راديواکتیو‌ی‌چشمه‌ای‌شارژ‌مستقیم‌بر‌پايهباتری‌هسته‌‌سازیبهینه‌‌هدف‌اين‌فص 
  
ی‌‌و‌مقايسه‌‌‌

Si -Sr   90ای‌بتاولتائیک‌‌با‌باتری‌هستهآن‌‌
   

در‌حجم‌ثابت‌استز‌در‌اين‌مقايسه‌حجم‌هر‌دو‌باتریت‌ابهاد‌‌

‌‌ی‌چشمه‌ثابت‌استزچشمه‌و‌اکتیويته

‌سازی‌ي ی‌از‌موارد‌زير‌است:ایت‌ملا ‌بهینهباتری‌هستهسازی‌يک‌مهمولاً‌در‌بهینه

 ای‌افزايش‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته •

 ای‌افزايش‌ولتاژ‌مدار‌باز‌باتری‌هسته •

 ای‌افزايش‌بازده‌تبدي ‌انرژی‌باتری‌هسته •

بهینه اينجا‌ملا ‌ باتری‌هستهدر‌ اتصال‌کوتاه‌آن‌استز‌سازی‌ افزايش‌جريان‌ از‌‌ي ی‌‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیمت‌

ای‌شارژ‌مستقیمت‌افزايش‌بازده‌چشمه‌و‌بازده‌کل تور‌‌های‌افزايش‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌يک‌باتری‌هستهراه

‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختمان‌آن‌باتری‌استز‌

ی‌بهینه‌شده‌در‌فص ‌قب ‌در‌ساختمان‌بازده‌چشمه‌در‌فص ‌قب ‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌ل ا‌همان‌چشمه

پوشش‌سطح‌‌قرارگیری‌‌‌‌های‌مختل حالت‌‌تأثیری‌شارژ‌مستقیم‌لحا ‌شدز‌در‌مرحله‌بهدت‌‌ااين‌باتری‌هسته

‌بررسی‌شدز‌بر‌بازده‌کل تورجانبیت‌زيرلايهت‌چشمه‌و‌کل تور‌

تأثیر‌عواملی‌همچون‌‌ نیز‌ ادامه‌ بازده‌‌جنس‌کل تورت‌فا له‌در‌ بر‌ از‌چشمه‌و‌ضخامت‌کل تور‌ ی‌کل تور‌

‌م کور‌بررسی‌شدز‌کل تور‌و‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌

سانا‌‌ری‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌به‌جای‌خلاء‌ماده‌نیمای‌شارژ‌مستقیم‌در‌فا لهچنانچه‌در‌اين‌باتری‌هسته

ای‌‌بنابراين‌در‌اين‌فص ‌ابتدا‌باتری‌هسته‌‌زشودتبدي ‌می‌بتاولتائیک‌‌‌‌به‌يک‌باتری‌‌‌قرار‌بگیردت‌اين‌باتری‌

سانا‌در‌نظر‌گرفته‌‌ری‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌ماده‌نیمفا له‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شدز‌ساس‌در‌حجم‌ثابتت‌در‌‌

‌شد‌و‌نتايج‌حا  ‌با‌هم‌مقايسه‌شدندز

 ای شارژ مستقیم باتری هسته 2-4
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از‌يک‌منبع‌راديوايزوتوپ‌به‌عنوان‌ال ترود‌مرکزی‌و‌ال ترود‌‌‌‌اين‌باتری‌‌‌طور‌که‌در‌فص ‌اول‌اشاره‌شدت‌همان

‌‌ز‌اين‌دو‌ال ترود‌استتش ی ‌شده‌‌ تند‌کخارجی‌ديگری‌که‌ذرات‌باردار‌ساطع‌شده‌از‌منبع‌را‌جمع‌آوری‌می

ال تري ی‌که‌ذرات‌باردار‌راج ب‌‌يا‌مواد‌دی‌‌ءو‌فضای‌بین‌آن‌دو‌توسط‌خلا‌‌داده‌تش ی ‌يک‌خازن‌‌‌با‌هم

‌‌‌دزو‌ش‌مین ندت‌پر‌

 بازده کلکتور  3-4

شوند‌به‌جريان‌ذراتی‌که‌به‌کل تور‌‌توان‌نسبت‌جريان‌ذراتی‌که‌توسط‌کل تور‌ج ب‌میبازده‌کل تور‌را‌می‌

‌کنند‌بیان‌کردز‌برخورد‌می

شوندت‌بازده‌‌در‌ ورتی‌که‌تهداد‌ذرات‌برخوردی‌به‌کل تور‌برابر‌با‌تهداد‌ذراتی‌باشد‌که‌توسط‌آن‌ج ب‌می

سبب‌کاهش‌‌‌‌های‌ثانويه‌با‌ د‌در د‌خواهد‌بودت‌اما‌دو‌عام ‌پس‌پراکندگی‌و‌تابش‌ال ترون‌‌کل تور‌برابر

‌ز‌شوند‌بازده‌کل تور‌می

 ها الکترون پس پراکندگی  1-3-4

اين‌پديده‌به‌انرژی‌ذرات‌گسیلی‌از‌چشمهت‌عدد‌اتمی‌ماده‌هدف‌و‌ضخامت‌ماده‌هدف‌بستگی‌داردت‌به‌‌

شدت‌‌گسیلی‌از‌چشمه‌کمتر‌و‌عدد‌اتمی‌هدف‌بزرگتر‌و‌ضخامت‌آن‌بیشتر‌باطوری‌که‌هرچه‌انرژی‌ذرات‌‌

‌[ز‌‌48و‌‌47]پس‌پراکندگی‌بیشتر‌خواهد‌بود‌‌

 های ثانویهالکترون   2-3-4

های‌باند‌رسانش‌و‌‌های‌فرودی‌اولیه‌با‌ال ترون‌الاستیک‌بین‌ال ترون‌ها‌بر‌اساس‌برخورد‌غیرن‌ال تروناي

ال ترون با‌ باند‌ظرفیتگاهی‌ می‌‌های‌ ]به‌دست‌ میزان‌49آيند‌ مختل ‌‌‌‌در‌ثانويه‌‌ال ترون‌‌انتشار‌‌‌‌[ز‌ مواد‌

شودز‌‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌میبر‌اساس‌بار‌انباشته‌شده‌روی‌ال ترودها‌و‌ولتاژ‌بین‌آن‌‌بازده‌‌‌[ز‌50]‌‌متفاوت‌است

دافهه‌ذرات‌بتا‌‌يابد‌که‌اين‌به‌مرور‌منجر‌به‌افزايش‌‌ولتاژ‌با‌جمع‌شدن‌بار‌منفی‌بر‌روی‌ال ترود‌افزايش‌می

شودز‌اگر‌انرژی‌ذرات‌بتا‌که‌از‌میدان‌ال تري ی‌در‌حال‌افزايش‌بین‌ال ترودهای‌باتری‌برابر‌يا‌‌ورودی‌می

توانند‌به‌کل تور‌برسند‌و‌بر‌اثر‌میدان‌ال تري ی‌حا  ت‌‌ال تري ی‌باشدت‌آن‌ذرات‌بتا‌نمی‌‌کمتر‌از‌آن‌میدان
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‌ز‌‌ا‌توزيع‌انرژی‌خاص‌خود‌را‌داردتشودز‌هر‌چشمه‌باز‌مسیر‌اولیه‌خود‌منحرف‌می

در‌اين‌راستا‌برای‌کاهش‌پس‌پراکندگی‌بايد‌از‌موادی‌که‌دارای‌عدد‌اتمی‌کوچ ی‌هستند‌برای‌روکش‌‌

های‌ثانويه‌نیز‌به‌انرژی‌ذرات‌گسیلی‌از‌چشمه‌بستگی‌دارد‌يهنی‌هر‌‌کل تور‌استفاده‌شودز‌مقدار‌ال ترون

‌[ز‌‌51کند‌]ی‌بیشتری‌تولید‌می‌ويههای‌ثانچه‌انرژی‌ذره‌بیشتر‌باشد‌ال ترون

 بررسی عوامل مؤثر بر بازده کلکتور  4-4

های مختلف قرارگیری چشمه، زیرلایه، پوشش سطح جانبی و کلکتور نسبت به  اثر حالت  1-4-4

 هم بر بازده کلکتور 

جانبیت‌زيرلايهت‌‌قرارگیری‌پوشش‌سطح‌‌های‌مختلفی‌برای‌‌(ت‌موقهیت14-4(‌تا‌)1-4های‌)ش  ‌‌ابتدا‌در

تأثیر‌هر‌حالت‌بر‌بازده‌کل تور‌‌‌‌(‌15-‌4نسبت‌به‌هم‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌ساس‌در‌ش  ‌)‌‌چشمه‌و‌کل تور‌

‌ز‌رگرفتمورد‌بررسی‌قرا

‌

‌
‌ای‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحه‌چشمه‌با‌ز‌1-4ش  

‌

‌

‌

‌
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‌
‌ای‌زيرلايه‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحه‌باچشمه‌ز‌2-4ش  

‌

‌
‌ای‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحه‌‌چشمه‌باز‌3-4ش  

‌

‌

‌
‌ای‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌چشمه‌باز‌4-4ش  



‌
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‌

‌

‌
‌ای‌چشمهت‌بدون‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحهز‌5-4ش  

‌

 
‌ای‌چشمهت‌بدون‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌ز‌6-4ش  

‌

‌
‌ی‌ااستوانه‌کل تور‌داخ ‌ی‌جانب‌سطح‌پوشش‌و‌‌هيرلايزبدون‌‌چشمهتز‌7-4ش  

‌

‌

‌
‌ی‌ااستوانه‌‌کل تور‌داخ ‌‌یجانب‌سطح‌پوشش‌بدون‌و‌هيرلايز‌با‌چشمهز‌8-4ش  

‌



‌
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‌

‌
‌ی‌ااستوانه‌‌کل تور‌داخ ‌‌یجانب‌سطح‌پوشش‌بدون‌و‌هيرلايز‌با‌چشمهز‌9-4ش  

‌

‌

‌
‌ی‌ااستوانه‌‌کل تور‌داخ ‌ی‌جانب‌سطح‌پوشش‌‌و‌هيرلايز‌با‌چشمهز‌10-4ش  

‌

‌
‌ای‌چشمه‌با‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌ز‌11-4ش  
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‌ای‌چشمه‌با‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌ز‌12-4ش  

 

 
‌ای‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌استوانه‌چشمه‌با‌ز‌13-4ش  

 

 
‌ای‌چشمه‌با‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌در‌مقاب ‌کل تور‌ فحه‌ز‌14-4ش  
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قرارگیری‌پوشش‌سطح‌جانبیت‌زيرلايهت‌چشمه‌و‌کل تور‌نسبت‌به‌‌های‌مختل ‌ز‌بازده‌کل تور‌در‌مقاب ‌موقهیت15-4ش  ‌

 همز‌

‌

‌‌که‌‌‌است‌‌شده‌‌انجام‌‌ی‌ا‌‌گونه‌‌به‌‌یطراح‌‌تی ي‌ال تر‌‌ه‌یاز‌تخل‌‌ی‌ریجلوگ‌‌ یبه‌دل‌‌فوق‌‌‌یها‌‌حالت‌‌ه‌یکل‌‌در

‌زو‌دست‌کم‌يک‌می رومتر‌فا له‌داشته‌باشند‌‌باشند‌‌گري د‌يبا‌‌تماس‌کل تور‌و‌چشمه‌بدون‌

(‌‌4-‌4)(‌هنگامی‌که‌چشمهت‌زيرلايهت‌پوشش‌سطح‌جانبی‌و‌کل تور‌مطابق‌ش  ‌‌15-4با‌توجه‌به‌ش  ‌)

