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 چکیده
این هدف  گردد.سازی میتر شدن نتایج آن شبیهافزایش آن موجب به واقعیت نزدیکعامل بسیار مهمی است که سازی شبیههر دقت میزان 

ناشی از انرژی  انباشتتوزیع  MCNPXابتدا با استفاده از کد  باشد. بدین منظوربتاولتائیک میپارامترهای باتری محاسبه مطالعه، بهبود دقت 
پارامتر ) های کد سیلواکوبردن از یکی از قابلیتبا بهرهسپس گردیده،  سازیشبیه هادی سیلیکوننیمه داخل 63 -بتای چشمه نیکلذراتطیف 

F.RADIATE  دستورBEAM تابع مترجم در محیط )C++ باتری مبتنیهای الکتریکی شود. در انتها نیز جهت محاسبه مشخصهتعریف می 
ات برای یک نمونه باتری ساخته شده با محاسبابتدا برای اعتبارسنجی، است. ، از کد سیلواکو استفاده شده MCNPXان مکوابسته به  نتایج بر

. سپس این اندهو نتایج آن با نتایج تجربی و دو روش تحلیلی مقایسه شد انجام شد mCi 1و چشمه با اکتیویته  2mm 16سطح مقطع 
نتایج نشان  .و مقایسه نتایج آن با نتایج یک روش تحلیلی انجام گرفته است 2cm 1 سطح مقطع، mCi 100محاسبات برای باتری با اکتیویته 

حفره در  -با استفاده از توزیع سه بعدی الکترون MCNPX-SILVACOهای میکروباتری توسط کد تلفیقی سازی مشخصهدادند که شبیه
کند و قابلیت مناسبی را برای صحت محاسبات ایجاد میای را در نیمه هادی و استفاده از طیف کامل ذرات بتا، افزایش قابل ملاحظه

 .گذاردسازی طراحی باتری در اختیار میبهینه
 

 افزایش دقت محاسبات، سیلیکون، 63-، نیکلMCNPX-SILVACOکد ترکیبی باتری بتاولتائیک، میکرو  :هااژهکلیدو
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Abstract 
The accuracy of each simulating beta-voltaic battery parameter is very important, especially in micro-
batteries. The aim of this study is to improve the calculation of beta-battery parameters’ accuracy. For 
this purpose, at first, using the Monte Carlo N-Particle code (MCNPX), the energy accumulation 
distribution of the 63Ni beta particle spectrum inside a silicon semiconductor has been simulated. Then, 
the ATLAS C-Interpreter function in C ++ was defined, using one of the SILVACO code abilities (the 
parameter F.RADIATE BEAM statement). Finally, the device electric parameters have been obtained 
using ATLAS-SILVACO based on the location-dependent of MCNPX results. For validation, the 
calculations were performed for a battery sample made of 16 mm2 cross-section and 1 mCi activity of 
radioisotope 63Ni as a source, and finally, the results were compared with one experimental result and 
two analytical methods. The calculations repeated for the other sample with 100 mCi activity and 1 cm2 
of geometry, and compared its results with an analytical method results. The results showed that the 
simulation of micro-battery characteristics by the MCNPX-SILVACO hybrid code using three-
dimensional electron-hole pairs’ distribution in semiconductor and the full spectrum of beta particles 
creates a significant increase in the accuracy of the computation, and provides a good capability to 
optimize the design of the battery. 
 

Keywords: Beta-voltaic micro battery, MCNPX, ATLAS-SILVACO, 63Ni beta particles source, 
Silicon semiconductor 
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 مقدمه. 1

