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  چکیده

اکتیـو را بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل        اي است که انرژي حاصل از واپاشی رادیـو اي وسیلههستهباتري 

اي شـارژ  ي تبدیل مستقیم، تبدیل غیر مستقیم و بـاتري هسـته  ها به سه دستهکند. این نوع باتريمی

باشـند. اولـین   اي میهاي هستههاي باتريشوند. چگالی انرژي بالا و عمر بالا مزیتمستقیم تقسیم می

  توسط موزلی ساخته شد.  1913اي شارژ مستقیم بود که در سال اي یک باتري هستهباتري هسته

اي شـارژ مسـتقیم                 هـاي هسـته  در این پژوهش به بررسی عوامل مؤثر در جهـت افـزایش بـازده بـاتري    

ایم، در ایـن نـوع بـاتري    پرداخته MCNP4Cهایی از این باتري توسط کد به کمک شبیه سازي قسمت

شوند به طور مستقیم توسط برخـورد بـه یـک    ي رادیواکتیو گسیل میذرات بار داري که از یک چشمه

هـا  شوند. اقداماتی که در جهت افزایش بـازده ایـن نـوع بـاتري    صفحه در مقابل چشمه جمع آوري می

ي رادیواکتیو در این نوان چشمهي مناسب جهت استفاده به عانجام شده عبارت هستند از انتخاب ماده

نوع باتري، انتخاب شکل هندسی مناسب براي باتري، انتخاب مواد مناسب به عنوان زیرلایه و پوشـش  

ي مناسـب جهـت   ي رادیواکتیو جهت افـزایش بـازده چشـمه، انتخـاب مـاده     سطح جانبی براي چشمه

تـور و همچنـین بـرآورد مقـدار     استفاده به عنوان روکش سطح کلکتـور بـه منظـور افـزایش بـازده کلک     

  و پوشش سطح جانبی چشمه و پوشش سطح کلکتور.   ضخامت مؤثر براي زیرلایه

اي در براي این باتري رسیدیم که در مقایسه با کارهـاي پیشـین کـه بـازده     5/16در نهایت به بازده % 

  افزایش نسبی دارد.   37داشتند در حدود %  12حدود % 
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  به الکتریسیته هاي تبدیل تلاشی رادیواکتیوروش 1-1

هـاي رادیوایزوتـوپ نـام    کنند مولـد هایی که انرژي تلاشی رادیواکتیو را به الکتریسیته تبدیل میوسیله

  ].1آغاز شد[ 1913ها از سال ي این وسیلهدارند. تحقیق و توسعه

هـا  ي آنچیزي که باعث شد مولدهاي رادیو ایزوتوپ مورد مطالعه قرار بگیرند عمر چندین و چند ساله

  بود.

و هـزار برابـر        ]2[هـاي هیـدروژنی  باشـد کـه ده برابـر سـلول    هـا مـی  مزیت دوم چگالی انرژي بالاي آن

ها تحت این مولد ،گیرندنمیمحیطی قرار  ، همچنین تحت تاَثیر عوامل]4-3[هاي شیمیایی استباتري

  کنند.اي از دما و فشار و حتی در زیر آب و در فضا نیز کار میرنج گسترده

هاي رادیو ایزوتوپی مستقل هستند، به بارگذاري یا پر کردن مجدد یـا شـارژ نیـازي    از آنجایی که مولد

  ندارند.

شـوند،      ژي الکتریکـی بـه دو دسـته تقسـیم مـی     ي تولیـد انـر  هاي رادیو ایزوتوپ بر اسـاس نحـوه  مولد

  هاي گرمایی و غیر گرمایی.مبدل

  : 1(RTG) هاي گرمایی،مبدل 1-1-1

 اکتیـو شـود کـه مـواد رادیو   صل اسـتفاده مـی  از این ا (RTG)الکتریک در یک مولد رادیوایزوتوپی ترمو 

و گرماي تولید شده توسط ترموکوپل بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل      ،کنندواپاشی تولید گرما میتوسط 

  شود.می

  وانی در حد چندصد میلی وات بودند.ها داراي تي این نوع مبدلانواع اولیه

  