‌‌‌زنسبت‌به‌هم‌قرار‌دارند‌کل تور‌دارای‌بازده‌بیشتری‌است

‌قرار‌دارندز‌یا‌استوانه‌چشمهت‌زيرلايهت‌پوشش‌سطح‌جانبی‌داخ ‌کل تور‌‌(4-4)‌در‌ش  ‌

‌توان‌به‌نتايج‌زير‌دست‌يافتز‌می‌‌(‌14-4)(‌تا‌1-‌4)های‌همچنین‌از‌بررسی‌ش  

ای‌است‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌کل تور‌به‌‌بازده‌کل تور‌در‌حالتی‌که‌چشمه‌داخ ‌کل تور‌استوانه •

 .تر‌استای‌و‌موازی‌چشمه‌است‌بیش ورت‌ فحه

((‌است‌‌12-4)ش  ‌)امتداد‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌تا‌نزديک‌کل تور‌‌‌‌ی‌کهدر‌مقايسه‌حالت‌ •

حالت‌دوم‌‌استت‌‌‌‌((‌11-4فقط‌تا‌کنار‌چشمه‌)ش  ‌)‌‌‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌با‌حالتی‌که‌‌

 ز‌کند‌برای‌کل تور‌حا  ‌میتری‌بازده‌بیش‌

‌‌‌چشمه‌بر‌بازده‌آن‌اثر‌گ ار‌استزفا له‌کل تور‌از‌ •
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 ‌‌دهدزی‌م‌شيافزا‌‌راوجود‌زيرلايه‌بازده‌کل تور‌‌ •

 دهدز‌یم‌‌شيرا‌افزاوجود‌پوشش‌سطح‌جانبی‌بازده‌کل تور‌ •

 بررسی تأثیر جنس کلکتور بر بازده آن 2-4-4

کل تور‌به‌عنوان‌نسبت‌تهداد‌‌‌‌طور‌که‌در‌قب ‌بیان‌شدت‌بازدهجنس‌کل تور‌بر‌بازده‌آن‌مؤثر‌استز‌همان

بهتر‌است‌از‌‌‌‌شودزیم‌‌‌ يکنند‌تهر‌یکه‌به‌کل تور‌برخورد‌م‌‌ی‌ذرات‌ج ب‌شده‌توسط‌کل تور‌به‌تهداد‌ذرات

مم ن‌است‌‌‌‌ت‌کم‌یاتم‌‌هداد‌با‌ت‌‌ماده‌‌‌يک‌استفاده‌شودز‌استفاده‌از‌‌‌‌به‌عنوان‌کل تور‌‌‌کم‌‌یبا‌عدد‌اتم‌‌ای‌ماده

ا‌‌پراکندگی‌پس‌‌زان‌یم در‌ دهدز‌ کاهش‌ ته‌‌‌ن‌يرا‌ ت‌هدف‌ برا‌‌ماده‌‌‌ک‌ي‌‌‌نییمرحله‌ استز‌‌‌‌کل تور‌‌‌ی‌مناسب‌

در‌‌‌‌بررسی‌‌نيا‌‌جهیز‌نت‌ند‌کل تور‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌‌‌متفاوت‌به‌عنوان‌‌‌یعنصر‌با‌تهداد‌اتم‌‌نيت‌چند‌‌‌نيبنابرا

‌‌‌نشان‌داده‌شده‌استز‌(16-4)ش  ‌

‌

‌
‌ز‌بررسی‌اثر‌مواد‌با‌عدد‌اتمی‌متفاوت‌بر‌بازده‌کل تور16-4ش  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

در‌نظر‌گرفته‌شوندت‌بازده‌‌کل تور‌‌‌‌به‌عنوان‌پوشش‌‌Feو‌‌‌‌Beت‌‌ Bت‌‌ Alکه‌‌‌‌یت‌هنگام(16-4)ش  ‌‌‌‌بر‌اساس‌
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 = ξ(‌از‌مهادله‌)‌ξ)‌بازده‌کل تور‌ز‌‌%‌است‌‌‌994/69و‌%‌‌‌‌‌892/92%ت‌‌‌‌‌675/91%ت‌‌‌‌180/84ب‌یکل تور‌به‌ترت

1 - ζدر‌اينجا‌‌ز‌‌د‌يآی(‌بدست‌م‌‌ζکل تور‌ت‌بازده‌‌پراکندگیپس‌‌بيضر‌‌شياستز‌با‌افزاپراکندگی‌‌پس‌‌بيضر‌‌‌‌

ذرات‌‌‌‌ی‌جنبش‌‌ی(‌و‌انرژZماده‌)‌‌ی‌(‌ماده‌ت‌تهداد‌اتمbبه‌ضخامت‌)‌‌پراکندگیپس‌‌بيز‌ضر‌ابد‌يیکاهش‌م

(Tبستگ‌‌)ت‌‌یدگیچیپ‌‌نیهم‌‌ ی‌[ز‌به‌دل54-52است‌]‌‌یاز‌انرژ‌‌دهیچ‌یپ‌‌یتابه‌‌پراکندگیپس‌‌‌بيداردز‌ضر‌‌ی

و‌‌‌‌ی‌اتم‌‌ن‌يترکم‌‌یدارا‌‌‌Beمطالههت‌‌‌‌ورد‌عنا ر‌م‌‌ن‌یز‌در‌بشد‌از‌روش‌مونت‌کارلو‌استفاده‌‌‌‌در‌اين‌بررسی‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شدز‌کل تور‌‌جنس‌مناسب‌برای‌‌‌به‌عنوان‌‌Beت‌نياستز‌بنابرا‌برای‌کل تور‌بازده‌‌نيترشیب

 ی کلکتور از چشمه بر بازده آنفاصلهبررسی اثر  3-4-4

ای‌شارژ‌مستقیم‌‌باتری‌هستهاتصال‌کوتاه‌‌‌‌انيبر‌جر‌‌چشمه‌از‌‌‌‌کل تور‌فا له‌‌‌‌ر‌یتأث‌‌افتن‌يکار‌‌‌‌ن‌يهدف‌از‌ا

‌‌ی‌چشمهت‌در‌ ورت‌ثابت‌بودن‌مواردی‌از‌قبی ‌میزان‌اکتیويته‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیمدر‌يک‌باتری‌هسته‌‌استز

بازده‌‌نشان‌دهنده‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انيجرافزايش‌‌توان‌گفت‌که‌‌ال تريک‌میجنس‌کل تور‌و‌دی افزايش‌ ی‌

‌کل تور‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختمان‌آن‌استز‌

‌توان‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌را‌محاسبه‌نمودز‌‌(‌می1-4ی‌)با‌استفاده‌از‌رابطه

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌e1= AF scI‌

که‌به‌‌‌‌است‌هايیتهداد‌ک ‌ال ترون‌‌1Fو‌‌زوتوپ‌ي‌اويراد‌ت‌یفهال‌‌Aت‌بار‌ال ترون‌‌eت‌اتصال‌کوتاه‌ان‌يجر‌scIکه‌

ز‌‌د‌يآیبدست‌م‌‌‌‌MCNPXکد‌‌‌توسط‌و‌‌‌‌رسند‌ازای‌يک‌ال ترون‌ساطع‌شده‌از‌چشمه‌به‌سطح‌کل تور‌می

‌دهدز‌یرا‌نشان‌م‌ی‌اين‌بررسینتیجه‌‌(17-4)ش  ‌

‌
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‌
 ای‌شارژ‌مستقیم‌ز‌بررسی‌اثر‌فا له‌کل تور‌از‌چشمه‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته17-4ش  ‌

 

 

تغییر‌کرد‌و‌در‌هر‌فا له‌میزان‌‌‌‌µm‌‌1425تا‌‌‌‌µm‌‌25ی‌بین‌کل تور‌و‌چشمه‌از‌‌فا له‌‌(‌17-4ش  ‌)‌‌در

ترين‌‌کوچک‌‌‌µm‌‌25ی‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌محاسبه‌شدز‌در‌اين‌نمودار‌فا له‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته

‌ای‌است‌که‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌مهنای‌فیزي ی‌نداردز‌‌فا له

باتری‌‌‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌ان‌يت‌جرباشد‌‌‌‌‌µm‌‌25کل تور‌و‌‌‌‌چشمه‌‌‌ن‌یا له‌بکه‌ف‌‌یت‌هنگام(17-4بر‌اساس‌ش  ‌)‌

ت‌‌باشد‌‌‌‌‌µm‌‌1425کل تورو‌‌‌‌چشمه‌‌‌ن‌یبفا له‌‌‌‌ه‌ک‌‌‌ی‌استز‌هنگام‌‌nA ‌‌08997‌/0 ای‌شارژ‌مستقیم‌‌هسته

‌‌µm‌‌25در‌محدوده‌‌‌‌اين‌باتری‌‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌انجرياستز‌مقدار‌متوسط‌‌‌‌‌‌nA ‌‌08574/0اتصال‌کوتاه‌‌‌انيجر

اتصال‌کوتاه‌و‌حداکثر‌‌‌انجريمقدار‌متوسط‌‌نیز‌اختلاف‌ب‌nA ‌08832/0با‌مقدار‌‌استبرابر‌‌µm‌1425تا‌

است‌‌‌‌µm‌‌1425تا‌‌‌‌‌‌µm‌‌25یمحدوه‌‌‌در‌‌‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌هنگامی‌که‌فا له‌‌‌اتصال‌کوتاه‌‌ان‌يمقدار‌جر

در‌باتری‌مورد‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انيتوان‌گفت‌که‌جرمی‌‌ت‌%‌‌8/1ی‌نسب‌یت‌با‌حداکثر‌خطانيمحاسبه‌شدز‌بنابرا

‌استز‌چشمه‌و‌کل تور‌بین‌‌مستق ‌از‌فا له‌‌‌مطالهه‌

که‌ت‌‌همچنین ب‌‌هنگامی‌ کل تور‌‌نیفا له‌ و‌ است‌‌چشمه‌ ال ترونکم‌ از‌سطح‌‌‌‌يیهات‌ برگشت‌‌‌‌چشمهکه‌
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‌‌ان‌يجر‌‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌با‌کاهش‌فا له‌‌‌‌جهیج ب‌شوندز‌در‌نت‌‌کل تورکنند‌مم ن‌است‌توسط‌‌یم

‌زابد‌يیم‌‌شيزااتصال‌کوتاه‌اف

شارژ‌مستقیم‌و‌‌‌‌ی‌اهسته‌‌یدو‌باتر‌‌‌یپارامترها‌‌قی‌و‌مطالهه‌دق‌‌یسازنهیبههدف‌‌‌‌در‌اين‌فص ‌‌‌آنجا‌که‌‌‌از

ب‌‌ن‌يبهتربه‌عنوان‌‌‌‌µm‌‌25فا له‌‌ت‌‌ثابت‌استدر‌حجم‌‌‌‌بتاولتائیک باتری‌‌‌‌ن‌یفا له‌ و‌کل تور‌در‌ چشمه‌

مستقیم‌‌هسته شارژ‌ گرفته‌شدز‌‌درای‌ باتری‌هسته‌‌نظر‌ اتصال‌کوتاه‌ فا له‌جريان‌ اين‌ در‌ شارژ‌‌زيرا‌ ای‌

‌ترين‌مقدار‌استزمستقیم‌دارای‌بیش

 بررسی اثر ضخامت کلکتور بر بازده آن  4-4-4

های‌‌برای‌انجام‌اين‌بررسی‌ابتدا‌ضخامتقرار‌گرفتز‌‌‌‌ی‌ضخامت‌مطلوب‌کل تور‌مورد‌بررس‌‌‌در‌اين‌قسمت

محاسبه‌در‌‌‌جيمحاسبه‌شدز‌نتا‌‌بازده‌کل تورت‌در‌هر‌مرحلهمختل ‌برای‌کل تور‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌ساس‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌استز‌(18-4)ش  ‌

‌

‌
 ای‌شارژ‌مستقیم‌ز‌بررسی‌اثر‌ضخامت‌کل تور‌بر‌بازده‌کل تور‌در‌باتری‌هسته18-4ش  ‌

 