، زمانی که 1950 از زمان پیدایش اثر بتاولتائیک در دهه

ولتائیک را برای اولین بار گزارش کرد،  -اثر الکترون 1ارنبرگ

های میکروباتری آوری نانو/تاکنون روند تکامل و توسعه فن

است.  هایی بودهبر این ایده، دارای فراز و نشیب مبتنی

میان بهترین  را درهای خاص باتری بتاولتائیک آن ویژگی

. در است توان قرار دادهمین منابع انرژی کمأها برای تگزینه

زمینه، این وری در آهای اخیر همراه با پیشرفت فنسال

های باتری های خورشیدی،های مختلفی مانند سلولگزینه

[ و مولدهای 1کننده مایکروویو ]مینأشیمیایی جدید، ت

های بتاولتائیک ه شده است، اما میکروباتریی[ ارا4-2] 2ارتعاش

فردشان شامل چگالی های منحصر به به دلیل داشتن ویژگی

عمر طولانی برخی از انرژی بالا، طول عمر بالا ناشی از نیمه

سازی سوخت، امکان ساخت ها، عدم نیاز به ذخیرهایزوتوپرادیو

ثیرپذیری قابل توجه أسازی(، عدم تدر مقیاس کوچک )فشرده

از عوامل محیطی و غیره مورد توجه بسیاری از محققین و 

امکان  [.5هه گذشته بوده است ]گران در چند دپژوهش

های منابع را به عنوان یکی از بهترین گزینه سازی آنفشرده

کننده توان در سطح نانو و میکرو برای کاربردهای خاص مینأت

پزشکی، صنعتی، نظامی و حتی تجاری مطرح مانند زیست

های جدید از قبیل آوریاین، برخی از فن بر ساخته است. علاوه

 و اینترنت اشیاء (MEMS)3 های میکروالکترومکانیکیسیستم
4(IOT) ترین دلیل یا انگیزه برای تحقیق و بررسی در مهم

 باشند.کننده انرژی میمینأمورد این نوع ت

های گذشته، اگرچه برخی مطالعات نشان در طول دهه

توزیع انباشت آن در  دادند که طیف انرژی چشمه ذرات بتا، بر

 گذارد جاذب و بنابراین بر طراحی و عملکرد باتری تأثیر می

تر مطالعات نظری صرفاً بر روی میانگین و ، لیکن بیش]6-14[

بیشینه انرژی این ذرات جهت محاسبه عملکرد باتری 

در نظر گرفتن توزیع مکانی و سه بعدی تولید بتاولتائیک بدون 

 است.  حفره متمرکز بوده -زوج الکترون

ه رویکردی است که با افزایش دقت یهدف از این مقاله ارا

آوردن چگونگی توزیع مکانی واقعی  دست محاسبات و به

 -انباشت انرژی که میزان تولید وابسته به مکان زوج الکترون

بتاولتائیک مشخص هادی میکروباتریرا درون نیمه 5حفره

                                                           
1. Ehrenberg  

2. Vibration Generator  

3. Micro-Electromechanical Systems (MEMS)  

4. Internet of Things (IOT) 

5. Electron-Hole Pairs (EHPs)  

سازی طراحی، بازدهی این نوع کند، بتوان با بهینهمی

لذا در ابتدا با مرور اجمالی  .ها را افزایش دادمیکروباتری

ثر بر ؤهای باتری، عوامل مهای تحلیلی محاسبه مشخصهروش

بازدهی باتری بررسی شده سپس با معرفی کد ترکیبی 

MCNPX-SILVACO یندهای دو اسازی فرکه برای شبیه

الکترون حفره  -بخش اصلی سلول بتاولتائیک )محاسبه زوج

های هادی و مشخصهناشی از ترابرد ذرات بتا درون نیمه

الکتریکی باتری( استفاده شده است، نتایج حاصل با نتایج به 

چنین یک نمونه های تحلیلی قبلی و همآمده از روش دست

  گردد.مقایسه میتجربی 

 

 ها مواد و روش. 2
 روش تحلیلی 2.1

، نمایی ساده از سطح مقطع یک باتری بتاولتائیک را 1 شکل

دهد. براساس مفهوم اثر بتاولتائیک و ساختار این نوع نشان می

ضرب سه عبارت: میکروباتری، بازدهی کل برابر است با حاصل

بازدهی و  )cɳ( 7، بازدهی اتصال)βɳ( 6بازدهی چشمه بتا

 .)Sɳ( 8هادینیمه

 

(1 )                                
overall C S      

 

 یابی به بیشینه بازدهی ممکن، هرواضح است که برای دست

 .ها باید بیشینه باشدیک از آن
 

 
 

