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 PtSi/Siسازي باتري رادیوایزوتوپی بر پایه دیود شاتکی طراحی و شبیه
  

  2دیزجی حسین ذکی، * 1مینا امیرمزلقانی

  دانشکده برق، گروه الکترونیک دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی،*1

  ، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک)ع(امام حسین  جامع دانشگاه2 

  

هاي رادیوایزوتوپی معرفی بعنوان ساختاري جدید براي استفاده در باتري PtSi/Siدر این مقاله، دیود شاتکی : چکیده -1

حفره تولید شده -هادي سیلیکون در این قطعه، موجب جداسازي جفت الکترونمیدان الکتریکی ذاتی بین فلز و نیمه. شودمی

براي ایجاد . استفاده شده است TCAD-SILVACO افزارها از نرمسازيبراي انجام شبیه. شوداي، میهاي هستهبه سبب تابش

 ،سازي شده و نتایج حاصلنیز شبیه  p-n، ساختاري با ابعاد مشابه از دیود PtSi/Siدرك بهتر از کیفیت عملکرد دیود شاتکی 

 5/8تـا   5/1تواند بازدهی بیشتري بـه میـزان   می PtSi/Siدهند که دیود شاتکی این نتایج نشان می .اندبا یکدیگر مقایسه شده

  .است p-nیکی دیگر از مزایاي آن نسبت به دیود  ،ساده بودن فرآیند ساخت دیود شاتکی. داشته باشد p-nبرابر دیود 

  

  p-nباتري رادیوایزوتوپی، دیود شاتکی، دیود  :کلیدواژه - 2

  

هاي مختلفـی  آلفا و گاما به انرژي الکتریکی به روشتحقیقات بر روي تبدیل مستقیم انرژي ذرات بتا، : مقدمه -3

هـاي بـر پایـه    بـاتري  "و  "1الکترودهـاي ولتـاژ تماسـی   "هـاي  توان به باتريها میاز جمله آن. در حال انجام است

هـادي، بـر اسـاس جـدایی الکتـرون و حفـره       این ساختارهاي بر پایه مواد نیمه. . اشاره کرد "هاديساختارهاي نیمه

 pبایـد بصـورت منفـی و ناحیـه      nناحیـه  . کننـد کار مـی هادي، یک پیوند نیمهآمده، بوسیله میدان الکتریکی بوجود 

. حفـره تولیـد کنـد   -ها هزار جفت الکترونتواند ده هاي میي بتا به نیمهبرخورد هر ذره. بصورت مثبت شارژ شوند

هاي کم پرانرژي بتا را به جریانی بسیار بیشتر از الکترونتوانند تعداد کمی از ذرات  می (p-n)بهمین دلیل، پیوندهاي 

شدیدي بـا مـاده انجـام     2حرکتبه بیانی دیگر، ذرات رادیواکتیو با انرژي زیاد، یک انتقالِ اندازه. انرژي تبدیل کنند، 

  . ]1[ شودحفره می-دهند که منجر به تولید الکترون می

منظـور جداسـازيِ جفـت    هـادي بـه  رائه یک ساختار جدید از مواد نیمهچه که این مقاله درصدد انجام آن است، اآن

-سـاختار نیمـه  . فراهم آورد ،ي بالاتري را براي آنهادي است که بتواند بازدهحفره ایجاد شده در ماده نیمه-الکترون

ود در پیونـد دو  است که از میدان الکتریکـی موج ـ  p-nهاي رادیوایزوتوپی، دیود هاديِ رایج مورد استفاده در باتري

                                                
1 Contact Voltage Electrodes 
2 Momentum 
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در این مقاله استفاده از میدان الکتریکی ذاتی بین یک فلز . شودحفره استفاده می-براي جداسازي الکترون nو  pماده 

ایـن سـاختار، یـک پیونـد شـاتکی بـین مـاده        . شـود پیشنهاد می ،هاي نوريهادي براي جداسازي حاملو ماده نیمه

دیـود  . شـود شـناخته مـی   PtSi/Si Schottky Diodeفلز سیلیساید پتاسیم است که در اصطلاح با نـام  سیلیکون و 

از . دارد و امکان ساخت آن در کشور براحتی فراهم است p-nتري نسبت به دیودهاي ساختار ساده PtSi/Siشاتکی 

فراهم کند زیرا، میـدان الکتریکـی ذاتـی در    تواند بازده بالاتري براي باتري رادیوایزوتوپی سویی دیگر، این دیود، می