‌‌های‌رسدز‌در‌ضخامت‌‌می‌‌%‌‌‌60/84به‌‌‌‌باًيتقر‌‌‌ربازده‌کل توت‌‌µm‌‌1400ت‌در‌ضخامت‌‌(‌18-4)مطابق‌ش  ‌‌
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‌‌µmت‌ضخامت‌‌نيکل تور‌نداردز‌بنابرا‌‌بازدهبر‌‌‌‌یاديز‌‌ریضخامت‌کل تور‌تأث‌‌شي‌ت‌افزاµm‌‌1400از‌‌‌‌ترشیب

پارامترها‌‌‌‌ن‌يمشخص‌شد‌که‌بهتر‌‌سرانجامتوان‌به‌عنوان‌ضخامت‌مطلوب‌کل تور‌در‌نظر‌گرفتز‌‌یرا‌م‌‌‌1400

‌‌µmبین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌ت‌فا له‌‌ربه‌عنوان‌کل تو‌‌Beاستفاده‌از‌‌‌‌شارژ‌مستقیم‌ای‌‌باتری‌هسته‌‌نيا‌‌یبرا

‌‌استز‌‌‌nA‌‌08997/0اتصال‌کوتاه‌آن‌‌‌‌انيت‌جرپارامترها‌‌ن‌ياستز‌تحت‌ا‌‌‌‌µm‌‌1400کل تور‌ضخامت‌‌‌‌و‌‌25

‌(‌نشان‌داده‌شده‌استز‌19-4ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شده‌در‌ش  ‌)‌نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هسته

‌
‌ای‌شارژ‌مستقیمز‌ز‌نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هسته19-4ش  ‌

‌

‌

توان‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌در‌واقع‌شام ‌يک‌خا یت‌خازنی‌و‌يک‌مقاومت‌داخلی‌استت‌که‌میباتری‌هسته

‌(‌نشان‌دادز‌20-‌4آن‌را‌به‌ ورت‌ش  ‌)

‌
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‌ای‌شارژ‌مستقیمزطرح‌شماتیک‌باتری‌هسته‌20-4ش  ‌
هايی‌‌بار‌‌انيجر‌‌chIو‌‌‌‌مقاومت‌بار‌‌loadRت‌‌یمقاومت‌ذات‌‌inRال ترودهات‌‌‌‌ن‌یب‌‌یخازن‌ذات‌‌‌‌C(20-4در‌ش  ‌)‌

‌شوندزاضافه‌میبه‌ فحه‌خازن‌است‌که‌‌

شوندز‌‌یم‌‌ی‌آورشوندت‌توسط‌آن‌جمعیم‌‌تيهدا‌‌سمت‌کل تورکه‌به‌‌‌‌چشمهشده‌از‌‌‌‌گسی از‌ذرات‌‌‌‌یبرخ

‌ز‌[55]‌‌روند‌بین‌میاز‌‌‌‌leakRمقاومت‌نشت‌ق‌ياز‌طر‌ه‌یبق

Rleak = 
𝑅𝑖𝑛 .  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑅𝑖𝑛+  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
                                                                                                  ‌)2-4( 

ی‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌ت‌‌t + dtتا‌‌‌‌tاز‌‌‌‌یدر‌هر‌فا له‌زمانبار‌ساطع‌شده‌از‌چشمه‌در‌راستای‌کل تور‌‌‌‌نتیهمچن

‌شودز‌محاسبه‌می(‌3-4)

dQ =ICh  dt                                                                                                             ‌)3-4( 

‌داريم:‌‌‌‌چرخه‌انباشت‌بار‌‌ی‌در‌ابتدا‌‌زاست‌‌V (t)ولتاژ‌انباشته‌شده‌با‌زمانت‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌‌در‌باتری‌هسته

‌V (t) = ICh Rleak [1 – exp (
𝑡

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 · C
)]                                                                     )4-4(   

‌توان‌نوشت:‌می‌Cleakt << R ·‌که‌‌یهنگام(‌4-4ی‌)‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌

V (t) =  
𝐼𝑐ℎ .  𝑡

𝐶
                                                                                                         (5-4) 

‌داريم:‌  C leakt >> R·و‌هنگامی‌که‌

Vsat = ICh Rleak                                                                                                     ‌‌)6-4( 

‌در‌نظر‌گرفتز‌‌ocVتوان‌یرا‌م‌satV)مدار‌باز(ت‌ولتاژ‌اشباع‌باشد‌‌in= R leakR و‌‌‌‌‌in  >> R loadRگرا

‌زخواهد‌بود‌‌ ‌chIبرابر‌scI)اتصال‌کوتاه(ت‌باشد‌‌loadR 0 =‌اگر

‌‌‌(‌محاسبه‌نمودز7-4ی‌)توان‌توسط‌رابطهتوان‌مفید‌را‌می‌‌تایدر‌اين‌نوع‌باتری‌هسته‌نیهمچن

P = Vsat. Iload = (
𝐼𝑐ℎ .  𝑅𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛+  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
)2 . 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)7-4( 

باشد‌‌   in= R loadR چنانچه‌‌
𝑅𝑖𝑛 .  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑

(𝑅𝑖𝑛+  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑)2  
= خواهد‌بودز‌بنابراين‌مقدار‌توان‌مفید‌اين‌باتری‌در‌‌‌‌0.25

‌آيدز‌(‌به‌دست‌می8-‌4اين‌حالت‌از‌رابطه‌)
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P = 0.25 . Voc.  Isc                                                                                                                                               ‌)8-4( 

‌ولتاژ‌مدار‌بار‌استز‌ocVجريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌  sc  Iدر‌اين‌رابطه‌

از‌‌‌‌ءخلا‌‌کيال تریبا‌د‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیمباتری‌هستهدر‌‌‌‌یخروج‌‌ی يال تر‌‌ ‌یت‌پتانسآل‌‌دهيا‌‌ط‌يشرا‌‌در

‌‌qاست‌و‌‌‌‌چشمهساطع‌شده‌از‌‌‌‌ی‌ذرات‌بتا‌‌انرژیمتوسط‌‌‌‌‌‌Eدر‌اينجاز‌‌د‌يآی(‌بدست‌م‌V = E / qمهادله‌)

بتا‌‌‌‌ یط‌‌انرژی‌‌توسط‌و‌م‌‌‌‌‌‌Y90+  Sr90  ‌‌MeV‌‌28/2بتا‌‌ ی‌ط‌‌یاستز‌حداکثر‌انرژ‌‌ی يواحد‌بار‌ال تر

Y90+  Sr90حدود‌‌‌‌MeV‌‌549/0یخروج‌‌‌ی‌ يال تر‌‌ یت‌پتانساستز‌طبق‌مهادله‌فوق‌‌‌‌‌Vباتری‌‌‌‌ن‌يا‌‌یبرا‌‌

‌‌ک‌ي‌ساطع‌شده‌از‌منبع‌‌‌‌ یز‌اما‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌ط‌باشد‌‌‌MV‌‌549/0تواند‌‌میت‌‌ای‌شارژ‌مستقیمهسته

ال ترون‌‌وستهیپ‌‌ یط و‌ انرژ‌‌يیهااست‌ برا‌نيبنابراکندز‌‌یمختل ‌ساطع‌م‌‌ی‌هایبا‌ پتانس‌‌یت‌ ‌‌ یمحاسبه‌

و‌پوشش‌‌‌‌زيرلايه‌وجود‌‌‌‌ن‌یذرات‌ساطع‌شده‌از‌منبع‌در‌نظر‌گرفته‌شودز‌همچن‌‌انرژی‌متوسط‌‌‌‌د‌يت‌بای يال تر

‌‌ ‌یمقدار‌پتانس‌‌نيگ اردز‌بنابرای‌م‌‌ر‌یذرات‌بتا‌ساطع‌شده‌از‌آن‌تأث‌‌ی‌در‌اطراف‌منبع‌بر‌انرژ‌‌یسطح‌جانب

‌کمتر‌از‌مقدار‌به‌دست‌آمده‌در‌بالا‌استز‌‌ال تري ی

 ای بتاولتائیکباتری هسته  خصوصیات و طرز کار 5-4

ذرات‌‌‌‌‌‌n-pيک‌پیوند‌‌ای‌بتاولتائیک‌با‌استفاده‌از‌‌يک‌باتری‌هسته‌طور‌که‌در‌فص ‌اول‌نیز‌اشاره‌شدت‌‌همان

‌کندز‌‌چشمه‌را‌به‌جريان‌ال تري ی‌تبدي ‌میساطع‌شده‌از‌‌باردار

سانايی‌که‌دارای‌حفره‌‌ر)نیم‌‌pو‌‌‌‌سانايی‌که‌دارای‌ال ترون‌اضافی‌است(ر)نیم‌‌nسانای‌نوع‌‌روقتی‌دو‌نیم

است( می‌‌اضافی‌ قرار‌ ي ديگر‌ با‌ تماس‌ میدان‌‌در‌ و‌ ال ترونگیرند‌ باشدت‌ نداشته‌ حضور‌ از‌‌ال تري ی‌ ها‌

های‌‌ها‌در‌جهت‌مخال ‌پخش‌خواهند‌شدز‌اين‌پخشت‌تهادلی‌در‌غلظتو‌حفره‌‌‌‌pبه‌نوع‌‌‌‌nسانای‌نوع‌‌رنیم

و‌‌‌nهای‌نوع‌سانارال ترون‌و‌حفره‌به‌وجود‌خواهد‌آوردت‌اما‌تهادل‌بار‌اولیه‌را‌بر‌هم‌خواهد‌زدز‌در‌آغازت‌نیم

به‌طور‌منفی‌‌‌‌pبه‌طور‌مثبت‌و‌ناحیه‌‌‌‌nهر‌دو‌از‌نظر‌ال تري ی‌خنثی‌هستندت‌اما‌بر‌اثر‌پخش‌ناحیه‌‌‌‌pنوع‌‌

را‌‌‌‌p-nشود‌که‌پیوند‌‌باردار‌خواهد‌شدز‌پس‌از‌برقراری‌تهادل‌بین‌دو‌ناحیه‌اختلاف‌پتانسیلی‌ايجاد‌می

زوج‌‌های‌نیمرسانات‌‌با‌اتمدر‌ ورت‌ورود‌يک‌تابش‌راديواکتیو‌به‌اين‌ناحیه‌و‌اندرکنش‌آن‌‌‌‌دهدزش  ‌می
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های‌ايجاد‌شده‌را‌‌و‌حفرهها‌‌خازن‌ال ترون‌‌‌همانند‌يکز‌ساس‌اين‌ناحیه‌‌شودتش ی ‌می‌حفره‌‌‌‌-‌ال ترون‌‌

ها‌اين‌قطهه‌در‌يک‌مدار‌خارجیت‌ال ترون‌‌‌گرفتنقرار‌‌‌بر‌اثردهدز‌‌سوق‌می‌در‌جهت‌ فحات‌با‌بار‌مخال ‌‌

‌ز‌شودمی‌آوری‌شده‌و‌يک‌جريان‌ال تري ی‌تولید‌جمع

سیلی ونت‌ژرمانیومت‌گالیم‌و‌ترکیبات‌‌‌‌همچون‌هايی‌‌رسانانیمای‌بتاولتائیکت‌از‌‌در‌ساختار‌يک‌باتری‌هسته

برابر‌‌ت‌در‌‌همچنینتر‌استز‌‌انت‌سیلی ون‌از‌لحا ‌فنی‌پیشرفته‌[ز‌در‌اين‌می57و‌‌‌‌56شود‌]ها‌استفاده‌میآن

در‌نظر‌‌‌‌ساناربه‌عنوان‌ماده‌نیم‌‌کار‌حاضر‌سیلی ون‌در‌‌[ز‌بنابراينت‌‌58]‌‌بسیار‌مقاوم‌استنیز‌‌آسیب‌تابش‌‌