 یک نمای ساده از سطح مقطع میکروباتری بتاولتائیک.. 1 شکل

                                                           
6. Beta Source Efficiency (Ƞβ)  

7. Coupling Efficiency (Ƞc)  

8. Semiconductor Efficiency (Ƞs)  
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 )βȠ(بازدهی چشمه بتا  2.2

شده در چشمه است که به سمت  کسری از تمام بتای تولید

 .شودهادی هدایت مینیمه

 

(2 )                                                          Ƞ𝛽 =
𝑁𝛽

𝑁0
  

 

فعالیت ویژه، خود جذبی و ضخامت چشمه، عواملی هستند 

گذارند. با توجه به فرایند که بر بازدهی چشمه اثر می

خودجذبی توسط رادیوایزوتوپ مربوطه، مقدار فعالیت ظاهری 

 .است یژهتر از فعالیت وکم

 

شده، فعالیت ظاهری  نشان داده 2 طور که در شکلهمان

از  عبارت است mg/cm mt)2وابسته به ضخامت چگالشی، )

]15[: 

 

(3  )                           𝐴 =  
𝐶

𝜇𝑚
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑚𝑡𝑚)]  

 

ضریب  mg/2cm( mμ(فعالیت ویژه و  C (Ci/g)  که در آن

 باشد. تضعیف جرمی می

 

(4                                                )
max( )

m
E

 
/

/
143

0017 

 

از سوی دیگر انتخاب رادیوایزوتوپ مناسب به عنوان چشمه 

ثیر أباشد( تحت تمهم طراحی باتری میهای )که یکی از بخش

و موارد  1تابشیعمر، اثرات آسیبعواملی مانند ایمنی، نیمه

توان هر چشمه به این معنی که نمی .گردددیگر محدود می

با  .بتایی را به منظور افزایش بازدهی میکروباتری انتخاب نمود

هایش و ملاحظات به دلیل ویژگی 63 -، نیکل1 توجه به جدول

، 200هادی )حدود تابشی در نیمهفنی و زیستی، مشکل آسیب

و  Si ،GaAsولت به ترتیب برای  -کیلو الکترون 350و  225

Ge ]16[ )[ 17و عدم نفوذ در لایه بیرونی پوست انسان ]

ها برای چشمه بتا مطرح بهترین گزینههمواره به عنوان یکی از 

 .بوده است

مانند دیگر  Ni 63نشان داده شده، 3 شکل که در طورهمان

)که در گروه  های آلفاهای بتا و برخلاف چشمهکنندهتابش

نمایند(، دارای یک توزیع انرژی های گسسته تابش میانرژی

 . ]6[باشد می keV  7/66پیوسته از صفر تا بیشینه مقدار 

                                                           
1. The Radiation Damage Problem  

 
 

 چگالشی.ضخامت ی از نمودار فعالیت ظاهری به عنوان تابع .2 شکل

 

 میکروباتری بتاولتائیکهای منتخب به عنوان چشمه رادیوایزوتوپ. 1جدول 

aveE 

(keV) 

 عمرنیمه

 )سال(
maxE 

(keV) 
 رادیوایزوتوپ

7/5 33/12 5/18 H3 

9/629 04/0 1710 P32 

6/76 07/0 249 P33 

167 28/0 501 S35 

1/17 1/100 67 Ni63 

251 76/10 687 Kr85 

196 8/28 546 Sr90 

65 6/2 220 Pm147 

245 8/3 764 Tl204 

 

 
 .]18[ 63-طیف انرژی رادیوایزوتوپ نیکل .3 شکل

 

  C(Ƞ( شدگیبازدهی جفت 2.3

هادی شامل هر دو بخش چشمه و نیمه شدگیبازده جفت

 توان از کنار هم قرارشود. بیشینه بازده احتمالی که میمی

دست خاص به βهادی مشخص و یک چشمه گرفتن یک نیمه

 :]19[آورد، عبارت است از 
 

(5 )                                              ƞ𝑐 = (1 − 𝑟) 𝑄   

10º 1-10 

0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 

1 
ه )

یژ
ت و

الی
فع

ه 
ی ب

هر
ظا

ت 
الی

فع
ت 

سب
ن

A
/C

) 

