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OZET

Nikel-63 ve Prometyum-147 Radyoizotoplar ile
Giiclendirilmis Betavoltaik ve Dogrudan Sarjli Niikleer

Pillerin Deneysel Incelenmesi

Selim AYDIN

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Erol KAM

Yapilan tez calismasinda, Ni-63 radyoizotopu ile giiclendirilmis dogrudan
doniisimli (betavoltaik) ve Pm-147 kaynag: ile giiclendirilmis dogrudan sarjh
niikleer prototipleri gelistirilmistir. Gelistirilen betavoltaik niikleer pilin acik devre
voltaj1 ve kisa devre akimi Olciilmiis, akim-voltaj egrileri cizilmis, dolum faktorii
ve verim degerleri hesaplanmistir. Gelistirilen dogrudan sarjli niikleer pil prototipi
tizerinde biriken toplam yiik, doyum voltaji, sarj akimi1 ve kapasitans ol¢iimleri
yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuclarindan pilde depolanan enerji, maksimum
glic ve verim degerleri hesaplanmistir. Ayrica niikleer pil protiplerinin akim-voltaj-
glic Olctimlerinin bilgisayar kontrollii olarak yapilmasi i¢in Labview tabanl
niikleer pil karakterizasyon yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim kullanilan
radyoaktif kaynagin tiiriine ve aktivitesine bagli olarak verileri analiz etmekte ve
pilin maksimum akim-voltaj, dolum faktorii, kisa devre akimi, acik devre voltaji

ve verim degerlerini otomatik olarak hesaplamaktadir.
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Tez arastirmasinin birinci kisminda, Ni-63 tabanli betavoltaik niikleer pil ve ol¢tim
sistemi gelistirilmesi izerine calisilmistir. Calismanin birinci asamasinda, GaN yar1
iletken malzemesinin karakteristik parametreleri ve aktif bolge kalinligi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan Monte Carlo modellemeleri, Ni-63 beta enerji
spektrumu icin, GaN tiiketim bolgesi genisliginin 450 nm ile 2.1 um arasinda
olmas1 gerektigini gostermistir. GaN p bolgesinin katkilama yogunlugu dikkate
alinarak yapilan simiilasyon ve teorik hesaplamalara gore, Ni-63 kaynagindan
yayimlanan ortalama 17.4 keV enerjili beta parcacik enerjisinin tamamina
yakininin, 1 um igerisinde soguruldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yar iletkenin
aktif bolge kalinliginin 1 um civarinda olmasinin uygun oldugu anlasilmistir.
Ayrica, Silvaco yan iletken aygit simiilasyon programi ve Tracer Monte-Carlo
simiilatorii ile elde edilen sonuclar kullanilarak, aygit tasarimi, epitaksi biiyiitme
ve aygitlarin performansini etkileyen faktorlerden, kontak direncinin diistirtilmesi
icin calismalar yapilmistir. Epitaksi biiytitmeleri Metal-Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) sistemi kullanilarak gerceklestirilmis ve metal kontaklar
yapilarak Ol¢clime hazir hale getirilmistir. Farkli 6zelliklerde bircok yar iletken
aygit gelistirilmistir. Uretilen aygitlarin karanlik akimlar1 6l¢iilmiis ve morétesi
dalgaboylarinda, fotonlara tepkiselligi  go6zlenmistir. Calismanin  ikinci
asamasinda, Ni-63 ve Pm-147 radyoaktif ince film iiretim calismalar1 yapilmistir.
Bunun icin MCNP simiilasyonu ile, optimum ince film kalinliginin ne olmasi
gerektigi belirlenmistir. Elde edilen kalinlik degeri icin, kaynagin kendini hangi
oranda zirhladig1 ve beta enerji spektrumunun hangi oranda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar kullanilarak, Ni-63 kaynagi elektroliz yontemi
ile, Pm-147 kaynag1 ise damlatma yontemi ile metal {izerine kaplanmistir. Son
asamada hazirlanan radyoaktif ince filmler, GaN yari iletken aygitlar ile birebir
ortiistiiriilerek betavoltaik niikleer pilin iiretimi tamamlanmistir. Uretilen
prototipler, uygun bir vakum hiicresi icerisine yerlestirilerek vakum altinda akim-
voltaj-gii¢ Ol¢timleri yapilmistir. Gelistirilen ilk betavoltaik niikleer pil prototipi
tizerinde yapilan 6lciimlerde, agik devre voltaji 0.65 V, kisa devre akimi 0.1 nA ve
maksimum gii¢c 0.016 nW olarak bulunmustur. Pilin verimi % 0.05, dolum faktorii
(FF) 0.25 civarindadir. Gelistirilen ikinci prototip iizerinde yapilan o6l¢iimlerde

acik devre voltaji 0.98 V, kisa devre akimi 0.4 nA ve maksimum giic 0.11 nW
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olarak elde edilmistir. Pilin verimi %0.35 ve dolum faktorii (FF) 0.28 olarak
hesaplanmustir. Olciilen degerler, kaynagin toplam aktivitesinin 1 mm? lik yar

iletken eklem alanina denk gelen 0.75 mCi aktivite ile elde edilmistir.