نسـبت بـه   نیـز   PtSi/Siحفـره در دیـود شـاتکی    -آوري الکتـرون احتمال جمع .بیشتر است p-nنسبت به دیود  ،آن

 PtSi/Siدر این مقاله، دیود شـاتکی  . ، بدلیل نزدیک بودن ناحیه تهی به سطح پیوند، بیشتر خواهد بودp-nدیودهاي 

شـده اسـت، نمودارهـاي     سـازي شـبیه  TCAD SILVACOافزار ، با استفاده از نرمSiهادي نیمهبر پایه  p-nو نیز 

و دیـود   p-nولتاژ، نوار انرژي و جریان اتصال کوتاه تولید شده در باتري براي هر کدام از ساختارهاي دیود -جریان

PtSi/Si افزار ماستفاده از نر .اندگیري شده و در پایان، با هم مقایسه شدهاندازهSILVACO  سـازي در انجام شـبیه-

سـازي ادوات  افزار بـراي شـبیه  شود، ایده استفاده از این نرمبراي اولین در ایران در این مقاله ارائه می ،ايهاي هسته

افزار این نرم ].7[-]2[اند اي بر پایه مطالعه مقالات مختلف خارجی بوده است که در این زمینه به چاپ رسیدههسته

هادي مـورد  توان ساختارِ نیمهکند، بطوریکه ابتدا میامکانات متفاوت و زیادي را بطور همزمان براي کاربر فراهم می

هاي مختلـف  ولتاژ را در بایاسینگ-قطعه از جمله نمودارهاي جریان DCسازي نمود و کلیه نمودارهاي نظر را شبیه

سازي شده، کلیه پارامترهـاي مختلـف از جملـه،    ار سه بعدي شبیهتوان در ساختدر ادامه می. از قطعه، مشاهده نمود

حفره ایجـاد شـده و   -هاي الکترونپتانسیل الکتریکی در نقاط مختلف، شدت جریان الکتریکی، نرخ بازترکیب حامل

ر طـراح  بنابراین پارامترهاي بسیار زیـادي در اختیـا  . در طول پیوند را مشاهده نمود) تخلیه(نوار انرژي و ناحیه تهی 

پس از مشاهده کلیه پارامترهاي موثر بـر عملکـرد   . گیرد که بتواند ساختار باتري طراحی شده را، بهینه نمایدقرار می

هاي هندسی متفاوت بـه  هاي مختلف و از جهتاي را با شدتهاي هستهتوان تابشسازي ساختار، میباتري و بهینه

همزمان امکان بررسی میزان نرخ بازترکیب . ه در باتري را مشاهده نمودقطعه تابانید و جریان اتصال کوتاه تولید شد

  .هاي ایجاد شده در طول پیوند نیز، قابل مشاهده و بررسی استحفره-جفت الکترون

و نیز  PtSi/Si، به توضیح مکانیزم عملکرد باتري رادیوایزوتوپی بر پایه دیود شاتکی "روش کار"در ادامه، در بخش 

، نمودارهـا و نتـایج   "نتـایج "سـپس در قسـمت   . شودن ساختار، نسبت به سایر ساختارها پرداخته میعلل برتري ای

بحث  "شود و در پایان، در بخش ارائه می P-nو دیود  PtSi/Siسازي دو ساختار دیود شاتکی بدست آمده از شبیه

  .  شودنهاداتی براي ادامه کار مطرح مینتایج بدست آمده از دو ساختار با یکدیگر مقایسه شده و پیش "گیريو نتیجه

  روش کار -3

سـه  ي تبدیل یک باتري رادیوایزوتوپی، عوامل مختلفی تاثیرگذار هستند که از این میـان،  براي بهبود و افزایش بازده

ي ساطع کنندهتوانِ منبعِ : دارند که عبارتند از بیشتري اي نقشي تبدیل یک باتري هستهعامل اساسی در تعیین بازده
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تـوان منبـع   . حفـره -هادي انتخاب شده و ساختار مورد استفاده براي جداسازي جفت الکتـرون ذرات، نوع ماده نیمه

نشانی مـواد حـاوي    هاي تولید و لایه ي ذرات بتا، فاکتوري است که توسط متخصصین در زمینه فناوريساطع کننده

اما از سویی دیگر انتخـاب مـاده   . خواهد بود )بازدهی( βηامتر ي پارشود و تعیین کنندهچشمه پرتوزاي مشخص می

هاي بوجود آمده، عواملی هسـتند  حفره-هادي مناسب و همچنین ساختاري کارآمد براي به دام انداختن الکتروننیمه