 (2mg/cmضخامت چگالشی )

001/0 

002/0 

003/0 

004/0 

005/0 

006/0 

007/0 

008/0 

009/0 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

 (keVانرژی )
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تم
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، به طور عمده به (r)هادی از سطح نیمه βضریب بازتاب ذرات 

زوج ، نسبت (Q)هادی بستگی دارد. نیمه (Z) عدد اتمی

شده به عنوان جریان مربوطه به کل  آوریجمع فرهح -الکترون

هادی است که درون نیمه βشده توسط شار ذرات  تعداد تولید

های به طول نفوذ حامل صرفاً βاند. اگر نفوذ ذرات نفوذ کرده

 .باشد 1تواند نزدیک به اقلیتی بستگی داشته باشد می

 

(6  )                                                 ƞ𝑐 =
𝐽𝑠𝑐

𝐽𝑚𝑎𝑥
⁄   

 

کوتاه و بیشینه  به ترتیب جریان اتصال maxJ و scJ که در آن

 .باشندجریان ممکن می

r کهدر بهترین حالت، زمانی  و Q 1توان می

 برابر با: ( تقریباscJًفرض کرد جریان مدار کوتاه )

 

(7 )                                                       𝐽𝑠𝑐 ≈ 𝐽𝑚𝑎𝑥  

 

 maxJ :بیشینه جریان ممکن عبارت است از 

 

(8                                           )𝐽𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑁𝛽(𝐸𝛽 ɛ⁄ )  

 

به ترتیب شار و متوسط  βEو  βNشار الکترون،  q که در آن

 .است βانرژی ذرات 

-متوسط مقدار انرژی لازم برای تولید یک زوج الکترون

باشد از رابطه هادی مینیمه 1( که تابعی از باند شکافεحفره )

 :]20[آید تجربی زیر به دست می

 

(9                                                 )
gE  / /28 05 

 

مقدار انرژی مورد نیاز  (،]Si ]21 برای eV 64/3) gEآن  که در

 . باشدها از باند ظرفیت به باند رسانش میبرای انتقال الکترون

 
 )SȠ( هادیبازدهی نیمه 2.4

 :]19[هادی عبارت است از بازدهی نیمه

 

(10                                       )ƞ𝑆 = [
𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

ɛ
] ∗ %100   

 

                                                           
1. Bandgap  

دهند، بازدهی ( نشان می10( و )9طور که معادلات )همان

(، فاکتور ocVباز ) تابعی از ولتاژ مدار )SȠ(هادی نیمه

 باشد.هادی میشکاف نیمه انرژی باندو  (FF)پرکنندگی 

 [:23 ،22، 6ولتاژ مدار باز برابر است با ]

 

(11                                    )𝑉𝑜𝑐 = 𝑛(
𝑘𝑇

𝑞
)ln (

𝐽𝑅

𝐽0
+ 1)  

 

 RJدمای مطلق،  Tثابت بولتزمن،  Kال، فاکتور ایده nآن  که در

جریان نشت  oJای و شده توسط تابش هسته جریان تولید

 باشد. می  p-n پیوند

 هادی ( در رابطه بازدهی نیمهFFپرکنندگی )عامل 

 :]24[( برابر است با 10)رابطه 

 

(12                             )
 

 

ln( )oc oc

oc

FF
 



 




/0072

1
 

 

 .باشدولتاژ مدار باز نبهنجارشده می ocνکه در آن 

 

(13)                                               𝜈𝑜𝑐 =
𝑞𝑉𝑜𝑐

𝑘𝑇
⁄    

 

خواهیم  βE0=qNinPو  FFocVsc=JmaxPبا توجه به معادلات 

 داشت:   

 

(14 )                               ƞ𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = (
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
) ∗ 100% 

 

نیز مشاهده  4 که در شکل طور( همان11طبق معادله )

به عنوان تابعی از نسبت جریان ( ocVباز ) شود ولتاژ مدارمی

𝐽𝑅تابشی تولیدی به جریان نشتی )

𝐽0
( است. با افزایش این 

افزایش یافته و با  FFocVsc=JmaxPو در نتیجه  ocVنسبت، 

 ( موجب ارتقاء بازدهی کل خواهد شد. 14توجه به رابطه )