‌زگرفته‌شد‌

 احتمال جمع آوری 1-5-4

شوندز‌‌‌%‌جمع‌آوری‌می‌‌100شوند‌با‌يک‌احتمال‌‌ی‌تهی‌تش ی ‌می‌هايی‌که‌درون‌ناحیه‌حفره‌‌‌-زوج‌ال ترون‌

شوندت‌با‌توجه‌به‌‌ی‌تهی‌تش ی ‌میناحیه‌هايی‌که‌در‌خارج‌از‌‌حفره‌‌‌-اما‌احتمال‌جمع‌آوری‌زوج‌ال ترون

ها‌چقدر‌استت‌‌های‌اقلیت‌آناند‌و‌طول‌پخش‌حام ‌ی‌تهی‌تش ی ‌شدهی‌از‌ناحیه‌اين ه‌در‌چه‌فا له‌

هايی‌که‌در‌خارج‌از‌‌حفره‌‌– زوج‌ال ترون‌‌متفاوت‌اندز‌بنابراين‌برای‌به‌دست‌آوردن‌احتمال‌جمع‌آوری‌‌

‌[ز‌60و‌‌‌‌59]استفاده‌نمود‌‌(8-4)‌‌یوان‌از‌رابطه‌تشوند‌میی‌تهی‌تش ی ‌میناحیه

CE = 1 – tanh (d/L)                                                                                    (4-9)  

‌‌dو‌در‌نیمرسانا‌‌‌‌1طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌‌‌‌‌Lتحفره‌‌– احتمال‌جمع‌آوری‌زوج‌ال ترون‌‌‌‌‌CEدر‌اين‌رابطه

‌ز‌ی‌تهی‌استفا له‌از‌ناحیه‌

ی‌تهی‌تش ی ‌‌هايی‌که‌خارج‌از‌ناحیه‌حفره‌‌‌-زوج‌ال ترون‌‌احتمال‌جمع‌آوری‌‌(9-4ی‌)با‌توجه‌به‌رابطه‌

ی‌اين‌زوج‌‌تر‌از‌فا لهکم‌در‌نیمرسانا‌‌های‌اقلیت‌‌طول‌پخش‌حام ‌‌‌اند ‌است؛‌در‌ ورتی‌که‌‌شوند‌می‌

‌ز‌ی‌تهی‌باشد‌تا‌ناحیه‌‌شده‌‌ های‌تش یحفره‌‌-‌ال ترون

‌

 
-1  minority carrier diffusion length ‌ ‌ 
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‌

  تعریف طول پخش   2-5-4

‌‌1شود‌قب ‌از‌اين ه‌فرآيند‌بازترکیب‌ی‌که‌توسط‌حام ‌اقلیت‌در‌داخ ‌نیمرسانا‌طی‌میا‌به‌متوسط‌فا له

‌گويندز‌رخ‌دهدت‌طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌يا‌به‌اختصار‌طول‌پخش‌می

ی‌‌بستگی‌دارد‌و‌از‌رابطه‌‌‌(µ)‌‌‌تحر ‌حام ‌اقلیت‌(‌و‌‌𝜏طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌به‌طول‌عمر‌حام ‌اقلیت‌)‌

‌آيدز‌‌(‌به‌دست‌می‌4-10)

L = √
𝐾𝑇

𝑞
 µ𝜏                                                                                                           (4-10)  

( )11-4روابط‌ و‌ در‌‌4-12(‌ اقلیت‌ حام ‌ پخش‌ طول‌ آوردن‌ دست‌ به‌ برای‌ که‌ هستند‌ تجربی‌ روابط‌ ‌)

نوع‌‌ نوع‌‌‌‌Nنیمرسانای‌سیلی ون‌ آن‌‌Pو‌ استفاده‌میاز‌ اينجا‌‌‌‌[ز‌61شود‌]ها‌ طول‌پخش‌حفره‌در‌‌‌‌pLدر‌

‌‌‌aNو‌‌Pطول‌پخش‌ال ترون‌در‌نیمرسانای‌نوع‌‌‌‌nLغلظت‌ناخالصی‌در‌آن‌استز‌‌‌‌dNو‌‌‌‌Nنیمرسانای‌نوع‌‌

‌آن‌استز‌‌غلظت‌ناخالصی‌در

‌

‌

LP = √
𝐾𝑇

𝑞
 [130 +

370

1+(
𝑁𝑑

8 ×1017)
1.25

 
]

1

7.8 × 10−13𝑁𝑑+1.8 × 10−31𝑁𝑑
2 
                            ‌)11-4( 

‌

‌

Ln = √
𝐾𝑇

𝑞
 [232 +

1180

1+(
𝑁𝑎

8 ×1016)
0.9

 
]

1

3.45 × 10−12𝑁𝑎+9.5 × 10−32𝑁𝑎
2 

                                   ‌)12-4( 

‌

‌های‌مختلفی‌از‌ناخالصی‌استزدر‌غلظت‌‌pLو‌‌‌nLی‌تغییرات‌(‌نشان‌دهنده1-4جدول‌)

‌

‌

 
-1  Recombination   
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‌

‌
 

‌

 های‌مختلفی‌از‌ناخالصی‌در‌غلظت‌pLو‌‌‌nLز‌تغییرات‌1-4جدول‌

Nd (cm-3) Lp (m) Na (cm-3) Ln (m) 

1 × 1015 1288 1 × 1015 1021 

1/5 × 1015 1052 1/5 × 1015 831 

2 × 1015 910 2 × 1015 717 

3 × 1015 743 5 × 1015 445 

3/5 × 1015 688 3 × 1016 163 

6 × 1016 163 6 × 1017 22 

9 × 1017 30 9 × 1017 17 

5 × 1018 7 5 × 1018 6 

7 × 1018 5 7 × 1018 5 

1 × 1019 4 1 × 1019 4 

3 × 1019 1 3 × 1019 2 

8 × 1019 5/0  8 × 1019 8/0  

1 × 1020 4/0  1 × 1020 7/0  

 

‌‌Nنیمرسانای‌سیلی ون‌نوع‌‌(‌افزايش‌غلظت‌ناخالصی‌در‌‌1-4و‌جدول‌)‌‌(12-4(ت‌)11-4)با‌توجه‌به‌روابط‌‌

‌شودز‌ها‌میباعث‌کاهش‌طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌در‌آن‌Pو‌نوع‌‌

‌

 غلظت ناخالصی   3-5-4

‌‌ت‌بايد‌توجه‌داشت‌Pو‌نوع‌‌‌‌Nنوع‌‌برای‌تهیین‌بهترين‌مقدار‌غلظت‌ناخالصی‌در‌هر‌کدام‌از‌نیمرساناهای‌‌

‌‌Pو‌نوع‌‌‌‌Nنوع‌‌نیمرساناهای‌‌های‌اقلیت‌در‌‌طول‌پخش‌حام بالا‌است‌که‌‌‌‌p-nزمانی‌بازده‌تبدي ‌پیوند‌‌

‌‌ی‌تهی‌تا‌ناحیه‌‌‌ی‌تهیناحیه‌خارج‌از‌‌های‌تش ی ‌شده‌‌حفره‌‌‌-زوج‌ال ترون‌‌باشد‌که‌‌‌ی‌ااز‌فا له‌‌تربیش

ی‌تهی‌تش ی ‌‌هايی‌که‌در‌خارج‌از‌ناحیهحفره‌‌‌-‌زوج‌ال تروندر‌اين‌ ورت‌احتمال‌جمع‌آوری‌‌‌‌زدارند‌
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هايی‌از‌ناخالصی‌را‌در‌‌بايد‌غلظتبنابراين‌‌‌‌يابدزشود‌و‌در‌نتیجه‌بازده‌تبدي ‌افزايش‌میتر‌میشوند‌بیشمی

تر‌از‌برد‌ذرات‌باردار‌در‌نیمرسانا‌ام ‌اقلیت‌در‌نیمرسانا‌بیشها‌طول‌پخش‌حنظر‌گرفت‌که‌در‌آن‌غلظت

‌باشدز‌

‌[ز‌62]ها‌با‌انرژی‌مهین‌را‌در‌ماده‌تهیین‌کرد‌‌توان‌برد‌ال ترون(‌می13-4ی‌)با‌استفاده‌از‌رابطه

R (kg
m2⁄ ) = a1 {

ln[1+ a2 (𝛾−1)]

a2
−  

a3 (γ−1)

1+a4(𝛾−1)a5
}                                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)13‌-4( 

‌:‌اين‌رابطهدر‌

a1 = 
2.335 𝐴

𝑍1.209
                                                                         a4   = 1.468 – (1.180 × 10-2 Z)   

a2 = 1.78 × 10-4 Z                                              a5 = 
1.232

𝑍0.109
                          

a3 = 0.9891 – (3.01 × 10-4 Z)                            γ = 
𝑇+𝑚𝑐2

𝑚𝑐2             

    

 Tانرژی‌جنبشی‌ال ترونت‌Aعدد‌جرمی‌ماده‌و‌‌‌Zباشدز‌می‌عدد‌اتمی‌ماده‌‌‌

MeV با‌متوسط‌انرژی‌‌‌‌‌Y90+  Sr90از‌طی ‌انرژی‌بتای‌‌‌‌سازی‌در‌اين‌پژوهش‌در‌تمام‌مراح ‌شبیه

انرژی‌‌برد‌ال ترون(‌‌13-4)ی‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌استفاده‌شدز‌‌549/0 در‌‌‌‌MeV 549/0 ها‌با‌متوسط‌

‌استز‌µm‌‌728سیلی ون‌برابر‌

×‌‌‌‌‌‌15‌‌10(cm-3)از‌‌‌‌Pدر‌سیلی ون‌نوع‌‌‌‌غلظت‌ناخالصی(‌چنانچه‌‌1-4براساس‌مطالب‌بیان‌شده‌و‌جدول‌)

ها‌با‌‌تر‌باشدت‌طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌از‌برد‌ال ترونکم‌‌‌‌‌15‌‌10‌‌‌‌×3(cm-3)از‌‌‌‌Nنوع‌‌‌‌سیلی وندر‌‌و‌‌‌‌‌‌5/1

‌‌‌يابدزافزايش‌می‌p-nتر‌است‌و‌ل ا‌بازده‌تبدي ‌پیوند‌انرژی‌متوسط‌در‌سیلی ون‌بیش

 ای بتاولتائیک جریان، ولتاژ و توان در باتری هسته  4-5-4

‌‌Aبار‌ال ترونت‌‌‌‌qآيدز‌در‌اين‌رابطه‌‌(‌به‌دست‌می14-‌4ی‌)ای‌بتاولتائیک‌از‌رابطههستهجريان‌در‌باتری‌‌

حفره‌در‌نیمرسانا‌است‌که‌اين‌مقدار‌‌‌‌-‌انرژی‌لازم‌برای‌ايجاد‌يک‌زوج‌ال ترونحداق ‌‌‌‌εاکتیويته‌چشمهت‌‌

انرژی‌به‌جا‌گ اشته‌شده‌در‌‌‌‌E (n)ت‌‌ها‌در‌نیمرساناتهداد‌لايه‌‌‌Kباشدز‌‌می‌‌eV‌‌64/3  =  εبرای‌سیلی ون‌‌

همان‌احتمال‌جمع‌آوری‌‌‌CE (n)آيدز‌دست‌می‌به‌MCNPXنیمرسانا‌است‌و‌با‌استفاده‌از‌کد‌‌امnی‌لايه



‌

71 

 

‌[ز‌‌63]شود‌‌(‌محاسبه‌می9-‌4ی‌)ها‌است‌که‌توسط‌رابطهحفره‌-‌زوج‌ال ترون

Isc = 𝐼𝑅 =  
𝑞𝐴

𝜀
  ∑ 𝐶𝐸(𝑛) × 𝐸(𝑛)