Tez arastirmasinin ikinci kisminda, Pm-147 tabanli dogrudan sarjli niikleer pil
diizenegi hazirlanmis ve kurulan diizenek yiiksek vakum hiicresi icerisine
yerlestirilmistir. Olciimlerin yapilabilmesi icin, niikleer pilin kontaklari, vakum
baglant1 ekipmanlari ile hiicre disina tasinmistir. Deney kurulumu
tamamlandiktan sonra, 6l¢iim cihazlan sirayla baglanarak, pilin akim, voltaj ve
kapasitans degerleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica vakum hiicresinin iizerine yerlestirilen
elektrostatik alan/voltaj 6lcer ile, niikleer pilin plakalarinda biriken toplam yiik ve
voltaj degerleri temassiz olarak olciilmiistiir. Toplam 100 mCi aktiviteli Pm-147
radyoizotopla giiclendirilmis niikleer pil prototipi tizerinde yapilan Ol¢timlerde,
pilin doyum voltaj1 421 V, sarj akim1 54 pA ve iiretilen maksimum gii¢ 22.7 nW
olarak bulunmustur. Pilin kapasitans degeri 66.8 pF, verim degeri %0.07
civarindadir. Pilde depolanan gii¢ degeri 6 pJ civarindadir. Bu aktivitede teorik
verim degeri % 0.21 bulunmasina ragmen deneysel verim degerinin ii¢ kat daha
disiik bulunmustur. Bunun nedeni, ortalama 62 keV enerjili Pm-147 beta
parcaciklarinin geri sacilma etkisini azaltmak icin, metal kolektorler {izerine 25
wm polimid film kaplanmasidir. Bu kalinlikta, Katz-Penfold yar1 deneysel formiil’e
gore 49 keV ve altindaki beta spektrumu kaybolmaktadir ve kaplanmasi gereken

polimid film kalinlig1 0.3-0.4 um’yi ge¢memelidir.

Anahtar Kelimeler: Betavoltaik niikleer pil, radyoizotop, MOCVD, yariiletken p-n

eklemi, mikro-elektromekanik sistem.
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ABSTRACT

Experimental Investigation of Nickel-63 and Promethium-
147 Radioisotope-Powered Betavoltaic and Direct Charge

Nuclear Batteries

Selim AYDIN

Department of Physics

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Erol KAM

In this study, Pm-147 direct charged and Nickel-63 direct conversion (betavoltaic)
nuclear battery prototypes were developed. The open-circuit voltage and short
circuit current were measured, current-voltage curves were drawn, filling factor
and yield values were calculated. Total charge, saturation voltage, charge current
and capacitance measurements were taken on the direct-charged nuclear battery
prototype. Maximum power, efficiency and deposited energy values of the battery
were calculated from the measurement results. In addition, a LabVIEW-based
nuclear battery characterization software has been developed to take computer-
controlled current-voltage-power measurements on nuclear battery prototypes.
This software analyzes data based on type and activity of the radioactive source
and automatically calculates the maximum current-voltage, filling factor, short-

circuit current, open-circuit voltage and efficiency values of the battery.

In the first phase of research, we worked to develop a Ni-63 based-betavoltaic

nuclear battery and I-V measurement system. In the first step of this study, Monte-
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Carlo simulations were used to determine the characteristic parameters and active
region of GaN semiconductor. The simulations results showed that the width of
GaN depletion region should be between 450 nm and 2.1 um for the Ni-63 full
beta energy spectrum. Besides, according to the simulations results and theoretical
calculations considering to doping concentration of the GaN p-type region, a large
amount of the Ni-63 beta-particles which have an average 17.4 keV energy is
absorbed within 1 pm. Thus, it was determined that 1 um semiconductor active
region thickness is suitable. In addition, using the Silvaco semiconductor device
simulation program and Tracer Monte-Carlo simulator results, it was studied to
epitaxial-growth, design of the device and reduce contact resistance which affects
the performance of the battery. Epitaxial growth was carried out by using metal-
organic chemical vapour deposition (MOCVD) system and metal contacts were
prepared for electrical measurements. Many semiconductor devices of different
properties were developed. The dark currents of the devices were measured and
their response to short-wavelength ultraviolet photons were observed. In the
second step of the study, it was worked to prepare Ni-63 and Pm-147 radioactive
thin film. For this purpose, the optimum thin film thickness was determined from
MCNP Monte-Carlo simulations results. Additionally, the self-shielding effect and
changing of the beta energy spectrum were investigated. According to these
results, the Ni-63 and Pm-147 sources were coated on the metals by using electro-
deposition and dropping method, respectively. In the third step of the study, the
radioactive thin films were mounted onto the surface of GaN semiconductor
device. Thus the production of betavoltaic nuclear battery was completed. The
fabricated prototypes were placed in a vacuum chamber and current-voltage-
power measurements were made. Measurement results showed that, under the
irradiation of a Ni-63 source, betavoltaic has short-circuited current (I,.) of 0.1 nA,
an open-circuit voltage (V,.) of 0.65 V, and maximum power (P,.x) of 0.016 nW.
The fill factor (FF) of the betavoltaic cell was around 25% and the conversion
efficiency (n) was 0.05%. The measurements on the second betavoltaic prototype,
the open-circuit voltage and short circuit current were measured as 0.98 V and
0.4 nA, respectively. The maximum power of the battery was calculated as 0.11

nW. The fill factor (FF) of the betavoltaic cell was around 28% and the conversion
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efficiency (n) was 0.35%. The values were obtained with an activity of 0.75 mCi

that falls onto the 1 mm?® semiconductor p-n junction area of the total activity.