، باید به maxPو در نتیجه  scJ افزایشجهت بنابراین 

حفره به  -زوج الکترون "آوریجمع"و  "تولید"یندهای افر

 .توجه شود β وری سلولعنوان دو عامل مهم برای افزایش بهره

حفره در واحد ضخامت چگالشی  -نرخ تولید زوج الکترون

 هادی عبارت است از:نیمه

 

(15 )                                                 𝐺(𝑥) =
𝐴𝐸(𝑥)

ℰ
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نمودار ولتاژ مدار باز به عنوان تابعی از نسبت جریان تابشی  .4 شکل

 .تولیدی به جریان نشتی

 

است با افزایش عمق  مشاهدهقابل  5که در شکل  طورهمان

 40حفره تا عمق حدود  -هادی، تعداد زوج الکتروننیمه

رسد( و به چند ده می 900میکرومتر روندی نزولی داشته )از 

کند. به سمت صفر میل می های بیش از آن تقریباًبرای عمق

 است. محاسبه شده µm 39این عمق در این مقاله حدود 
 

 MCNPX-SILVACOکد ترکیبی . 3

وری ثر بر بهرهؤدر این مقاله بر اساس مفهوم، ساختار و عوامل م

ه )که در بخش قبل ب های مبتنی بر اثر بتاولتائیکمیکروباتری

آن اشاره شد(، به منظور افزایش دقت و هرچه  طور اجمالی به

تر شدن نتایج محاسبات پارامترهای الکتریکی به واقعیت نزدیک

ها، یک سازی طراحی این نوع میکروباتریو به تبع آن بهینه

سازی ترکیبی به عنوان یک روش کاربردی معرفی شبیه رویکرد

 شده است.

 
 )بخش چشمه( 1MCNPXکد   3.1

برای نیل به هدف مذکور، به جای استفاده از مقدار متوسط 

های مختلف ن مقدار متوسط برای بخشانرژی یا حتی چندی

برای  3[، از تمام طیف انرژی مطابق شکل 19طیف انرژی ]

مسئله  p-nپیوند شده در  حفره تولید -محاسبه زوج الکترون

 6Fابتدا با استفاده از تالی استفاده شده است. بدین ترتیب که 

فرض ای پیشبا فایل کتابخانه 6/2)نسخه  MCNPXکد 

 5000را درون  63-( انباشت انرژی ناشی از نیکل03elالکترون 

دست آورده سپس هادی( بهسیلیکون )نیمه n-pپیوند  2قسمت

 -با عنایت به مقدار انرژی لازم جهت تولید هر زوج الکترون

 -، مقدار زوج الکترون]21[( eV  64/3) حفره در سیلیکون

                                                           
1. Monte Carlo N-Particle Code  

2. Segment 

قسمت محاسبه گردید.  5000 شده در این فره تولیدح

، Xقسمت در مختصات  10و  50، 10هادی به ترتیب به نیمه

Y و Z بندی و مختصاتتقسیم Y  به عنوان عمق باتری در نظر

ذره و  810سازی برای ر این مقاله شبیه. داست گرفته شده

کوری به ترتیب با سطح میلی 100و  1های چشمه با اکتیویته

مترمربعی انجام شده است. بیشینه سانتی 1 و 16/0های مقطع

 دست آمد.به %41/1خطای محاسبات 

 
 )بخش مترجم( ++Cبرنامه   3.2

 های تولیدحفره -زوج الکترون توزیع سه بعدیپس از محاسبه 

چه در بخش قبل توضیح داده مطابق آنشده در نیمه هادی 

ها طبق هدف این تحقیق به عنوان یک فایل شد، این داده

ذخیره  ATLAS-SILVACO کتابخانه برای استفاده کد

که نتایج وابسته به مکان شود. اما این فایل با توجه به اینمی

بر تابش الکترونی بوده و محاسبات  مبتنی MCNPXکد 

باشد، ر اساس تابش فوتونی میب SILVACOساز شبیه

باشد. لذا جهت حل برای این کد قابل استفاده نمی مستقیماً

 3های کد سیلواکومشکل و رفع این مغایرت از یکی از قابلیت

 (، استفاده شدهBEAMدر دستور  F.RADIATE)پارامتر 

نوشته  ++Cدر محیط  4است. بدین ترتیب که یک تابع مترجم

حفره  -زوج الکتروناست. این تابع مترجم توزیع مکانی  شده

ساز عنوان داده ورودی در اختیار شبیهه تولید شده را ب

SILVACO های میکروباتری قرار برای محاسبه مشخصه

 دهد. می

 