                                                
1-Radioisotope Thermoelectric Generator 
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یـک مبـدل گرمـایی کـارا معمـولاَ       ي تولید گرادیان گرمایی کـافی در برا لازم ي رادیواکتیومقدار ماده 

باید ذرات آلفا یا بتایی بـا  روند ها به کار می هایی که در این مبدلزوتوپاست. رادیوای بیشتر از یک گرم

 Sr-90یا  Pu-238ها معمولا از  صد یا هزاران کیلو الکترون ولت داشته باشند. در این مبدل انرژي چند

  ].5[شود می استفاده

ولتائیک به ترموفوتوهاي  RTG]، انواع جدید 6رسد[درصد می 10الی  8ها به  RTGبازده انرژي براي 

 30تواند به کند که این مقدار می] و محاسبات تئوري پیش بینی می7رسند[درصد می 20بازده بالاي 

  ].8درصد افزایش یابد[

خطـرات مسـمومیت    زائی بالا وها به علت پرتو RTGمقدار زیاد ماده رادیواکتیو به کار رفته در ساخت 

  ].9کند[می ها را محدود رادیو اکتیو کار برد آن

  اي):هاي هستههاي غیر گرمائی (باتريمبدل  1-1-2

ي تبدیل انرژي تلاشی رادیواکتیـو بـه الکتریسـیته بـه سـه دسـته       اي با توجه به نحوههاي هستهباتري

  شوند.تقسیم می

  اي با تبدیل مستقیم.هاي هستهباتري -1

  اي با تبدیل غیر مستقیم.هاي هستهباتري -2

  اي با شارژ مستقیم.هاي هستهباتري -3

  اي با تبدیل مستقیم:هسته هايباتري  1-1-3

ها بر مبناي اثر بتا ولتائیک یا پتانسیل متفاوت یا تابش ثانویه از سطح مـورد تـابش کـار    این نوع باتري

  پردازیم:کنند، در ادامه به توضیح در مورد انواع آنها میمی
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  اي بتاولتائیک: باتري هسته  1-1-3-1

کند، اثر بتـا ولتائیـک عبـارت از تولیـد تعـداد      اي بر مبناي اثر بتا ولتائیک کار میاین نوع باتري هسته

   Nي نـیم رسـاناي نـوع    از دو ماده N-Pگاه زیادي جفت الکترون حفره بر اثر برخورد ذرات بتا به پیوند

  باشد.می P و

الکترون حفـره در محـل   ي بتا یک یا چند جفت باشد که ذرهاین گونه می N-Pي عملکرد سلول نحوه

شوند و جریانی بـر روي  مجزا می N-Pکند که به علت پتانسیل متفاوت در اتصال ایجاد می N-P پیوند 

  آورند.مقاومت بار به وجود می

  نمایش داده شده است. 1- 1ي عملکرد این سلول در شکل نحوه

  

 

  ]N-P]22.چگونگی عملکرد سلول .)1-1ل (کش

  

باشد که به انـرژي تـابش و پهنـاي    ها بین چند صد میلی ولت تا چند ولت میباتريولتاژ مدار باز این 

  گپ انرژي نیم رسانا بستگی دارد.

هـا هـم بـه بـازده چشـمه در تولیـد شـار ذرات بتـا و هـم بـه بـازده مبـدل                          بازده کلی این نوع بـاتري 
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ــلول  ــک (س ــا ولتائی ــه الک   N-Pبت ــرده و ب ــذب ک ــار ذرات را ج ــه ش ــی ) ک ــدیل م ــیته تب ــد                      تریس کن

  (بازده بتاولتائیک) بستگی دارد.

 AlNیـا   GaNرسانا بیشتر باشد، بازده بتاولتائیک بیشتر خواهد بود، مـثلا بـراي   هرچه پهناي باند نیم

  رسد.نیز می 30بازده بتاولتائیک به %

ي ادیواکتیـو بسـتگی دارد، در ادامـه   ي ربازده چشمه نیز به انرژي ذرات گسـیل شـده و ضـخامت لایـه    

  .]10[شودهمین فصل در مورد بازده چشمه توضیحاتی داده می

  باشد.تر نمیبیش 2هاي بتاولتائیک از % در مجموع بازده عملی باتري

کند که این پدیـده باعـث   رسانا ایجاد میهایی در نیمها وشکستگیبر اثر گذشت زمان تابش بتا آسیب