In the second phase of research, Pm-147 based direct charged nuclear battery
setup was prepared and placed in a high vacuum system. To take electrical
measurements, connections of the battery have been moved out from the vacuum
chamber using electrical feed-throughs. After the battery setup was completed,
the measurement devices were connected to the system and the current, voltage
and capacitance values of the battery were measured. In addition, the total charge
and accumulated voltage on the battery plates were measured with non-contact
electrostatic field/voltage meter placed on the vacuum chamber. In measurements
of the nuclear battery prototype powered by Pm-147 radioisotope with a total
activity of 100 mCi, the saturation voltage and charge current was 54 pA and 421
V, respectively. The battery has a maximum power of 22.7 nW and capacitance of
66.8 pF. Total conversion efficiency of the battery was 0.07%. The deposited
energy in the battery was calculated around 6 wJ. Although the theoretical battery
efficiency was calculated as 0.21%, experimental efficiency was found three times
lower than that of this value. This is because a 25 um polyimide film is coated on
metal collectors to reduce the backscattering effect of Pm-147 beta particles with
an average energy of 62 keV. In this thickness, the beta energy spectrum of 49 keV
and below is lost according to the Katz-Penfold semi-experimental formula and

the polyimide film thickness should not exceed 0.3 - 0.4 um.

Keywords: Betavoltaic nuclear battery, radioisotope, semiconductor, MOCVD,

semiconductor p-n junction, micro-electromechanical systems.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Radyoaktif bozunma enerjisinin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi fikri, 1896'da
fransiz fizik¢ci Henri Becquerelin radyoaktiviteyi kesfetmesi kadar eskiye
dayanmaktadir. Niikleer pil gelistirilmesiyle ilgili calismalar 1900’lerin ilk
yillarinda baglamistir. Radyoaktif bozunmaya dayali ilk giic iiretici, 1913 yilinda
Uinlii fizikci Henry Moseley tarafindan iiretilmistir [1]. Bu teknolojik alanla ilgili,
1950’li yillardan bu yana, o6zellikle ABD ve Rusya bircok Ar-Ge calismasi
ylritmistiir. Giiniimiizde NASA, MIT, Sandia, Bellona, Nanjing Uzay ve Havacilik

Universitesi gibi bircok AR-GE laboratuvari bu alana yogunlasmis durumdadir.

Ilk yar1 iletken tabanli (Silikon) betavoltaik niikleer pil prototipi, 1953 yilinda Dr.
Paul Rappaport tarafindan ABD’de gelistirilmistir. Prototipte radyoaktif kaynak
olarak Sr-90 kullanilmistir. 1954 yilinda ABD’de resmi bir kurum olarak kurulan
ve daha sonra biiyiik bir Amerikan elektronik sirketi olan RCA tarafindan, kiiciik
radyo alicilar1 ve isitme cihazlar i¢in ilk kii¢iik boyutlu atomik pil gelistirilmistir
[2]. 1956 yilinda ABD’de, TRACER Laboratuvari tarafindan yari iletken tabanl
niikleer pil patenti alinmistir [3], [4]. 1970 yilimin baslarinda Donald Douglas
Laboratuvarinda, silikon p-n eklemi tabanli betavoltaik kalp pili gelistirilmis ve
uygulanmistir [5], [6]. 1968-1974 yillar1 arasinda ABD’de Dr. Larry Olsen ve
calisma ekibi tarafindan Betacel-400 adinda bir niikleer pil modeli gelistirilmistir.
Pm-147 radyoaktif tabanli olarak gelistirilen niikleer pil, 400 uW giice ve %4

verime sahiptir [7].

Daha sonraki yillarda bu teknoloji {izerine yapilan arastirmalarin sayisi artmis ve
son 15 yilda yogunluk kazanmistir. ABD, Rusya ve Cin’de bu teknolojinin iiretimi
ile ilgili biiylk ticari firmalar ve arastirma merkezleri kurularak, 25 yil boyunca

tiilkenmeyen niikleer piller gelistirilmistir. Bu niikleer piller, saglik uygulamalari,



savunma sanayi, denizalt1 ve uzay arastirmalar1 gibi bircok alanda kullanir hale

gelmistir.

Betavoltaik niikleer pillerle ilgili yayinlanan makale sayisinin yillara gore degisimi

Sekil 1.1°de gosterilmistir [8].

Niikleer Piller Konusunda Yapilan Cahgmalar
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Sekil 1.1 Niikleer pil ile ilgili makalelerin yillara gore degisimi

Konuyla ilgili gecmisten giintimiize yapilan arastirma c¢alismalarina ait bazi yayin

ve teknik raporlar asagida verilmistir,

“Electron-Voltaic Cell Study” adli, ABD-Nebraska Universitesinde 1964 yilinda
yapilan bilimsel arastirma raporunda, Galyum Arsenid (GaAs) Germanium,
Silikon gibi yar iletkenlerin karakteristik parametreleri ile Ni-63, Sm-151, Pm-
147, Kr-85, TI-204 beta radyoaktif kaynaklarin spesifik 6zellikleri incelenmistir
[9]. Ayrica elde edilen deneysel sonuclara ve teorik hesaplamalara gore, hangi
radyoaktif kaynak ve yari iletken kullanilirsa daha yiiksek verimli niikleer pil

gelistirebilecegi arastirilmistir.

2002 yilinda yayinlanan, “Polymers, Phosphors, and Voltaics for Radioisotope
Microbatteries” adli kitapta, kimyasal pillerin, fosil yakitlarin ve radyoizotop
pillerin enerji yogunlugu karsilastirilmistir. Galismada radyoizotop tabanli niikleer
pillerin, ultra diisiik giiclii mikroelektronik devrelerde ve MEMS sistemlerindeki

uygulamalarindan bahsedilmistir [10].