 
 

شده توسط یک ذره بتا از  های تولید EHP میانگین تعدادنمودار  .5شکل 

 .]6[برحسب عمق  n-p سیلیکونی پیوند در Ni63چشمه سطحی 

                                                           
3. ATLAS-SILVACO  

4. ATLAS C-Interpreter Function  
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 هادی()بخش نیمه SILVACOکد  3.3

به استفاده از  ، نیاز1است برای توسعه قطعات توانبدیهی 

های ها و سیستمهای طراحی پیشرفته، به ویژه دستگاهسیستم

این رویکرد به طور قابل  .سازی قدرتمند وجود داردشبیه

 .شودهای مربوط به فرایند تولید میتوجهی باعث کاهش هزینه

ساز سیلواکو در حال حاضر یکی از جدید و قدرتمندترین شبیه

های میکروالکترونیک ازی دستگاهسافزارها برای شبیهنرم

تر فرایندهای فیزیکی در قطعه و باشد که امکان درک عمیقمی

را  تر رفتار نسل بعدی آنبینی قابل اطمینانبه تبع آن پیش

در صنعت تولید   TCADکند، اهمیت ابزاربرای کاربر فراهم می

های درصدی هزینه 40 که کاهش (ITRS) 2جهانی توسط

بینی پیش TCADرا به دلیل استفاده از  2016 توسعه در سال

. لذا در این مطالعه با توجه به ]25[کرد، نیز تأیید شده است 

ساز جهت محاسبه مزایای ذکر شده فوق از این شبیه

پارامترهای الکتریکی باتری بر اساس نتایج حاصله وابسته به 

 .استفاده شده است، MCNPXمکان 
 

 ساز ترکیبی مزیت شبیه  3.4

 به جای انرژی متوسط، توزیع  β به علت استفاده از طیف

وابسته به مکان  حفره -زوج الکترون دلخواه اکتیویته چشمه و

تر به واقعیت تر و نزدیک، نتایج دقیقp-n شده در اتصال تولید

و سایر  ɳoc, VscJ ,این نتایج دقیق و نزدیک به واقعیت ) .است

سازی طراحی میکروباتری تواند به بهینهپارامترها( می

تر و در بتاولتائیک با در نظر گرفتن حجم، اکتیویته و هزینه کم

 .تر، کمک کندنهایت بازدهی بیش

 

 MCNPX-SILVACOسازی با کد تلفیقی شبیه. 4

ــا اســــتفاده از کــــد تلفیقــــی بــــرای شــــبیه  ســــازی بــ

MCNPX-SILVACO   به طور خلاصه به ترتیب مراحل زیـر

 شود:را انجام می

-و تعریف چشمه سطحی نیکل  MCNPXاستفاده از کد .1

، و محاسبه توزیع مکانی 3با طیف انرژی مشابه شکل  63

حفره(  -سه بعدی انرژی ذخیره شده )یا مقدار زوج الکترون

 حجم باتری. در

 3.2)بخش  ++C برنامه مترجم نوشته شده در استفاده از .2

به فرمت   MCNPXرا ببینید( و تبدیل فرمت خروجی

 در کد  BEAMدستور F.RADIATE مورد نیاز پارامتر

ATLAS-SILVACO . 

                                                           
1. Power Devices 

2. Roadmap for International Semiconductors  

ساز سیلواکو جهت محاسبه پارامترهای از شبیهاستفاده  .3

بر نتایج وابسته به مکان کد  الکتریکی باتری مبتنی

MCNPX. 