𝑘

𝑛=1
                                                              ‌)14-4( 

‌‌استفاده‌نمود‌(‌‌14-4ی‌)رابطهتوان‌از‌‌می‌‌ای‌بتاولتائیکيک‌باتری‌هسته‌‌برای‌به‌دست‌آوردن‌ولتاژ‌مدار‌باز

‌ز‌[65و‌‌64]

  Voc =
𝑘𝑇

𝑞𝑒
 𝐿𝑛 (

𝐼𝑠𝑐

𝐼0
+ 1)                                                                       (4-51)        

است‌و‌با‌‌‌مه وس‌‌‌جريان‌اشباع‌oIجريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌‌‌scIثابت‌بولتزمنت‌‌‌‌kتدمای‌مطلق‌‌Tدر‌اين‌رابطه‌

‌شودز‌(‌محاسبه‌می16-4ی‌)استفاده‌از‌رابطه

Io =  𝑆𝑞𝑛𝑖
2 ( 

 𝐷𝑝 

 𝐿𝑝 𝑁𝑑  
+  

 𝐷𝑛 

 𝐿𝑛 𝑁𝑎  
 )                                                                      ‌)16-4( 

ثابت‌پخش‌حام ‌‌   nDو‌‌‌pDت‌ها‌در‌نیمرساناتراکم‌ذاتی‌حام  (in)ت‌n-p(‌مساحت‌پیوند‌S)‌در‌اين‌رابطه‌‌‌که

‌Pو‌نوع‌‌‌‌Nپخش‌حام ‌اقلیت‌در‌نیمرسانای‌نوع‌‌‌‌طول‌  nLو‌‌‌‌PLاستز‌‌‌‌Pو‌نوع‌‌‌‌Nاقلیت‌در‌نیمرسانای‌نوع‌‌

‌[ز‌66]‌‌باشد‌می‌‌2چگالی‌ناخالصی‌پ يرنده‌‌(aN)و‌‌‌1چگالی‌ناخالصی‌دهنده‌‌(dN)استز‌

(‌وابسته‌‌FF)‌‌3به‌جريان‌اتصال‌کوتاهت‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌ضريب‌پرشدگی‌‌‌باتری‌‌در‌اين‌‌توان‌خروجی‌‌بیشینه

‌ز‌[69-‌67]‌‌(‌قاب ‌محاسبه‌است17-‌4ی‌)‌است‌و‌بر‌اساس‌رابطه‌

  Pm = FF. Voc. Isc                                                                                                  )17-4(‌‌‌      

  FF = 
𝑣𝑜𝑐−ln(𝑣𝑜𝑐+0.72)

𝑣𝑜𝑐+1
                                                                             (4-81‌)  

ی‌‌باشد‌و‌از‌رابطهمی‌‌‌4ولتاژ‌مدار‌باز‌بهنجار‌شده‌‌‌‌‌‌ocνضريب‌پرشدگی‌استت(‌که‌مربوط‌به‌‌81-4)‌‌در‌رابطه‌

‌زآيد‌(‌به‌دست‌می‌4-19)

  𝑣𝑜𝑐 = 
𝑞𝑉𝑜𝑐

𝐾𝑇
                                                                                                                (4-91‌‌‌‌‌‌)‌‌  

 
-1  donor concentration‌‌ 

-2  acceptor concentration 

-3  Fill Factor 

-4  normalized open-circuit voltage 
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در‌واقع‌نسبت‌بیشینه‌توان‌خروجی‌به‌توان‌وابسته‌به‌ذرات‌بتا‌استز‌بیشینه‌توان‌خروجی‌‌‌‌بازده‌اين‌باتری

(‌‌20-4ی‌)‌توان‌از‌رابطه‌آيدز‌اما‌برای‌محاسبه‌توان‌وابسته‌به‌ذرات‌بتا‌می(‌به‌دست‌می17-4ی‌)‌از‌رابطه‌

‌ز‌‌بار‌ال ترون‌است‌qانرژی‌متوسط‌ذرات‌بتا‌و‌‌Eاکتیويته‌چشمهت‌‌Aدر‌اين‌رابطه‌‌‌‌استفاده‌نمودز

  Pin = AEq                                                                                                         )20-4(         

‌شود‌(‌محاسبه‌می21-4ی‌)ای‌بتاولتائیک‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌بنابراين‌بازده‌باتری‌هسته

 η= 
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
=  

FF × Voc ×  Isc 

𝐴𝐸̅𝑞
                  (4-12‌)   

 ای بتاولتائیک باتری هسته های مربوط بهسازیشبیه انجام  6-4

ای‌‌با‌باتری‌هسته‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌بر‌پايه‌چشمه‌راديواکتیو‌‌ی‌باتری‌هستههدف‌مقايسهدر‌اين‌فص ‌‌

شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شدز‌ساس‌‌ای‌‌در‌حجم‌ثابت‌استز‌بنابراين‌نخست‌باتری‌هسته‌‌Si‌‌‌-‌‌Sr90بتاولتائیک‌‌

داده‌شدز‌در‌ادامه‌‌ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌اين‌باتری‌به‌جای‌خلاء‌ماده‌نیمرسانای‌سیلی ون‌قرار‌در‌فا له

پارامترهای‌باتری‌مربوط‌به‌حالتی‌که‌سیلی ون‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌قرار‌دارد‌)بتاولتائیک(‌محاسبه‌شد‌و‌‌

‌با‌حالتی‌که‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌خلاء‌است‌)شارژ‌مستقیم(‌مقايسه‌شدز‌

استفاده‌‌‌‌طالههتای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مباتری‌هسته‌‌ی‌پارامترها‌برا‌‌نيکه‌بهترمشخص‌شد‌‌‌‌4-4-4در‌بخش‌‌

‌‌‌استز‌‌‌‌µm‌1400کل تور‌ضخامت‌‌و‌‌µm‌‌25بین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌ت‌فا له‌ربه‌عنوان‌کل تو‌Beاز‌

(‌سیلی ون‌در‌نظر‌گرفته‌شدز‌نمای‌دو‌بهدی‌‌µm‌‌25حال‌در‌اين‌مرحله‌در‌فا له‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌)

ای‌بتاولتائیک‌تحت‌مطالهه‌در‌‌هستهای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شده‌و‌نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌از‌باتری‌هسته

‌(‌نشان‌داده‌شده‌استز‌‌21-4ش  ‌)
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ای‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شدهز‌ب(‌نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هستهز‌ال (‌نمای‌دو‌بهدی‌از‌باتری‌هسته21-4ش  ‌

‌بتاولتائیک‌تحت‌مطالههز‌
‌

ای‌‌استز‌در‌باتری‌هستهنشان‌داده‌شده‌است‌حجم‌هر‌دو‌باتری‌ي سان‌‌‌‌(21-4طور‌که‌در‌ش  ‌)‌همان

‌استز‌‌p-nی‌پیوند‌ي ی‌از‌مواردی‌که‌بايد‌بررسی‌شودت‌ضخامت‌بهینه‌بتاولتائیک

مقا‌‌از باتر‌ای‌شارژ‌مستقیم‌‌باتری‌هسته‌‌سه‌يآنجا‌که‌ انجام‌‌‌‌کي‌در‌‌‌‌ک‌یبتاولتائ‌‌یاهسته‌‌یبا‌ ثابت‌ حجم‌

‌‌µmای‌بتاولتائیک‌در‌نظر‌گرفت‌)در‌باتری‌هسته‌‌p-nتوان‌برای‌پیوند‌‌حداکثر‌ضخامتی‌که‌می‌شودت‌‌یم

‌(‌استز‌‌25‌‌+1400



‌

74 

 

‌‌ ون‌یلیدهد‌که‌حداکثر‌ضخامت‌س‌‌‌ی‌را‌نشان‌م‌‌کیبتاولتائ‌‌ی‌هسته‌ا‌‌یباتر‌‌‌یدو‌بهد‌‌‌ی‌ت‌نما(22-4)ش  ‌‌

µm‌25‌‌‌+1400استز‌‌

‌

 
‌مهین‌با)چشمه‌‌‌µm‌25‌‌+1400 ونیلیحداکثر‌ضخامت‌س‌با‌‌کیبتاولتائ‌یاهسته‌ی‌باتر‌‌یدو‌بهد‌ی‌نماز‌22-4ش  ‌

 فا له‌در‌نظر‌گرفته‌شده(‌‌رومتری یم1دو‌قطهه‌‌‌نیندارد‌و‌ب‌مستقیم‌‌تماس‌رسانا

‌

برای‌‌ضخامت‌‌‌‌يک‌‌‌ن‌ییته‌‌در‌جهت زير‌‌‌‌ ونیلیس‌مناسب‌ بهترمراح ‌ شدز‌ س‌‌‌نيانجام‌ ‌‌ ون‌یلیضخامت‌

حداکثر‌‌‌‌ک‌یبتاولتائ‌‌ی‌اهسته‌‌ی‌باتر‌‌یتوان‌خروج‌‌و‌ت‌ولتاژ‌مدار‌باز‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انياست‌که‌جر‌‌یتماضخ

‌باشدز‌

‌‌µmو‌‌‌‌µm‌‌1069ت‌‌µm‌‌728ت‌‌µm‌‌400ت‌‌µm‌‌100ت‌‌µm‌‌25حدود‌‌‌‌یهاضخامت‌‌ابتدابر‌اين‌اساس‌در‌‌

ت‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌توان‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انيجر‌ت‌در‌هر‌مرحله‌‌ساس‌‌در‌نظر‌گرفته‌شدز‌‌ ون‌یلیس‌‌‌ی‌برا‌‌1425

‌محاسبه‌شدز‌ک‌یبتاولتائ‌ی‌هسته‌ا‌یباتر‌‌یبرا‌‌یخروج

نشان‌می‌نتیجه‌‌‌(ت‌23-‌4)‌‌ش   اتصال‌کوتاه‌ بر‌مقدار‌جريان‌ را‌ اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌ بررسی‌ به‌‌دهد‌ی‌ ز‌

‌استز‌ ون‌یلیس‌‌یبرا‌مناسب‌ضخامت‌تشخیص‌‌اين‌ش  ‌ت‌هدف‌گريعبارت‌د
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‌
‌بتاولتائیک‌ای‌ز‌اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته23-4ش  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌( ‌‌µmت‌‌µm‌‌728ت‌‌µm‌‌400ت‌‌µm‌‌100ت‌‌‌‌µm‌‌25حدود‌‌(‌هنگامی‌که‌ضخامت‌سیلی ون23-4در‌ش  ‌

ت‌‌nA‌‌8/2033ت‌‌nA‌‌69/686است‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌به‌ترتیب‌حدود‌‌‌‌‌‌µm‌‌1425و‌‌‌‌1069

nA‌‌07/3854ت‌‌nA‌‌36/3920ت‌‌nA‌‌3430و‌‌‌‌nA‌‌2628برد‌‌‌‌از‌آنجايی‌که‌ذرات‌باردار‌درون‌مادهاستز‌‌‌‌

بر‌اساس‌ش  ‌‌‌‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌افزايش‌يابدز‌‌µm‌‌728تا‌ضخامت‌‌‌‌مهینی‌دارندت‌انتظار‌می‌رود‌

اتصال‌کوتاه‌افزايش‌‌مقدار‌جريان‌‌‌‌‌‌µm‌‌728تا‌‌با‌افزايش‌ضخامت‌سیلی ون‌و‌مطابق‌انتظار‌مات‌‌(‌‌23-4)

کاهش‌‌‌‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌‌مقدار‌‌شودتر‌میبیش‌‌µm‌‌728يابدز‌اما‌هنگامی‌که‌ضخامت‌سیلی ون‌از‌‌می

‌همان‌برد‌متوسط‌انرژی‌ذرات‌بتا‌در‌سیلی ون‌استز‌‌µm‌728ضخامت‌‌‌يابدز‌می

ی‌اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌مقدار‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌مقدار‌‌(‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده25-‌4(‌و‌)24-4های‌)ش  