“Nuclear Batteries with Tritium and Promethium-147 Radioactive Sources” adli
doktora tezi calismasinda, dogrudan sarjli, dolayli doniisiimlii ve dogrudan
doniisiimli niikleer pillerin genel simiflandirmasi ve calisma mekanizmalari
anlatilmistir. Tez calismasinda, cesitli metal toplayici plakalar farkli dielektrik
malzemeler ile kaplanmistir ve her bir toplayici karsisina, radyoaktif kaynak
kaplanmis bagka bir metal plaka yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan c¢ok katl
pil diizenegi vakum hiicresi icerisine yerlestirilmistir. Son olarak, radyoaktif
kaynaktan yayimlanan betalarin metal plakalara carparak olusturdugu ikincil
elektronlar toplanmis ve olusan akim/voltaj degerleri Olciilmiistiir. Ayrica
dielektrik malzemede olusan uzay-yiikk dagilimi puls-elektro-akustik sistem ile
Olciilerek, elde edilen deneysel veriler, Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen

sonuclar ile karsilastirilmistir [11].

“Alpha Indirect Conversion Radioisotope Power Source” adli makale calismasinda,
300 mCi Pu-238 alfa kaynag ve AlGaAs yar iletken fotovoltaik hiicreler
kullanilarak, dolayli dontisiimlii niikleer pil prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen
pilin kisa devre akimi I, = 14 pA; acik devre voltaji V,. = 2.3V, cikis glicii P = 21
uW olarak elde edimistir [12].

“Radionuclide Production for Radioisotope Micro-Power Source Technologies”
adli makale calismasinda, radyoizotop mikro-gii¢ kaynakli sistemlerin (RIMS),
diisiik giris giicii gerektiren elektronik devrelerde daha ¢ok 6nem kazandigindan
bahsedilmistir. Yapilan deneysel calismada kati ve sivi yarn iletken tabanl
betavoltaik pillerin radyoaktif beta kaynagi karsisindaki radyasyon dayanikliliklar1
karsilastirilmis ve 6rgi yapilarinda meydana gene kusurlar incelenmistir. Kat1 p-i-
n yar1 iletken eklem icin P-33 ve Pm-147 kaynaklar1 kullanilirken, siv1 yar1 iletken

ekleminin yiizeyine Siilfiir-35 beta kaynag1 yerlestirilmistir [13].

“Ragone plot comparison of radioisotope cells and the direct sodium
borohydride/hydrogen peroxide fuel cell with chemical batteries” adli makale
calismasinda, radyoizotop hiicrelerinin ve Sodyum Borhidrid/hidrojen peroksid
yakit hiicreleri (FC) ile klasik kimyasal pillerin teorik ve deneysel veriler

kullanilarak karsilastirmasi yapilmistir. Sonugta, RC'lerin yiiksek spesifik enerjiye



sahip olmasina ragmen, daha diisiik bir spesifik giice sahip olduklar1 bulunmustur.
FC'lerin ise her iki parametre icin de daha yiiksek bir araliga sahip oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple RC’lerin, elektronik iletisiminde, diger bataryalarin
siirekli olarak sarj edilmesinde ve uzun 6miirlii- periyodik darbeli diisiik giic

kaynagina ihtiyac duyan uygulamalarda daha uygun olduklari gozlenmistir [14].

“Determination of The Electron-Hole Pair Creation Energy In Al,sGa,.,As” adli
makale calismasinda, *°Fe and 'Cd kaynaklarindan yayinlanan karakteristik X-
isinindan faydalanarak deneysel olarak, Al,sGay.,As birlesik yar1 iletkeni iizerinde
elektron-bosluk cifti olugsmasi i¢in gereken enerji 6l¢iilmistiir. Gereken enerji, 5.1

eV = 0.08 eV olarak bulunmustur [15].

“Investigation of a Energy Conversion Silicon Chip Based On *Ni Radio-Voltaic
Effect” adli makale calismasinda, radyoizotop pillerin enerji doniisim verimi
tizerine teorik ve deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Ayrica radyasyondan kaynakli
olarak silikon waferlarin yapisinda olusan kusurlar incelenmistir. Elde edilen
sonug ile, i tabakasinin katkilama yogunlugu 2x10" cm?® olan p-i-n aygitinin
elektriksel o6zellikleri oOl¢iilerek de bu radyasyon hasar1 dogrulanmistir. Kaynak
olarak Ni-63 kullanan arastirmacilar, ii¢ boyutlu p-i-n yapisinin benimsenmesi,
tiiketim bolgesinde depolanan enerji oramimin artirilmasi ve kacak akimin pA
diizeyinde tutulmasi halinde, enerji doniisim verimliliginin 6nemli Ol¢iide

artirilabildigi sonucuna varmislardir [16].

“Design And Simulation of GaN Based Schottky Betavoltaic Nuclear Micro-
Battery” adli makale calismasinda, Ni-63 kaynagi kullanan ve Ni/Au filmle
kaplanmis Schottky bariyerinden olusan GaN tabanli niikleer mikro pilin teorik
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclar, 8 pm kalinligindaki Schottky bariyerinin,

%95 oraninda beta parcaciklarinin enerjisini toplayabildigini gostermektedir [17].

2009 yilinda ABD SonicMEMS laboratuvarinda yapilan “Ultra-High Efficiency
High Power Density Thinned-down Silicon Carbide Betavoltaics” adli calismada,
ilk olarak bir kenar1 Ni-63 radyoaktif madde kaplanmis ve 50 um'’ye kadar
inceltilmis olan 11.2% verimli SiC betavoltaik pili incelenmistir. Ayrica elektron

yayimim radyasyonu kullanilarak, cihaz kalinlign 30 pm'nin altinda oldugu
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durumda bile verimliligin, % 23.6 ‘ya kadar ¢ikabildigi gosterilmistir. Gelistirilen
diizlemsel silikon betavoltaik pil, simdiye kadar gelistirilen benzer geometriye
sahip betavoltaik pillerden 100 kat daha yiiksek bir giic yogunluguna sahiptir
[18].