به منظور اعتبارسنجی این روش ابتدا مشخصات باتری 

سازی شد و ، شبیه]6[بتاولتائیک ساخته شده در مرجع 

ها مقایسه گردید. از گیریدست آمده با اندازههای بهنتیجه

سازی با این روش نسبت طرف دیگر جهت بررسی دقت شبیه

های تحلیلی ای با نتیجهمقایسه های تحلیلی،به سایر روش

 سازی با کد تلفیقیشبیهانجام شد. برای  [26 ،5]های مرجع

MCNPX-SILVACO با طیف  63-ی بتای نیکلاز چشمه

هادی با سطح مقطع ، نیمهmCi 1اکتیویته  و با 3انرژی شکل 
2mm 163 های، غلظت ناخالصی-cm 2010×1=dN و 

 3-cm 1710×1=aN  .استفاده شد 

جریان اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، بیشینه توان خروجی و 

  128نانوآمپر،  42/2فاکتور پراکنندگی به ترتیب مقادیر 

 دردست آمد که درصد به 8/49نانووات و  27/0ولت، میلی

[ 26 ،5[ و دو نمونه تحلیلی دیگر ]6با نمونه تجربی ] 2 جدول

 مقایسه شده است.

درصد خطاهای نسبی  ها، مقادیرجهت مقایسه دقت روش

مقایسه  3خطای این مقاله در جدول  دو نمونه تحلیلی و درصد

 است. گردیده
 

 سطح با 63-های میکروباتری بتاولتائیک نیکلمقایسه مشخصه .2جدول 

 با استفاده از کد تلفیقی  محاسبه شده، 2mm 16مقطع 

MCNPX-SILVACO  با نتایج  ]26[و  ]5[و دو روش تحلیلی مراجع

 تجربی

کد 

یتلفیق  

 تجربی نمونه

]6[ 

 (1تحلیلی ) نمونه

]5[ 

 (2تحلیلی ) نمونه

]26[ 

هایمشخصه  

 میکروباتری

42/2 41/2 44/2 86/2 
 جریان اتصال کوتاه

 )نانوآمپر(

128 115 161 157 
 باز ولتاژ مدار

 ولت()میلی

27/0 24/0 - - 
 حداکثر توان خروجی

 )نانووات(

 
 درصد خطای نسبی کد تلفیقی و دو نمونه تحلیلی با نمونه تجربی .3جدول 

بیشینه توان 

 خروجی
 درصد خطای نسبی

scJ 
 درصد خطای نسبی

ocV 
 مرجع

 ]5[تحلیلی نمونه 40 24/1 --

 ]26[تحلیلی نمونه 52/36 67/18 --

 این مقاله 30/11 41/0 50/12
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و  %30/11 خطای شود مقدارطورکه مشاهده میهمان

با کد تلفیقی   scJو برای  ocVهای سازی کمیتبرای شبیه 41/0

تحلیلی در مراجع  دست آمده به روشبه مقادیرتر از بسیار کم

تر بودن ید به واقعیت نزدیکؤاست که این خود م ]26[و  ]5[

 کار رفته در کد تلفیقی است. تر روش بهنتایج و صحت بیش

جای انرژی ه عبارت دیگر استفاده از طیف کامل انرژی ببه

های مختلف طیف حتی چندین مقدار برای بازه متوسط یا

انرژی )که در برخی از تحقیقات قبلی استفاده شده( و محاسبه 

سازی حفره باعث شبیه -توزیع دقیق و سه بعدی الکترون

تر و در نتیجه افزایش قابل ملاحظه صحت محاسبات در واقعی

 مقایسه با نتایج تجربی شده است.

سازی با کد نجی شبیهسنجی و اعتبارسپس از صحت

سازی یک میکروباتری ، شبیهMCNPX-SILVACOتلفیقی 

 [ مورد نظر قرار گرفت.27دیگر در مرجع ]

مشخصات میکروباتری انتخاب شده به عبارت زیر است:  

 ،2cm 1 (، سطح مقطع63-)چشمه نیکل mCi100اکتیویته 

. cm1610×16/3=dN-3 و cm 1910×1=aN-3های غلظت ناخالصی

سازی با کد تلفیقی به ترتیب برای جریان اتصال نتیجه شبیه

کوتاه، ولتاژ مدار باز، قدرت خروجی و بازدهی برابر است با: 

 46/5نانووات و  47/110ولت، میلی 268نانوآمپر،  8/596

سازی با کد تلفیقی و روش نتیجه شبیه  4جدول  دردرصد. 