‌ای‌بتاولتائیک‌استز‌خروجی‌باتری‌هسته‌توان
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‌
‌ای‌بتاولتائیکز‌اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌ولتاژ‌مدار‌باز‌باتری‌هسته24-4ش  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌
‌ای‌بتاولتائیکز‌اثر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌توان‌خروجی‌باتری‌هسته25-4ش  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

استت‌‌‌‌µm‌‌728توان‌گفت‌هنگامی‌که‌ضخامت‌سیلی ون‌‌(‌نیز‌می25-4)(‌و‌‌24-4های‌)با‌توجه‌به‌ش  

بنابراين‌ضخامت‌‌‌ای‌بتاولتائیک‌دارای‌بیشترين‌مقدار‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌توان‌خروجی‌استزاين‌باتری‌هسته
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µm‌728به‌عنوان‌ضخامت‌مناسب‌سیلی ون‌در‌نظر‌گرفته‌شدز‌‌ 

‌

 ای بتاولتائیک در حجم ثابت ی هستهای شارژ مستقیم با باتر ی باتری هستهمقایسه 7-4

ای‌بتاولتائیک‌محاسبه‌شد‌و‌نتايج‌حا  ‌با‌پارامترهای‌‌در‌اين‌بخش‌پارامترهای‌مربوط‌به‌باتری‌هسته

(‌نشان‌داده‌شده‌‌2-‌4ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌شده‌مورد‌مقايسه‌قرار‌گرفتز‌نتايج‌در‌جدول‌)باتری‌هسته

 استز‌

‌

‌ای‌تحت‌مطالهه‌در‌حجم‌ثابت‌پارامترهای‌دو‌باتری‌هستهی‌ز‌مقايسه2-4جدول

ای‌حجم‌باتری‌هسته‌اینوع‌باتری‌هسته
(3cm‌)‌

جريان‌اتصال‌‌چشمه‌راديواکتیو‌

‌(‌nA)‌‌کوتاه

ولتاژ‌مدار‌باز‌‌
(V‌)‌

حداکثر‌توان‌‌

‌(‌nW)خروجی‌
‌اکتیويته‌‌ايزوتوپ‌

(mCi‌)‌

‌‌39/0‌Sr90‌328/16‌08997/0‌3‌10‌‌×549‌3‌10‌‌×35/12شارژ‌مستقیم‌

‌‌39/0‌Sr90‌328/16‌3920‌309/0‌872بتاولتائیک‌

‌

 

ایت‌افزايش‌‌سازی‌در‌هر‌دو‌مدل‌باتری‌هستهطور‌که‌در‌قب ‌بیان‌شد‌در‌اين‌پژوهش‌ملا ‌بهینههمان

‌‌nA‌‌3920ای‌بتاولتائیک‌‌(‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته2-4جريان‌اتصال‌کوتاه‌استز‌بر‌اساس‌جدول‌)‌

استز‌‌‌‌nA‌‌08997/0ای‌شارژ‌مستقیم‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌برابر‌‌است‌در‌حالی‌که‌در‌باتری‌هسته

ای‌شارژ‌مستقیم‌ي سان‌است‌اما‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌‌با‌حجم‌باتری‌هستهای‌بتاولتائیک‌حجم‌باتری‌هسته

با‌‌توان‌دريافت‌که‌‌میای‌شارژ‌مستقیم‌استز‌‌باتری‌هستهمرتبه‌بزرگتر‌از‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌‌‌‌44000آن‌‌

ابهاد‌چشمهت‌ و‌ اکتیويته‌چشمه‌ از‌قبی ‌حجمت‌ مواردی‌ بودن‌ فا له‌‌ثابت‌ نیمرسانا‌در‌ از‌ بین‌‌استفاده‌ ی‌

 ‌‌دهدزچشمه‌و‌کل تورت‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌را‌افزايش‌می‌
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‌

𝐺 𝑉ولتاژ‌ش ست‌خلاء‌‌‌‌نیهمچن

𝑚
چشمه‌و‌کل تور‌‌‌‌نیب‌‌یفا له‌‌‌میمستق‌‌شارژ‌‌یاههست‌‌یباتر‌‌‌دراستز‌‌‌‌‌‌30 

µm‌25حداکثر‌ولتاژ‌‌‌‌تواند‌یم‌یباتر‌‌ن‌يا‌‌ن‌ياستز‌بنابرا‌‌V‌5‌‌10‌‌‌×5/7ه‌ی‌تخل‌ن ه‌يقب ‌از‌ا‌‌د‌يرا‌تحم ‌نما‌‌‌‌

‌رخ‌دهدز‌ی يال تر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل پنجم

ای شارژ مستقیم بر پایه چشمه رادیواکتیو  باتری هسته عواملی که در افزایش جریان اتصال کوتاه و بازده کلکتوربررسی 

Sr90    رند نی ندا  تأثیر  چندا

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه 1-5

 با‌شهاع‌قاعده‌‌‌‌‌Sr90ایچشمه‌استوانهفص ‌در‌نظر‌گرفتن‌هدف‌اين‌‌نیز‌اشاره‌شدت‌قب ‌طور‌که‌در‌همان

µm5/37ارتفاع‌‌ت‌‌ µm01/0و‌اکتیويته‌‌‌‌μCi  016328/0ای‌شارژ‌مستقیم‌و‌‌چشمه‌باتری‌هستهبه‌عنوان‌‌‌‌

عوامل که‌‌بررسی‌ است‌ کوتاه‌‌بری‌ اتصال‌ بازده‌کل تور‌‌جريان‌ باتری‌‌‌و‌ ندارندز‌‌اين‌ بنابراين‌‌‌‌تأثیر‌چندانی‌

‌گرفتز‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌بر‌پايه‌چشمه‌راديواکتیو‌های‌زير‌برای‌باتری‌هستهحالت

ای‌و‌تغییر‌‌ایت‌تغییرات‌ارتفاع‌کل تور‌استوانهشهاع‌کل تور‌استوانهبررسی‌اثر‌تغییرات‌‌‌‌:1حالت   •

 ‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالههز‌ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هستهفا له

بررسی‌اثر‌تغییرات‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبیت‌تغییرات‌شهاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌و‌‌‌‌: 2حالت   •

 ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالههز‌ر‌بازده‌کل تور‌باتری‌هستهتغییر‌در‌ارتفاع‌زيرلايه‌ب

سطح‌جانبی‌کل تور‌از‌‌بررسی‌اثر‌تغییرات‌در‌فا له‌بین‌سطح‌بالايی‌کل تور‌از‌چشمهت‌‌‌‌:3حالت   •

 ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالههز‌باتری‌هستهچشمه‌و‌سطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌بر‌بازده‌کل تور‌‌

   1حالت  بررسی  2-5

  Ciμو‌اکتیويته‌‌µm 01/0ارتفاع‌‌ت‌‌µm 5/37با‌شهاع‌قاعده‌‌‌‌Sr90ایچشمه‌استوانه‌‌هاحالت‌‌کدام‌از‌هر‌‌‌‌در‌

‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌در‌نظر‌گرفته‌شدز‌به‌عنوان‌چشمه‌باتری‌هسته‌016328/0

کوتاه‌‌ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌بر‌روی‌جريان‌اتصال‌‌تأثیر‌شهاع‌کل تورت‌ارتفاع‌کل تور‌و‌فا له‌‌در‌اين‌حالت‌

های‌‌ها‌به‌ترتیب‌در‌ش  سازینتايج‌حا  ‌از‌شبیهای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌‌باتری‌هسته

‌استز‌(‌نشان‌داده‌شده‌3-5(‌و‌)2-5(ت‌)5-1)
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‌
‌کل تورز‌نسبت‌به‌تغییرات‌شهاع‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌تغییرات‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته‌ز1-5ش  ‌

‌

 

 
‌نسبت‌به‌تغییرات‌ارتفاع‌کل تورز‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌تغییرات‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته‌ز2-5ش  

‌

‌

ای‌تحت‌‌توان‌گفت‌که‌افزايش‌شهاع‌و‌ارتفاع‌کل تور‌باتری‌هستهمی‌‌‌(‌2-5(‌و‌)1-5)‌های‌‌با‌توجه‌به‌ش  

موجب‌‌ نمیبررسی‌ آن‌ کوتاه‌ اتصال‌ مقدار‌جريان‌ در‌ توجهی‌ قاب ‌ )‌‌شودزافزايش‌ اساس‌ش  ‌ ت‌‌(‌1-5بر‌
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ای‌شارژ‌مستقیم‌دارای‌‌باتری‌هسته‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌انيباشدت‌جر‌‌‌‌nm‌‌610‌‌×1/0کل تور‌‌‌‌شهاعکه‌‌‌‌یهنگام

سی‌‌برردر‌محدوده‌‌‌‌اين‌باتری‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انجريز‌مقدار‌متوسط‌‌(‌استfA ‌‌09485/0ترين‌مقدار‌)بیش

توان‌گفت‌که‌‌می‌‌%ت‌‌‌02/0ی‌حدود‌نسب‌یت‌با‌حداکثر‌خطانيز‌بنابراfA ‌09483/0با‌مقدار‌‌استشده‌برابر‌

‌استز‌شهاع‌کل تور‌مستق ‌از‌‌‌در‌باتری‌مورد‌مطالههاتصال‌کوتاه‌‌انيجر

ای‌شارژ‌‌باتری‌هسته‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌ان‌يباشدت‌جر‌‌nm‌‌610‌‌×2‌/0کل تور‌‌‌‌ارتفاع‌که‌‌‌یت‌هنگام(2-5در‌ش  ‌)‌‌

بیش‌ دارای‌ )مستقیم‌ مقدار‌ استfA ‌‌0944/0ترين‌ متوسط‌‌(‌ مقدار‌ کوتاه‌‌‌ان‌جريز‌ باتری‌‌‌اتصال‌ در‌‌‌‌اين‌

‌‌%ت‌‌‌‌‌53/0ی‌حدود‌نسب‌‌‌یت‌با‌حداکثر‌خطانيز‌بنابراfA ‌‌0939‌/0با‌مقدار‌‌‌‌استبررسی‌شده‌برابر‌‌محدوده‌‌

‌‌استز‌ارتفاع‌کل تور‌مستق ‌از‌‌مطالههدر‌باتری‌مورد‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌انيتوان‌گفت‌که‌جرمی

ی‌کل تور‌از‌چشمه‌بر‌روی‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌نیز‌تأثیر‌فا له‌‌(3-‌5ش  ‌)در‌‌

‌گرفتز‌‌

‌
ی‌کل تور‌از‌‌نسبت‌به‌تغییرات‌فا له‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌تغییرات‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته‌‌ز3-5ش  

‌چشمهز‌

‌

باتری‌‌‌‌اتصال‌کوتاه‌‌انيباشدت‌جر‌‌‌‌nm‌‌130کل تورو‌‌‌‌چشمه‌‌‌نیکه‌فا له‌ب‌‌یت‌هنگام(3-5اساس‌ش  ‌)بر‌‌

‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌انجريز‌مقدار‌متوسط‌‌(‌استfA ‌‌09493/0ترين‌مقدار‌)دارای‌بیش‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌هسته
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‌‌ان‌جريمقدار‌متوسط‌‌‌‌نیز‌اختلاف‌بfA ‌‌09458/0با‌مقدار‌‌‌‌استبرابر‌‌بررسی‌شده‌‌در‌محدوده‌‌‌‌اين‌باتری

‌‌%ت‌‌‌‌‌37/0ینسب‌‌یت‌با‌حداکثر‌خطانيمحاسبه‌شدز‌بنابرا‌‌اتصال‌کوتاه‌‌‌انياتصال‌کوتاه‌و‌حداکثر‌مقدار‌جر