“A Radioisotope-Powered Surface Acoustic Wave Transponder” adli makale
calismasinda, bir cesit frekans iletim aygit1 olan puls transponderi gelistirilmis ve
calismasi icin gerekli giicii, Ni-63 tabanli kantileverden olusan sistemin osilasyon
hereketinden iirettigi enerjiden karsilayan bir mekanizma gelistirilmistir. Dar bant
araligi ile calisan puls transponderi, uzun mesafeli RF baglantisi icin imkan saglar.
Puls transponderi, tekrar degistirilmesi zor veya imkansiz olan celik ve beton gibi
yapilarin i¢ine gomiilebilir. Calismada 1.5 mCi Ni-63 kaynagi ile 800 uW puls elde
edilmistir [19].

“Optimization Design Of GaN Betavoltaic Microbattery” adl1 makale caligsmasinda,
radyoizotop mikro-gii¢ bataryalarinin, uzun 6émiirlii ve kiiciik hacimli olmalarina
ragmen sahip olduklar1 yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle, ileri teknolojik
alanlarda olduk¢a oOnem kazandiklarindan bahsedilmistir. Yapilan deneysel
calismada genis bant araligina sahip olan GaN yar iletkeni ve Pm-147 beta
kaynagi kullanilarak betavoltaik pil gelistirilmistir. Pil veriminin maksimum
olmasi icin optimum Pm-147 ve GaN kalinhig1 tespit edilmistir. Ayrica GaN’in
optimum tiiketim bolgesi ile eklem kalinliklar1 bulunmustur. Gelistirilen pilin kisa
devre akim yogunlugu; 1.636 pA/cm2, acik devre voltaji; 3.16 V, verimi; 13.4%

bulunmustur [20].

“Principles of Betavoltaic Battery Design” adli makale calismasinda, giinlimiiz
nanoteknolojisinde oldukca 6nem kazanan betavoltaik pillerden maksimum verim
elde edilmesi icin, kaplanan radyoaktif kaynak kalinlig1 ile beraber yar1 iletken
katkilama yogunlugunun, difizyon uzunlugunun, yiizey geometrisinin ve yari
iletken eklem kalinliginin olduk¢a 6nemli oldugu teorik ve deneysel olarak

gosterilmistir. Yari iletken olarak SiC kullanilmistir [21].

“Advances In Betavoltaic Power Sources” adli makale calismasinda, diisiik giiclii-

uzun 6miirli betavoltaik niikleer pillerin uzaktan kontrollii sistemler, biyomedikal
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cihazlar, ulasilmasi zor olan gozetimsiz sensorler, MEMS ve askeri uygulamalar
gibi bircok potansiyel kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Yapilan arastirmada,
yliksek verimli betavoltaik pil gelistirilmesinde, Ni-63 ve H-3 beta kaynaklari ile
GaN ve SiC yari iletken p-i-n eklemlerinin secilmesinin daha uygun olacagindan
bahsedilmistir. Ayrica ticari olarak gelistirilen nano-trityum pillerin incelemesi

yapilmustir [22].

“Analytical Study of *°Sr Betavoltaic Nuclear Battery Performance Based on p-n
Junction Silicon” adli makale calismasinda, Sr-90 tabanli betavoltaik pillerin
maksimum gii¢ ve radyasyon-elektrik enerjisi doniistiirme verimleri analitik olarak
incelenmistir. Ayrica Sr-90 niikleer pillerin Ni-63 tabanl pillere gére performans
karsilagtirmasi yapilmistir. Yapilan teorik hesaplamalara goére Sr-90 tabanl
niikleer pillerin, Ni-63 tabanli niikleer pillere gore daha ytiksek gii¢ yogunluguna
sahip olmasina karsin, daha diisiik verime sahip oldugu bulunmustur. Ayrica Sr-
90 kaynagindan ¢ikan beta parcaciklarinin enerjileri, Ni-63 kaynagina gore cok
daha yiiksek oldugundan dolayi, Sr-90 tabanli pillerde yiiksek verim elde
edebilmek icin cok daha kalin yar1 iletken tabaka {iretilmesi gerektigi

belirlenmistir [23].

“Demonstration of Pm-147 GaN betavoltaic cells” adli makale calismasinda, iki
farkli GaN p-i-n yar1 iletken tabanli diyot iiretilmis ve bu aygitlar Pm-147 ve Ni-63
radyoaktif kaynaklari ile test edilmistir. Sonucta, Pm-147 kaynagi kullanilarak
gelistirilen niikleer pilin, GaN yar1 iletken tabaka kalinligina bagli olarak cok daha

iyi elektriksel performans degerlerine sahip oldugu gortilmiistiir [24].

“Design and optimization of beta-cell temperature sensor based on **Ni-Si” adl
makale calismasinda, Ni-63 tabanl ve silikon yar1 iletkeni kullanilarak gelistirilen
betavoltaik niikleer pil sicaklik sensorii olarak kullanilmistir [25]. Ayrica MCNP
Monte-Carlo kodu kullanilarak silikon malzemede elektron-desik cifti (EHP)
tretim hiz1i hesaplanmistir. Yar1 iletken katkilama yogunlugu gibi yapisal
ozelliklerin, pilin verimi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli sicakliklarda,
radyoktif ince film kalinlig1 ve aktivitesinin, niikleer pilin acik devre voltajini (Vo)

nasil etkiledigi arastirilmastir.