شود، به علت کم شدن تلاشی رادیو اکتیو و همچنین پـایین آمـدن   رسانا میبازده در نیمپایین آوردن 

  آید.رسانا بازده و توان باتري در اثر گذشت زمان پایین میکیفیت نیم

2اي اختلاف پتانسیل اتصالی باتري هسته 1-1-3-2
(CPD)1                      

  ].11طرح ریزي شدند [ 1924ها توسط کرامر در سال اولین بار این نوع باتري

شـود  اي که از یک گاز یا جامد گسیل میباشد که ذرهي عملکرد این نوع باتري به این صورت مینحوه

آورد، که بـه  هاي مثبت و منفی به وجود میکند و یونهاي یک گاز یا جامد دیگر برخورد میبا مولکول

  کنند.هاي با بار مخالف حرکت میطرف الکترود

  شود.آید توسط اختلاف توابع کار دو الکترود تعیین میژ تئوري که در سلول به وجود میولتا

                                                
2.contact potential difference 
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  ].CPD]11چگونگی عملکرد سلول ). 2-1(شکل 

  

]، در ایـن مـورد   12توصـیف گردیـد[   2008در سـال   Liu, et alتوسط  ScT2ي با چشمه CPDسلول 

و پلاتینـیم یـا مـس بـه وجـود         ScT2هاي نـوار  میدان الکتریکی توسط توابع کار متفاوت میان الکترود

  آمد.می

  آورد.آید جریانی را در مقاومت بار به وجود میباري که در دي الکتریک میان دو الکترود به وجود می

��و جریان مدار کوتاه  V5/0ولتاژ مدار باز 
Cm�� 67/2 .براي این باتري به ثبت رسیده است  

] بـازده در  ev30] (14زم جهت تشکیل جفت یونی در گـاز (در حـدود   به علت انرژي میانگین بالاي لا

  ]. 13)[5/0ها پایین است (%این نوع باتري

  ي الکتروناي گسیل ثانویههسته باتري 1-1-3-3

اي که بر اثر برخورد هاي ثانویهي جمع آوري الکتروني الکترون بر پایههاي گسیل ثانویهتئوري باتري 

شـوند      هـا جـدا مـی   ي نـازکی از دي الکتریـک بـین الکتـرود    ر انرژي که از لایههاي پذرات بتا یا فوتون

  .باشدمی
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باشد، ولی انرژي آنها از انـرژي الکتـرون   هاي اولیه میهاي ثانویه خیلی بیشتر از الکترونتعداد الکترون

تـر      لیـه بـیش  هاي اولیه کمتر است، بنابراین جریان خروجی این بـاتري در مقایسـه بـا تعـداد ذرات او    

  تر است.باشد اما ولتاژ خروجی باتري در مقایسه با جمع آوري مستقیم ذرات اولیه کممی

1این نوع باتري براي اولین بار توسط شوارتز

]، که به علـت بـازده کـم    15پیشنهاد شد[ 1955در سال  3

  همچنان ادامه دارد.ي عملی از آن ساخته نشده است، اما تحقیقات تئوري در این زمینه آن نمونه

  سلول گاما الکتریک 1-1-3-4

هـاي فـرودي از   هـایی کـه بـا فوتـون    ي عملکرد سلول گاما الکتریک بر اساس جمع آوري الکتروننحوه

  باشد.دهند میي رادیو اکتیو برخورد کامپتون انجام میماده

خته شـود، در  تواند توسط خلأ یا دي الکتریک جامـد در میـان الکترودهـا سـا    سلول گاما الکتریک می

کنـد، و در حالـت دوم   شـوند را جمـع آوري مـی   هایی که در امیتر تولید میحالت اول کلکتور الکترون

  ].17-16کند[اند را جمع آوري میهایی که در دي الکتریک تولید شدهکلکتور الکترون

 1000شـدت   بـا  Co-60ي اي از این نوع باتري با استفاده از دي الکتریک جامـد کـه از چشـمه   نمونه

 kV500توان خروجـی و   mW 50بود ساخته شد که  MeV 25/1کوري که میانگین انرژي هر فوتون 