 [ مقایسه شده است.27تحلیلی مرجع ]

  با توجه به اعتبارسنجی کد تلفیقی

MCNPX-SILVACO سازی نمونه در شبیه (3 )جدول

دست سازی بههای شبیهبینی کرد که نتیجهتوان پیشمی ،قبلی

تلفیقی نسبت به روش تحلیلی باتری بتاولتائیک آمده از کد 

 تر باشد.به واقعیت نزدیک 4[ مندرج در جدول 27مرجع ]

 

 گیریبحث و نتیجه. 5

تر رفتار باتری بتاولتائیک، توزیع وابسته منظور تحلیل دقیقبه

هادی با سطح شده در نیمه حفره تولید -زوج الکترون به مکان

با  63-نیکلبرای دو حالت چشمه بتازای  2mm 16مقطع 

و طیف کامل انرژی به ترتیب در  keV 1/17انرژی متوسط 

 شده است. نشان داده 7و  6های شکل

 

 

 با سطح 63-های میکروباتری بتاولتائیک نیکلمقایسه مشخصه .4جدول 

 ]27[روش تحلیلی مرجع  تلفیقی وسازی شده با کد شبیه، 2cm 1مقطع 

 کد تلفیقی
 روش تحلیلی

 ]27[مرجع  
 های میکروباتریمشخصه

 )نانوآمپر( جریان اتصال کوتاه 3/573 8/596

 ولت()میلی ولتاژ مدارباز 253 268

 )نانووات( خروجیبیشینه توان  85/99 47/110

 بازدهی 94/4 46/5

 

 
 

شده در حفره تولید -زوج الکترون. توزیع وابسته به مکان تعداد 6 شکل

محاسبه  63-ذرات بتای نیکل keV 1/17هادی توسط انرژی متوسط نیمه

(. اعداد 0141/0)بیشینه خطای محاسبات  MCNPشده توسط کد تلفیقی 

عدد رنگ  xکه هستند  x10ها نشان تعداد زوج تولید شده برحسب رنگ

 است.
 

 
 

حفره تولیدشده در  -توزیع وابسته به مکان زوج الکترون .7 شکل

محاسبه شده توسط کد  63-نیکلی بتاهادی توسط طیف انرژی ذرات نیمه

MCNP.  ها نشان تعداد اعداد رنگ(. 0141/0)حداکثر خطای محاسبات

 عدد رنگ است. xکه  هستند x10زوج تولید شده برحسب 
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سازی، بیشینه شود در این شبیهطور که مشاهده میهمان

در  63-چشمه نیکل منتشر شده از یعمق نفوذ ذرات بتا

هادی سیلیکون، برای دو حالت متوسط انرژی و طیف نیمه

میکرومتر محاسبه شد  39و  5انرژی ذرات بتا به ترتیب  کامل

 ،]6[ (CSDA) 1شده از تئوری بینیپیش µm  40که با مقدار

کل طیف  استفاده ازدهد توافق قابل قبولی دارد و نشان می

جای مقدار متوسط توزیع انرژی )یا حتی مقادیر ه بتا ب انرژی

( و در نظر ]19[های مختلف انرژی متوسط برای محدوده

هادی باعث گرفتن مکان دقیق تولید الکترون حفره در نیمه

 شود.افزایش زیاد دقت و صحت محاسبات پارامترهای باتری می

محاسبات باتری و سازی فوق روش شبیه علاوه بر مزیت

 :های زیر استه شده در این تحقیق دارای قابلیتیارا

 های سطحی مختلف چشمه بتا به توانایی تعریف توزیع

 .منظور افزایش بازدهی باتری

 ثر در حجم باتری ؤهای مهم و مامکان تجزیه و تحلیل مکان

 .حفره -برای تولید زوج الکترون

 تر بازدهی و پارامترهای مختلف باتریامکان محاسبه دقیق. 

 .تر باتریطراحی اقتصادی
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