“Development of nuclear micro-battery with solid tritium source” adli makale
calismasinda, ti¢ boyutlu silikon p-n eklemi iiretilmis, radyoaktif kaynak olarak ise
titanium tritide kullanilmistir. Titanium tritide radyoaktif kaynagi, nano-
parcaciklar halinde silikon yar iletkeni icerisine absorbe edilmistir. Bu sekilde,
radyoaktif kaynaktan ve 47 geometride yayinlanan beta parcaciklarinin
tamamindan faydalanilmig ve yiiksek verimli betavoltaik pil tasarimi yapilmistir

[26].

“Fabrication of SiC p-i-n betavoltaic cell with ®Ni irradiation source” adli
calismada, yiiksek verime sahip Ni-63 radyoaktif kaynak ve SiC yar iletkeni
tabanl niikleer pil gelistirilmistir. Gelistirilen pil, 0.98 V acik devre voltajina, 8.0

nW/cm? gli¢ yogunluguna ve %74 dolum faktoriine sahiptir [27].

“GaN betavoltaic energy converters” adli makale ¢calismasinda, Ni-63 beta kaynag:
ve GaN yari iletken tabanli betavoltaik pillerin tasarimi ve verim hesaplamalari
tzerine calisilmistir. Ayrica GaN yar iletkeninin radyasyon dayaniklilig

incelenmistir [28].

“Radioisotope Micropower for Semi-Active RFID” adli makale ¢alismasinda, 1.5
mCi aktiviteli Ni-63 tabanli RFID sinyal alici-verici devresi (transponder)
gelistirilmis ve bu devre, iletim frekans secici olarak kullanilmistir. Niikleer pilin
elektrige doniistiirme verimi %0.06 olmasina ragmen, cihazdan 5mW giic ve
100MHz frekans elde edilmistir. 3 dakikada bir sinyal veren cihaz, yillarca

kendiliginden (otonom) olarak ¢alisma 6zelligine sahiptir [29].

1.2 Tezin Amaci

Bilindigi gibi teknolojik gelismelerin Oniindeki en biiyiik engel enerjinin
depolanmasi problemidir. Niikleer piller goreceli olarak diisiik gii¢ iiretmesine
ragmen, niikleer pil ile kilogram basina binlerce watt-saat’lik enerji yogunlugu
elde edilebilir ki bu da en iyi kimyasal pilden cok daha fazladir. Niikleer piller,
ayni boyutlardaki hidrojen yakitli pillerden yaklasik 10 kat, kimyasal pillerden ise
1000 kat yiiksek enerji yogunluguna sahiptir [30]. Kimyasal pillerin boyutlari

kiiciildiikce, depoladigi enerji miktar1 iistel olarak azalmakta ve elektronik



cihazlar icin uzun siire gerekli giicii saglayamamaktadir. Radyoizotop kaynakli
niikleer piller ise, ultra ince film seklinde kaplandiktan sonra mikro
elektromekanik sistemler icin (MEMS) gerekli uzun dénemli giicii saglayabilirler
[31]. Yillarca siiren arastirmalarda kullanilan uzay istasyonlarinda, denizalti
arastirmalarinda, periyodik olarak ulasilmasi zor olan uzak mesafelerde ve zorlu
ortam kosullarinda uzun Oomdiirlii giic kaynaklarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
ihtiyaci karsilayabilecek tek ¢oziim niikleer pillerdir ciinki farkh tipteki niikleer
piller, kimyasal pillerle karsilastirildiginda, yiiksek basing, toz, nem, radyasyon

alanlar gibi uygun olmayan cevre kosullarinda da calisabilmektedirler.

Gilinimiizde disik gilic gerektiren nano-teknolojik cihazlar yaygin hale
geldiginden dolayi, niikleer pil teknolojisi cok daha 6nem kazanmistir [32]. Artik
niikleer pillerde yakit olarak kullanilacak beta-radyoaktif izotoplar makul fiyatlar
ile piyasadan temin edilebilmektedir. Diger yandan kimyasal pillere gore oldukca
uzun bir 6mre sahip olduklarindan dolayy, ticari olarak kullanilmalari1 da avantajli

hale gelmektedir.

Alfa, beta veya gama radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak gelistirilen farkli tip
niikleer pil teknolojileri glintimiizde, uzay araclar1 ve denizalti ¢alismalarinda,
termoelektrik iireticilerde, kalp pilleri ve biyomedikal protez cihazlar1 gibi saglik
uygulamalarinda, diisitk akim gerektiren mikro-elektromekanik sistemlerde
(MEMS), askeri amach olarak iiretilen cihazlardaki ultra-diisiik gii¢ sensorlerinin
calismasinda, elektronik cihazlarda depolanan hassas verilerin korunmasinda ve
tlim bu cihazlarin 25 yil siire ile zorlu ortam kosullarindan etkilenmeyecek sekilde
calismasinda AR-GE’si yapilan oldukca stratejik bir ¢alisma alanidir [33], [34].
NASA gondermis oldugu uzun siireli uzay araclarinda ***Pu tabanl niikleer pil
teknolojisi kullanmaktadir. Benzer sekilde tip alaninda fizyolojik izleme ve tedavi
amachi uygulamalarda veya petrol arama ve kimyasal iiretim gibi bircok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu alanda Trace Photonics Inc. (ABD), MIT
(Massachusetts Institute of Technology), Widetronics (ABD), City Labs (ABD),
QEnergy (Avustralya), Bellona (Rusya) gibi daha bircok 6zel ve devlete ait ulusal
laboratuvar calismaktadir. Bazi ileri niikleer teknoloji firmalari, alfa veya beta
kaynakli olarak calisabilen prototip akilli telefonlar gelistirmislerdir. Ancak ticari
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firmalarin ve halkin radyoizotop kaynakli bir teknolojiye hazir olmamasi ve
betavoltaik pilin fiziksel olarak zarar gormesi durumunda kaynagin aciga ¢ikmasi
gibi risklerden dolay1, bu tip amach tiretimler simdilik durdurulmustur. Bu sebeple
teknoloji, uzay ve denizalt1 arastirmalarinda ve cesitli askeri uzaktan kontrollii
algilama sistemlerinde kullanilir hale gelmistir. Ozellikle son 10 yildir Gin ve ABD
basta olmak {iizere bircok iilkedeki niikleer arastirma enstitiisii tarafindan, beta
kaynaklar1 ve bu kaynaklara uygun olarak kullanilabilecek yari iletken ve
dielektrik malzemeler kullanilarak yiiksek verimli betavoltaik pillerin gelistirilmesi