. اي شـوند در یک باتري هسـته  β-elηها بهینه شوند و موجب افزایش پارامتر هاديکه باید از دیدگاه الکترونیک نیمه

توانـد جفـت   کند که ساختار بکار رفته در باتري، تا چه اندازه مـی  اي مشخص میدر یک باتري هسته β-elηدر واقع 

   .هادي را، در مدار خارجی جمع کندهاي بوجود آمده در نیمهحفره-الکترون

هـاي  کـه در مقابـل تـابش   . . . و  GaPو  GaN ،SiCهاي با شـکاف بانـد زیـاد ماننـد     هادياز آنجاییکه تولید نیمه

 دارند، MOCVDاي نظیر ها نیز بیشتر است، نیاز به فرآیندهاي پیچیدهرادیواکتیو طول عمر بیشتري دارند و بازده آن

پس براي افزایش بازده دریافتی از . ، سیلیکون استبراي تولید در داخل کشور، رسد تنها گزینه در دسترسبنظر می

تغییر دهـیم کـه در ایـن مـورد، در      به جاي ماده تشکیل دهنده باتري رابایست که ساختار وپی، میباتري رادیوایزوت

  .قسمت بعد صحبت خواهیم کرد

شـود و میـدان   هـادي، از میـدان الکتریکـی اسـتفاده مـی      ي ایجاد شده در داخل نیمهحفره-براي جداسازي الکترون

هـاي ذاتـی دارنـد کـه     اي نقـص ختارهاي دو بعدي از دیودها، پارهسا. هاستیکی از این میدان p-nالکتریکی پیوند 

هـا  هاديیک ساختار دیگري از نیمه]. 8و1[ها را به مقادیر کم محدود کرده استهمین امر، بازده تبدیل انرژي در آن

تواند دي میهااتصال یک فلز و نیمه. شود، پیوندهاي شاتکی هستندکه بطور گسترده به عنوان آشکارساز استفاده می

تـر  دارد و مکانیزم ساخت آن نیز بسیار سـاده  p-nتري نسبت به دیود ایجاد پیوند شاتکی کند که ساختار بسیار ساده

دیود شاتکی نیـز داراي میـدان الکتریکـی ذاتـی     . است و از دید امکانات ساخت داخل کشور نیز، در دسترس است

دیودهـاي شـاتکی در   ]. 10و9[شـود  فره ایجاد شده استفاده میح-است که از آن به منظور جداسازي جفت الکترون

رسد که استفاده شود، بنظر میطور که در مراجع مختلف مطرح میشوند و همانهاي بتاولتائیک نیز استفاده میباتري

هاي  باتريهاي ایجاد شده، کارآمدترین راه براي تولید هادي براي جداسازي حاملاز سدهاي شاتکی بین فلز و نیمه

  ].1[ها است هادياي بر پایه نیمههسته

سـازد، احتمـال   آل مـی هاي رادیوایزوتـوپی ایـده  یکی دیگر از مزایایی که پیوندهاي شاتکی را براي کاربرد در باتري

مشخص اسـت، میـزان    1 طور که از شکلهمان. هاستاد شده بواسطه تابش در آني ایجحفره-آوري الکترونجمع

تر باشد، تعداد شود، بنابراین هرچه ناحیه تخلیه به سطح نزدیک ها با فاصله گرفتن از سطح قطعه کم میملتولید حا

و در نتیجه بازده  شوندآوري میهاي ایجاد شده توسط میدان الکتریکی در ناحیه تخلیه جمعحفرهبیشتري از الکترون

  . تبدیل در باتري رادیوایزوتوپی بالا خواهد رفت
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ها توسط میدان خارجی بر حسب تابعی از فاصله از سطح قطعه در آوري آنچنین احتمال جمعها و همنحوه تولید حامل: 1شکل 

  دیود شاتکی) و ب p-nدیود ) الف

مشخص است، هرچه ضخامت ناحیه تخلیه بیشتر باشد، بازده و توان بدست آمده از باتري  1طور که از شکل همان

که معادل افزایش انرژي و پیشروي (از سویی دیگر هرچه ضخامت رادیواکتیو بکار رفته بیشتر باشد . یابدافزایش می

این بهبود کارایی با افزایش دادن عـرض ناحیـه   . توان توان بدست آمده را افزایش داد، می)هادي استبیشتر در نیمه

حفره خیلی کـم نشـده باشـد، بـدین     -الکترونتهی و یا ضخامت رادیواکتیو، تا جایی موثر خواهد بود که نرخ تولید 