‌استز‌‌بین‌چشمه‌و‌کل تورمستق ‌از‌فا له‌‌در‌باتری‌مورد‌مطالههاتصال‌کوتاه‌‌‌انيتوان‌گفت‌که‌جرمی

 1نتایج حاصل از بررسی حالت  1-2-5

ای‌مورد‌مطالهه‌فضای‌‌های‌ ورت‌گرفته‌و‌با‌توجه‌به‌اين‌مطلب‌که‌در‌باتری‌هستهسازیبا‌توجه‌به‌شبیه

ای‌‌ثیر‌قاب ‌ملاحظهتوان‌دريافت‌که‌تغییر‌در‌هر‌کدام‌از‌موارد‌زير‌تأ‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌خلاء‌استت‌می

‌ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالهه‌نداردز‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته

 ای‌شارژ‌مستقیمزل تور‌باتری‌هستهتغییرات‌شهاع‌ک •

 ای‌شارژ‌مستقیمزتغییرات‌ارتفاع‌کل تور‌باتری‌هسته •

ای‌شارژ‌مستقیمت‌يا‌به‌عبارتی‌ديگر‌تغییر‌در‌‌تغییرات‌همزمان‌شهاع‌و‌ارتفاع‌کل تور‌باتری‌هسته •

 ای‌شارژ‌مستقیمز‌فا له‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌باتری‌هسته

   2حالت  بررسی  3-5

ر‌تغییرات‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبیت‌تغییرات‌شهاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌و‌تغییر‌در‌ارتفاع‌‌در‌اين‌حالت‌اث

‌ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالههت‌بررسی‌شدززيرلايه‌بر‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته

‌استز‌(‌نشان‌داده‌شده6-‌5(‌و‌)5-5(ت‌)4-5های‌)ها‌به‌ترتیب‌در‌ش  سازینتايج‌حا  ‌از‌شبیه
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‌
نسبت‌به‌تغییرات‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌تغییرات‌بازده‌کل تور‌باتری‌هستهز‌‌4-5ش  

‌چشمهز‌

‌

‌
نسبت‌به‌تغییرات‌شهاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌ز‌تغییرات‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته5-5ش  

‌چشمهز‌

‌

‌‌µm‌‌400(ت‌هنگامی‌که‌ارتفاع‌و‌شهاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌به‌ترتیب‌‌5-5(‌و‌)4-‌5های‌)با‌توجه‌به‌ش  

‌ترين‌مقدار‌استزاستت‌بازده‌کل تور‌در‌بیش‌µm‌53/37و‌

ی‌چشمه‌موجب‌تغییر‌‌شودت‌افزايش‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبطور‌که‌مشاهده‌می(‌همان4-‌5اما‌در‌ش  ‌)
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ی‌بررسی‌شده‌مقدار‌متوسط‌بازده‌کل تور‌‌در‌محدوده‌‌‌شودزای‌در‌مقدار‌بازده‌کل تور‌نمیقاب ‌ملاحضه

توان‌گفت‌که‌بازده‌کل تور‌مستق ‌از‌ارتفاع‌‌%‌می‌‌048/0%‌استت‌ل ا‌با‌حداکثر‌خطای‌نسبی‌‌‌‌246/96

‌پوشش‌سطح‌جانبی‌استز

‌
‌نسبت‌به‌تغییرات‌ارتفاع‌زيرلايه‌چشمهز‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌کل تور‌باتری‌هستهز‌تغییرات‌بازده‌6-5ش  

‌

ترين‌مقدار‌استز‌‌استت‌بازده‌کل تور‌دارای‌بیش‌‌µm‌‌2/15(‌هنگامی‌که‌ارتفاع‌زيرلايه‌‌6-‌5بر‌اساس‌ش  ‌)

ر‌با‌مقدار‌متوسط‌‌ترين‌مقدار‌بازده‌کل توشود‌که‌اختلاف‌بین‌بیش(‌مشخص‌می6-5اما‌با‌توجه‌به‌ش  ‌)

توان‌گفت‌‌%‌می‌‌005/0بازده‌کل تور‌در‌محدوده‌مورد‌بررسی‌بسیار‌ناچیز‌استز‌ل ا‌با‌حداکثر‌خطای‌نسبی‌‌

‌که‌بازده‌کل تور‌مستق ‌از‌ارتفاع‌زيرلايه‌استز

 2نتایج حاصل از بررسی حالت  1-3-5

ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌چشمه‌‌که‌تغییر‌در‌‌شود‌‌های‌ ورت‌گرفتهت‌مشخص‌میسازیبا‌توجه‌به‌شبیه

ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالهه‌‌باتری‌هسته‌‌بازده‌کل تورای‌بر‌‌ثیر‌قاب ‌ملاحظهتأ‌‌‌و‌تغییر‌در‌ارتفاع‌زيرلايه

‌نداردز

‌
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 3حالت  بررسی  4-5

چشمه‌‌مواردی‌از‌قبی :‌تغییر‌فا له‌بین‌چشمه‌و‌سطح‌بالايی‌کل تورت‌تغییر‌فا له‌بین‌‌در‌اين‌حالت‌اثر‌

به‌ ورت‌جداگانه‌بر‌روی‌بازده‌‌‌‌و‌سطح‌پايینی‌کل تور‌و‌تغییر‌فا له‌بین‌چشمه‌و‌سطح‌جانبی‌کل تور

-‌5(ت‌)7-‌5های‌)ها‌به‌ترتیب‌در‌ش  سازینتايج‌حا  ‌از‌شبیهبررسی‌شدز‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌‌باتری‌هسته

‌استز‌(‌نشان‌داده‌شده9-5(‌و‌)8

‌
نسبت‌به‌تغییرات‌فا له‌سطح‌بالايی‌کل تور‌‌‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌باتری‌هستهز‌تغییرات‌بازده‌کل تور‌‌7-5ش  

‌از‌چشمهز

‌
نسبت‌به‌تغییرات‌فا له‌سطح‌جانبی‌کل تور‌‌‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌ز‌تغییرات‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته8-5ش  

‌از‌چشمهز
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نسبت‌به‌تغییرات‌فا له‌سطح‌پايینی‌کل تور‌‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌با‌چشمه‌‌ز‌تغییرات‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته‌9-5ش  

‌از‌چشمهز

 

توان‌دريافت‌که‌تغییر‌فا له‌سطح‌بالايیت‌سطح‌جانبی‌و‌‌(‌می9-5(‌و‌)‌8-5(ت‌)7-5های‌)‌با‌مشاهده‌ش  

‌ای‌بر‌بازده‌کل تور‌نداردز‌سطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌تأثیر‌قاب ‌ملاحظه

 نتایج کلی  5-5

که‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌توان‌گفتت‌در‌يک‌باتری‌هستهها‌میسازیا‌توجه‌به‌نتايج‌شبیهب

ت‌تغییر‌فا له‌کل تور‌از‌چشمهت‌تغییر‌ارتفاع‌‌کل تورو‌ارتفاع‌‌مواردی‌از‌قبی :‌تغییر‌شهاع‌‌‌‌خلاء‌قرار‌دارد‌

لايی‌کل تور‌از‌چشمهت‌تغییر‌فا له‌‌پوشش‌سطح‌جانبی‌چشمهت‌تغییر‌ارتفاع‌زيرلايهت‌تغییر‌فا له‌سطح‌با

ای‌‌سطح‌جانبی‌کل تور‌از‌چشمه‌و‌تغییر‌فا له‌سطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌موجب‌تغییر‌قاب ‌ملاحظه

گ ارد‌‌شودز‌ل ا‌در‌اين‌شرايط‌آنچه‌که‌بر‌بازده‌کل تور‌اثر‌میدر‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌بازده‌کل تور‌نمی

‌ت‌که‌در‌فص ‌قب ‌بررسی‌شدز‌ضخامت‌آن‌اس‌‌جنس‌کل تور‌و‌تغییر‌در

‌

‌
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 مقدمه  1-6

‌‌سازی‌بهینه‌‌و‌‌‌طراحیها‌در‌راستای‌‌نتايج‌حا  ‌از‌آنبندی‌‌جمع‌مرور‌اقدامات‌انجام‌شده‌و‌‌اين‌فص ‌به‌‌

همچنین‌در‌‌‌‌پردازدزمی‌‌‌‌MEMSادوات‌‌‌در‌‌‌استفاده‌‌‌و‌‌ساخت‌‌منظور‌‌‌به‌‌‌‌‌Sr 90بتاولتائیک‌‌ایهسته‌‌باتری

ای‌شارژ‌مستقیم‌‌ادامه‌عواملی‌که‌تأثیر‌چندانی‌بر‌افزايش‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌و‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته

‌شودز‌ندارندت‌شرح‌داده‌میمورد‌مطالهه‌در‌اين‌پژوهش‌

 ای باتری هستهعوامل مؤثر در طراحی  2-6

 مناسب  رادیوایزوتوپانتخاب   1-2-6

شپودز‌در‌انتخاب‌آن‌‌ای‌لحا ‌میانتخاب‌منبع‌راديواکتیو‌از‌جمله‌مواردی‌اسپت‌که‌در‌طراحی‌باتری‌هسپته

بايد‌به‌مواردی‌از‌قبی ‌در‌دسترس‌بودنت‌میزان‌توان‌خروجی‌باتری‌با‌توجه‌به‌زمینه‌کاربردی‌آنت‌هزينهت‌‌

ها‌در‌‌سپازیاين‌برای‌انجام‌شپبیهاز‌باتری‌انتظار‌داريم‌توجه‌شپودز‌بنابرو‌طول‌عمری‌که‌ما‌‌‌‌حفا ‌گ اری

‌استفاده‌شدز‌Sr90اين‌پژوهش‌از‌

به‌‌‌‌‌MeV‌‌546/0سال‌استز‌پس‌از‌اين‌مدت‌تحت‌واپاشی‌بتا‌با‌حداکثر‌انرژی‌‌‌‌Sr90‌‌6‌/28عمر‌‌نیمه

Y90عمر‌‌شودز‌نیمهتبدي ‌می‌‌Y90ساعت‌است‌و‌با‌حداکثر‌انرژی‌‌64کوتاه‌و‌در‌حد‌‌‌‌‌ ‌‌MeV‌‌28/2به‌‌‌‌

Zr90شودز‌که‌پايدار‌است‌تبدي ‌می‌‌

 بازده چشمهعوامل مؤثر بر  2-2-6

ای‌در‌نظر‌گرفته‌شدت‌ساس‌تأثیر‌عواملی‌از‌قبی :‌تغییر‌‌به‌ش  ‌استوانه‌‌Sr90در‌اين‌مرحله‌نخست‌چشمه‌‌

بر‌روی‌بازده‌‌‌‌تغییر‌شهاع‌و‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌‌و‌‌ارتفاع‌زيرلايهشهاع‌و‌ارتفاع‌چشمهت‌تغییر‌شهاع‌و‌‌

مشخص‌شد‌که‌استفاده‌از‌زيرلايه‌و‌پوشش‌سطح‌جانبی‌با‌شهاع‌‌چشمه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌در‌نهايت‌‌

 %‌افزايش‌دهدز‌‌18/36تواند‌بازده‌اين‌چشمه‌را‌حدود‌‌و‌ارتفاع‌مناسب‌می‌

 ای شارژ مستقیم باتری هسته عوامل مؤثر بر بازده کلکتور  3-2-6

مواردی‌از‌قبی ‌حالت‌قرارگیری‌چشمهت‌زيرلايهت‌پوشش‌سطح‌جانبی‌و‌کل تور‌نسبت‌به‌همت‌جنس‌‌
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-ای‌شارژ‌مستقیم‌اثر‌میکل تورت‌و‌ضخامت‌آن‌از‌جمله‌مواردی‌هستند‌که‌بر‌بازده‌کل تور‌باتری‌هسته