lizerine c¢alisilmaktadir.

Ulkemizde, yukarida bahsedilen ileri teknolojik alanlarda AR-GE calismasi yapilan
niikleer pillerin gelistirilmesi ve teknolojiye uygulanmasi ile ilgili teorik ve
deneysel calisma heniiz bulunmamaktadir. Mikro ve nano teknolojilerdeki
kullanim potansiyeli g6z ontine alindiginda, tilkemizdeki iiniversitelerin malzeme
arastirma laboratuvarlari ve AR-GE merkezleri tarafindan bu teknolojinin
gelistirilip, tilke teknolojisine kazandirilmasi oldukga faydali olacaktir. Yapilan tez
calismasinin amaci, yukarida bahsedilen bir¢ok alanda AR-GE calismasi yapilan
niikleer pillerin, teorik ve deneysel olarak incelenmesi ve 6rnek niikleer pil
prototipleri gelistirilmesidir. Bu amacla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu biinyesinde
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari kurulmus ve niikleer pil karakterizasyon
Olctimleri icin gerekli cihaz, ekipman ve vakum sistemi temin edilmistir. Ayrica
gerekli olciim otomasyon yazilimi gelistirilmis ve bilgisayar simiilasyonlari
yapilmistir. Yapilan bircok deneme ve Olciimlerin sonucunda, Ni-63 radyoaktif
kaynak ve GaN yariieltken tabanli betavoltaik niikleer pil prototipi gelistirilmistir.
Ayrica, Sr-90, H-3, Pm-147 ve Ni-63 gibi farkli B enerjisine sahip radyasyon
kaynaklarinin SiC, GaN, Al,,GaosN gibi farkli bant genisligine sahip yar iletken
filmler ile kaplanarak cikis enerji ve giic yogunlugunun o6l¢iilmesi ve iyilestirilmesi
konusunda oldukga ayrintili literatiir incelemesi yapilmistir. Literatiir arastirmasi
dogrultusunda, farkli kalinlik ve aktivitelerde radyoaktif kaynaklar kullanilarak ve
yar1 iletken malzemelerin kalinliklar1 optimize edilerek, prototip niikleer pilden

maksimum c¢ikis giicii elde edilmeye calisiimistir.



Yapilan arastirmanin diger bir amaci, kullanilan radyoaktif kaynaktan dolay:
betavoltaik niikleer pilin ana yapisini olusturan yari iletken malzemede meydana
gelen radyasyon hasarinin incelenmesidir. Ciinkii niikleer pil teknolojisinin
gelistirilmesi konusunda asilmasi gereken engellerden biri, radyasyonun, pilin
verimi ve omrii {izerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin azaltilmasidir. Bu
amacla uygun enerji bant araligina sahip yari iletken malzeme secilmesi ve bu
malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin cikartilmasi gibi asamalar icin literatiir

arastirmasi yapilmustir.

Tezin ikinci kisminda ise diger bir niikleer pil tiirli olan “Dogrudan Sarjli Niikleer
Pil” sisteminin teorik ve deneysel olarak calisiimasi hedeflenmistir. Bu amacla yar1
iletken malzeme kullanilmadan, vakum hiicresinin igerisine yerlestirilen metal
kollektorlerin karsisina beta radyoaktif kaynaklar konularak prototip-primitif bir

dogrudan sarjli niikleer pil devresi gelistirilmis ve verim hesaplamalari yapilmistir.
1.3 Bulgular

Giliniimiizde askeri teknolojiler, biyoteknoloji, bilisim teknolojileri, saglik
uygulamalar1 gibi bircok teknolojik alanda kullanilir hale gelen mikro ve nano
elektromekanik sistemler (MEMS-NEMS) icin, kiicliik boyutlu ve uzun yillar
boyunca bitmeyecek gii¢ kaynaklarina gereksinim artmistir. Kimyasal pillerin
boyutlar1 kiiciildiik¢e tirettigi giic ve verim istel olarak diismektedir [35].
Alternatif bir enerji kaynag: olarak, ince film seklinde veya nano boyutlarda
tasarimlanabilen niikleer pillerin, diinyadaki ileri arastirma merkezleri ve
enstitiilerinde daha da verimli hale getirilmesi amaciyla yapilan arastirmalar son
15 yilda oldukca yogunlasmistir. Bu tez calismasi, iilkemizde betavoltaik ve
dogrudan sarjli niikleer pil tasarimlarinin 6zgiin ve calisan bir prototipinin
gelistirilmesi konusunda ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica ¢alisma neticesinde
elde edilen teorik bilgiler ve deneysel veriler, gelecekte bu alanda yapilacak
arastirmalara iyi bir referans olacaktir. Niikleer pilin verimi, tasarimlanan
geometriye, kullanilan yar1 iletken/dielektrik malzemelerin o0zelliklerine,
katkilama yogunluguna ve radyoaktif kaynagin spesifik beta enerjisine gore