معنی که افزایش ضخامت ناحیه تهی تا فواصلی بسیار دورتر از سطح قطعه فایده چندانی نخواهد داشت، زیرا نـرخ  

  .  ها در این نواحی به شدت کاهش پیدا کرده استتولید حامل

سازي مطرح شد، در قسمت بعد به شبیه p-nد هاي بالا در مورد دیود شاتکی و دیواي که در بخشبا توجه به مقدمه

  . پردازیمو مقایسه این دو ساختار می

  نتایج  -4

سـازي  شـوند را شـبیه  اي استفاده میو دیود شاتکی که بعنوان باتري هسته p-nخواهیم دو ساختار در این بخش می

فاوت ذکر شده، لازم اسـت کـه ابعـاد و    براي مقایسه ساختارهاي مت. کرده و نتایج بدست آمده را با هم مقایسه کنیم

مشخصات کلی این قطعات با هم برابر باشند، بنابراین لازم است که ابتدا یک قالب کلی براي مشخصـات ظـاهري   

-پارامترهاي طراحی، همـان . قطعات توصیف کنیم و تا جایی که ممکن است این پارامترها را یکسان در نظر بگیریم

. ابعاد، میزان آلاییدگی، تابع کار فلز و بهینه کردن ساختار :توضیح داده شد، عبارتند از طور که در زیر فصل پیش نیز

سازي را از ابعاد نانومتري شروع کرده و طی سه مرحله، ابعاد را تا محدوده میکرومتر بالا بردیم، شبیهدر مورد ابعاد، 

-pاتم بر واحد حجم، در نظر گرفته شد که بهترین پاسخدهی براي دیود  1021و  1019میزان آلاییدگی در دو حالت 

n  1019در آلاییدگی
تابع کار فلز نیز  .اتم بر واحد حجم اتفاق افتاد 1021در آلاییدگی  PtSi/Siو براي دیود شاتکی   

ور بهینه کردن ساختار نیـز،  به منظ. در نظر گرفته شد PtSiولت که برابر است با تابع کار فلز -الکترون 97/4برابر با 

الـف تـا   -2هـاي  شکل. دهی را افزایش دهداز یک ناحیه با میزان آلاییدگی زیاد در پایین قطعه استفاده شد تا جریان
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براي دیـود   نمودار نوار انرژي ،PtSi/Siساختار سه بعدي دیود شاتکی  ،p-n به ترتیب ساختار سه بعدي دیود د-2

p-n ود شاتکی براي دی و نوار انرژيPtSi/Si  دهندنشان میرا .  

 
نوار انرژي ) دو  p-nنمودار نوار انرژي براي دیود ) ج، PtSi/Siساختار سه بعدي دیود شاتکی  )ب ،p-nساختار سه بعدي دیود ) الف: 2شکل 

  PtSi/Siبراي دیود شاتکی 

  گیري بحث و نتیجه -5

ها جریان اتصال کوتاه تولیـد  مختلف به این دو دیود تابانیده شود، در آنهاي هاي رادیواکتیو با شدتچه تابشچنان

و دیـود   p-nاین جریان که نشان دهنده تولید انرژي الکتریکی توسط باتري است، براي دو سـاختار دیـود   . شودمی

دو حالت بـا  جریان اتصال کوتاه تولیدي در براي مقایسه عددي، . نشان داده شده است 3در شکل  PtSi/Siشاتکی 

1019هاي متفاوت آلاییدگی
اسـت،  در ایـن حالـت در نظـر     نشان داده شده 1اتم بر واحد حجم، در جدول  1021و   

درجه به قطعـات   45و راست با زاویه  45هاي رادیواکتیو از سه جهت بالا، چپ با زاویه گرفته شده است که تابش

  .  تابانیده شده باشد

  .اتم بر واحد حجم 1021 و 1019 متفاوت هاي یدگییآلا با حالت دو در ،p-n ودید و یشاتک ودید ساختار يبرا سازي هیشب جینتا: : 1 جدول

Isc (mA)Diode TypeDopping
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 .به منظور مقایسه p-n ودیدی و شاتک ودید يساختارها در کوتاه اتصال انیجر: 3شکل 

کـه  رسـیم  به این نتیجه مـی  1جدول و 3با توجه به اعداد بدست آمده در جدول و نیز نمودارهاي موجود در شکل 

  .داشته باشد p-nبرابر دیود  5/8تا  5/1تواند بازدهی بیشتري به میزان می PtSi/Siدیود شاتکی 
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