  بود. 35/0اختلاف پتانسیل داشت و بازده آن %

هایی با انرژي گاماي کمتري اسـتفاده شـود بـازده آن حتـی از     اگر در ساخت این نوع باتري از ایزوتوپ

  ]. 18تر خواهد بود[مقدار فوق نیز کم

ها نیازمنـد بـه   به علت کاربرد مقدار زیادي از ایزوتوپ رادیواکتیو با پرتو گاماي پر انرژي، این نوع باتري

  هاي کنونی کاربرد ندارند.اند و براي نیازسنگین یک پوشش پر حجم و

                                                
3. Schwartz 
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 اي با تبدیل غیر مستقیم:هسته باتري  1-1-4

ي ي رادیو لومینسانس (مانند فسفر) به اشـعه یو ابتدا در یک مادهها انرژي تلاشی رادیواکتدر این باتري

شود و سپس این نور توسط یـک سـلول فوتـو ولتائیـک بـه انـرژي       ماوراء بنفش یا نور مرئی تبدیل می

 V5/3بـا ولتـاژ مـدار بـاز      2توانـد بـه %  هـا مـی  ]، بازده این نـوع بـاتري  9الکتریکی تبدیل خواهد شد[

  ]. 14برسد[

  باشند:اي با تبدیل غیر مستقیم داراي مشخصات زیر میهاي هستهصه باتريبه طور خلا

  ولتاژ مدار باز در حد چند ولت. -1

  .2بازده کلی تقریبی % -2

  ].  9کاهش توان خروجی با گذشت زمان به خاطر کاهش اکتیویته و تنزل تابش در فسفر[-3

 اي شارژ مستقیم:باتري هسته  1-1-5

4 ها که به اختصارتريي عملکرد این نوع بانحوه
DCNB1  شوند بـه ایـن ترتیـب اسـت کـه      ه میدنامی

    شـوند بـه صـورت مسـتقیم جمـع آوري     ذرات بار داري که از یک چشمه به الکترود مقابل تابیـده مـی  

  شوند.می

DCNB  هاي تواند از تابندهمیβ  یاα .ساخته شود  

 اي شارژ مستقیم:هاي هستهي باتريتاریخچه  1-1-5-1

5توسط موزلی DCNBاولین 
]، ایزوتوپ رادیم در مرکز یک 19ساخته شد[ Ra-226با  1913در سال  2

هاي ولتاژ توسط نقره پوشانده شده بـود، پـس   الکترودکره قرار گرفته بود و سطح داخلی کره به عنوان 

  ي شد.اندازه گیر nA01/0و جریان مدار کوتاه  KV150ي هوا از فضاي داخلی ولتاژ مدار باز از تخلیه

                                                
4. Direct Charge Nuclear Battery 

5.Moseley  
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  ].19اي با شارژ مستقیم[ اولین باتري هسته ).3- 1(شکل

  

اي شـارژ مسـتقیم   ي آلفا باتري هستهبا استفاده از گسیلنده battele nationalپس از آن در آزمایشگاه 

-کـردن الکتـرون  ي آلفا براي متوقف از گسیلنده به علت استفاده ]، که20[ساخته شد Kv100با ولتاژ 

لفـا  ي آمعایب استفاده از گسـیلنده  این یکی ازو  پتانسیل منفی بودبا  نیازمند به یک توريهاي ثانویه 

با پتانسیل منفی به استفاده از یک مولـد دیگـر    باشد، زیرا به علت حضور توريها میدر این نوع باتري

  .توان آن را یک مولد مستقل نامیدنمی نیاز دارد و در نتیجه دیگر

ه طور مستقل ساخته شـد کـه در آن بـراي تـأمین پتانسـیل      ي آلفا باي با گسیلندهبعدها باتري هسته

بـا شـارژ    اياولین باتري هسته ي بتا استفاده شده بود.منفی مش از یک باتري شارژ مستقیم با چشمه

1توسط لیندر ه بود،استفاده شد ي بتا)(گسیلنده Sr-90که در آن از  مستقیم 

سـاخته   1952در سـال   6

بـود، البتـه بـازده بـاتري لینـدر       3تر از %هاي ساخته شده کمي اکثر باتري]، بازده رویهم رفته21[شد

  رسید.می5/10تقریباَ به %

                                                
6.linder 