و‌‌‌‌Beایت‌جنس‌آن‌ش  ‌کل تور‌استوانه‌هنگامی‌که‌ها‌مشخص‌شد‌کهگ ارندز‌پس‌از‌انجام‌اين‌بررسی

‌ترين‌بازده‌استزای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالهه‌دارای‌بیش‌است‌باتری‌هسته‌µm‌1400ضخامت‌آن‌‌

   ای بتاولتائیکانتخاب یک نیمرسانای مناسب جهت استفاده در باتری هسته  4-2-6

باتری‌هسته از‌نیمرساناهايی‌همچون‌‌در‌يک‌ بتاولتائیک‌ ها‌‌ژرمانیومت‌گالیومت‌سیلی ون‌و‌ترکیبات‌آنای‌

ای‌بتاولتائیک‌در‌نظر‌‌باتری‌هستهشودز‌در‌اين‌پژوهش‌سیلی ون‌به‌عنوان‌ماده‌نیمرسانا‌در‌‌استفاده‌می

‌گرفته‌شدز‌زيرا‌در‌برابر‌آسیب‌تابش‌مقاوم‌استز

‌‌‌‌ای بتاولتائیک طول پخش در باتری هسته 5- 6-2

‌‌اين ه‌‌‌قب ‌ازکند‌‌که‌حام ‌اقلیت‌در‌نیمرسانا‌طی‌میی‌‌امتوسط‌فا لهطور‌که‌در‌قب ‌بیان‌شدت‌‌همان‌

‌‌‌شودت‌طول‌پخش‌نام‌داردز‌بازترکیب

طول‌پخش‌در‌سیلی ون‌به‌غلظت‌ناخالصی‌وابسته‌است‌و‌با‌آن‌نسبت‌ع س‌داردز‌به‌عبارتی‌ديگر‌افزايش‌‌

‌شودز‌میزان‌ناخالصی‌موجب‌کاهش‌طول‌پخش‌می

خارج‌از‌‌های‌تولید‌شده‌‌حفره‌‌‌- ترون‌احتمال‌جمع‌آوری‌جفت‌ال‌‌در‌عاملی‌است‌که‌‌بهلاوهت‌طول‌پخش‌‌

‌زمؤثر‌است‌ی‌تهیتناحیه

‌‌-‌تر‌باشدت‌احتمال‌جمع‌آوری‌زوج‌ال ترونچنانچه‌طول‌پخش‌در‌نیمرسانا‌از‌برد‌ذرات‌باردار‌در‌آن‌بیش

‌يابدز‌بهبود‌می p-nپیوند‌‌‌تبدي ‌بازدهتر‌استز‌ل ا‌ش‌شوند‌بیهايی‌که‌خارج‌از‌ناحیه‌تهی‌تش ی ‌میحفره

MeV با‌متوسط‌انرژی‌‌‌‌‌Y90+  Sr90از‌طی ‌انرژی‌بتای‌‌‌‌سازی‌در‌اين‌پژوهش‌در‌تمام‌مراح ‌شبیه

‌استز‌‌µm‌728در‌سیلی ون‌برابر‌‌‌‌MeV 549/0 ها‌با‌متوسط‌انرژی‌برد‌ال ترون‌استفاده‌شدز‌549/0

چنانچه‌‌ شده‌ بیان‌ مطالب‌ نوع‌‌براساس‌ سیلی ون‌ در‌ ناخالصی‌ ‌‌‌‌15‌‌10‌‌‌‌×5/1( cm-3)از‌‌‌‌Pغلظت‌ در‌‌‌ و‌

ها‌با‌انرژی‌متوسط‌‌تر‌باشدت‌طول‌پخش‌حام ‌اقلیت‌از‌برد‌ال ترونکم‌‌‌‌‌15‌‌10‌‌‌‌×3(cm-3)از‌‌‌‌Nسیلی ون‌نوع‌‌

‌يابدز‌‌افزايش‌می‌p-nتر‌است‌و‌ل ا‌بازده‌تبدي ‌پیوند‌در‌سیلی ون‌بیش
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ای شارژ مستقیم در  و مقایسه آن با باتری هسته   ای بتاولتائیکشبیه سازی باتری هسته  3-6

 حجم ثابت 

ای‌بتاولتائیک‌‌با‌باتری‌هسته‌‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌بر‌پايه‌چشمه‌راديواکتیو‌‌ی‌باتری‌هستههدف‌مقايسه

Si‌‌-‌Sr90ای‌شارژ‌مستقیم‌بهینه‌‌د‌باتری‌هستهطور‌که‌در‌قب ‌بیان‌ش‌در‌حجم‌ثابت‌استز‌بنابراين‌همان‌

ت‌‌ر‌به‌عنوان‌کل تو‌‌Beاستفاده‌از‌‌‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌مورد‌مطالههت‌باتری‌هسته‌‌ی‌پارامترها‌برا‌‌نيبهترشدز‌‌

‌‌‌استز‌‌‌‌µm‌1400کل تورضخامت‌‌و‌‌µm‌25بین‌چشمه‌و‌کل تور‌‌فا له‌

نیمرسانای‌سیلی ون‌قرار‌داده‌شدز‌‌ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌اين‌باتری‌به‌جای‌خلاء‌ماده‌‌ساس‌در‌فا له‌

)بتاولتائیک(‌‌ دارد‌ قرار‌ کل تور‌ و‌ بین‌چشمه‌ سیلی ون‌ که‌ حالتی‌ به‌ مربوط‌ باتری‌ پارامترهای‌ ادامه‌ در‌

‌محاسبه‌شد‌و‌با‌حالتی‌که‌بین‌چشمه‌و‌کل تور‌خلاء‌است‌)شارژ‌مستقیم(‌مقايسه‌شدز

تواند‌داشته‌‌حداکثر‌ضخامتی‌که‌سیلی ون‌می‌شودت‌‌از‌آنجايی‌که‌مقايسه‌دو‌باتری‌در‌حجم‌ثابت‌انجام‌می

استز‌در‌ادامه‌تأثیر‌ضخامت‌سیلی ون‌بر‌جريان‌اتصال‌کوتاهت‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌حداکثر‌‌‌‌µm‌‌1425باشد‌‌

‌ای‌بتاولتائیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتز‌توان‌خروجی‌باتری‌هسته

ای‌بتاولتائیک‌دارای‌‌ت‌باتری‌هستهاست‌‌µm‌‌728در‌نهايت‌مشخص‌شد‌هنگامی‌که‌ضخامت‌سیلی ون‌‌

‌ترين‌مقدار‌جريانت‌ولتاژ‌مدار‌باز‌و‌توان‌خروجی‌استزبیش

است‌در‌حالی‌که‌در‌‌‌‌nA‌‌3920ای‌بتاولتائیک‌‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هستههمچنین‌در‌حجم‌ثابتت‌‌

ای‌‌استز‌حجم‌باتری‌هسته‌‌nA‌‌08997/0دار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌برابر‌‌ای‌شارژ‌مستقیم‌مقباتری‌هسته

مرتبه‌‌‌‌44000ای‌شارژ‌مستقیم‌ي سان‌است‌اما‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌آن‌‌بتاولتائیک‌با‌حجم‌باتری‌هسته

‌ای‌شارژ‌مستقیم‌استز‌بزرگتر‌از‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌باتری‌هسته

بودن‌مواردی‌از‌قبی ‌حجمت‌اکتیويته‌چشمه‌و‌ابهاد‌چشمهت‌استفاده‌‌با‌ثابت‌‌گفتت‌‌توان‌‌میبه‌عبارتی‌ديگر‌‌

‌دهدز‌ی‌بین‌چشمه‌و‌کل تورت‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌را‌افزايش‌می‌از‌نیمرسانا‌در‌فا له

‌
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بر    ای شارژ مستقیمباتری هسته  عواملی که در افزایش جریان اتصال کوتاه و بازده کلکتور  4-6

 تأثیر زیادی ندارند Sr90پایه چشمه رادیواکتیو 

ت‌بررسی‌عوام ‌زير‌در‌‌ای‌مورد‌مطالههانجام‌شدهت‌مشخص‌شد‌که‌در‌باتری‌هستههای‌‌سازیبر‌اساس‌شبیه

 افزايش‌مقدار‌جريان‌اتصال‌کوتاه‌يا‌افزايش‌بازده‌باتری‌تأثیر‌چندانی‌ندارندز

‌ای‌شارژ‌مستقیم‌تغییر‌شهاع‌کل تور‌باتری‌هسته •

‌ای‌شارژ‌مستقیم‌کل تور‌باتری‌هستهتغییر‌ارتفاع‌ •

ای‌شارژ‌مستقیم‌يا‌همان‌تغییر‌فا له‌بین‌‌تغییر‌همزمان‌شهاع‌و‌ارتفاع‌کل تور‌باتری‌هسته •

‌چشمه‌و‌کل تور‌در‌اين‌باتری

 تغییر‌در‌ارتفاع‌پوشش‌سطح‌جانبی‌چشمه‌ •

 تغییر‌در‌ارتفاع‌زيرلايه‌چشمه‌ •

 تغییر‌فا له‌سطح‌بالايی‌کل تور‌از‌چشمه‌ •

 له‌سطح‌جانبی‌کل تور‌از‌چشمه‌تغییر‌فا  •

‌تغییر‌فا له‌سطح‌پايینی‌کل تور‌از‌چشمه‌ •
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Abstract 

 

Today, MEMS technology (micro electro mechanical system) plays an 

important role in everyday life. One of the main objects in the design of MEMS 

devices is the use of a small dimension battery and long lifetime. Compared to 

solar systems and fossil power plants, the use of energy-source based on nuclear 

power has many advantages, including better environmental compatibility, 

longer life, higher energy density and small size design capabilities. Hence, 

nuclear batteries with a lifetime over 10 years are the best option for use in 

MEMS devices. In this research, radioisotope 90Sr with a half-life of 28.6 years 

was considered as a radioactive source. 

First, the 90Sr cylindrical source was designed with the gold substrate and 

cover the side surface of the antimony. Then the radius and the optimum height 

of the source were examined. Then this optimized source was considered as a 

direct charge battery source. Subsequently, the effect of different positions of 

collector placement, side surface coating and substrate compared to each other 

on the efficiency of the direct charge nuclear battery was studied. In the next 

step, the effect of collector genus on the collector efficiency was investigated. 

Finally, it was clear that the best parameters for this nuclear battery are direct 

charging using Be as a collector, the distance between the source and the 

collector 25 μm and the thickness of the collector 1400 μm. Under these 

parameters, its short ci rcuit current is 08997 nA. If this direct charge nuclear 

battery at the distance between the sources and the collector instead of the 

vacuum of the semiconductor, this battery turns into a beta voltaic battery. So, 

at first, the nuclear battery was optimized. Then, in a constant volume, the 

distance between the sources and the semiconductor collector was considered. 

In the next step, the parameters of the battery related to the state of the 

semiconductor between the sources and the collector (beta voltaic) were 
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calculated and compared with the source and the vacuum collector (direct 

charge). 

It was found that the flow of short circuit of the nuclear battery is 3920 

nA. This while in the nuclear battery is a direct charge of the short circuit 

current rate of 08997 nA. The volume of core battery beta voltaic is the same 

with the direct charge of the battery, but its short circuit current is 44,000 times 

larger than the short circuit of the nuclear battery. It can be found that, with the 

constant of cases such as volume, source activation and sources dimensions, 

the use of semiconductor in the distance between the sources and the collector 

increases the amount of short circuit flow. 

It was also found that in a direct charge nuclear battery, which is located 

between the sources and the vacuum collector, such as, changing the radius and 

height of the collector, changing the collector's distance from the sources, 

changing the height of the source surface coating, the change in the height of 

the substrate, changing the upper level of the collector from the source, change 

the distance from the chloride surface of the source and changing the lower 

level of the collector from the sources does not significantly change in short 

circuit and collector's yield. Therefore, in these conditions, what affects the 

collector's yield is the change in the collector's material and its thickness.   
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