oldukca farklilik gosterdiginden dolay1 bu alanda yapilan her deneysel arastirma
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0zglin degere sahiptir. Diger yandan yapilan deneysel arastirmanin ciktilari,
tilkemizin bu ileri teknolojik alana girmesine ciddi bir baslangic ve referans

olacaktir.
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2

RADYASYONUN MADDEYLE ETKILESMESI

Radyoaktivite, kararsiz izotop atomlarin bir 6zelligidir. Bu kararsiz atomlar kararl
hale gecebilmek icin bir dis etki olmaksizin, kendiliginden yiklii parcacik veya
elektromanyetik radyasyon yayinlar ve bu yayinim sonucunda diger izotoplarin
atomlarina doniisiirler. Radyoaktivite olarak adlandirilan bu doniisiim sirasinda
enerji yayinlanir. Elektromanyetik dalga ya da parcacik formunda yayinlanan bu
enerji, radyasyon enerjisidir [36]. Dogal radyoaktivite, 1896'da iinlii Ingiliz fizikci
Becquerel tarafindan uranyum tuzlarinin ¢alisilmasi sirasinda kesfedildi. Bu kesif,
radyasyon enerjisi olarak salinan enerjiden teknolojik olarak faydalanma
fikirlerini kisa zamanda beraberinde getirdi. Ilk olarak 1913 yilinda iinlii fizikci
Henry Moseley tarafindan, radyoaktif bozunumda salinan enerjinin elektrik

enerjisi iretiminde kullanilabilecegi seklinde ilging bir fikir ortaya atildi.

Radyoaktif bozunma, kararsiz bir atom cekirdeginin yiikii (Z), kiitlesi (M) ve
enerji durumunda degisiklige sebep olur. Birden fazla radyoaktif bozunma ¢esidi
vardir ve bu radyoaktif bozunma tiirleri, yayilan parcaciklarin tiiriine gore farklilik
gosterir. En yaygin bozunma tiirleri alfa bozunmasi, beta bozunmasi, K-elektron
yakalama gibi reaksiyonlardir. Baska bozunma tiirleri de vardir ancak bunlar,

radyoaktivitenin pratik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamazlar.

Bir maddenin radyoaktifligi, ilgili radyoizotopa 0Ozgiidiir ve bu Kkararsiz
radyoizotoplar her doniisiimde daha kararli hale gelirler. Radyoaktif bozunumda
aciga cikan enerji, kiz cekirdegin ve yayinlanan parcaciklarin kinetik enerjisine
dontisiir. Serbest kalan bu enerji, kiz cekirdegin durgun kiitle enerjisi ve yayilan
parcaciklarin enerjilerinin toplami ile ana cekirdegin durgun kiitle enerjisi
arasindaki farka esittir. Mevcut enerji, notron/proton orani ile ana cekirdek, kiz
cekirdek ve yayilan parcacik arasindaki kiitle-enerji iliskisine baglidir. Radyoaktif

bozunma iiriinlerinin kinetik enerjisi (radyoaktif bozunma enerjisi) elektrik
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enerjisine doniistiiriilebilir. Her tiirli radyoaktif bozunma, evrensel radyoaktif

bozunma yasasina uymaktadir.

Radyasyon, olusum sekline gore, dogal ve yapay radyasyon olarak iki sinifa
ayrilir. Dogal radyasyon, yer kabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif
izotoplardan ve kozmik 1sinlardan gelen enerjidir. Yapay radyasyon ise, niikleer
reaktorlerde veya hizlandiricilarda fisyon ve fiizyon sonucu radyoaktif hale

getirilen radyoizotoplarin yaydig: enerjidir.
2.1 Radyoaktif Bozunma Yasasi

Bir radyoaktif maddenin bozunma hizi, icerdigi radyoaktif cekirdek sayisi
(parcalanmamis cekirdek sayisi) ile dogru orantilidir [37]. Herhangi bir andaki

cekirdek sayisini ifade eden NVin degisme hizi,

dN (2.1)

= —AN
dt bozunma

dir. Burada A, bozunma (veya parcalanma) sabiti olarak bilinen bir sabittir. Birim

zamandaki bozunma olasiligini ifade eder. Bozunma sabitinin basindaki eksi

isareti, cekirdek sayis1 N ‘nin zamanla azaldigini gostermektedir. (2.1)

denkleminin 0’dan t bozunma zamanina kadar integrasyonu yapildiginda,
N = Nyexp(—At) (2.2)

elde edilir. Burada N,, ¢+ = 0 aninda bozunmamis c¢ekirdek sayisidir. Denklem
(2.1), izole edilmis radyoaktif bir cekirdegin kendiliginden yaptig1 radyoaktif
bozunmanin istatistiksel bir ifadesidir. Bir radyoaktif izotopun 6mrii, radyoaktif
atom c¢ekirdeklerinin baslangictaki toplam sayisinin yarisinin bozunmaya ugradigi
siire olarak ifade edilmektedir. Bu silire yar1 6miir olarak adlandirilir, 77 ile

gosterilir ve asagidaki sekilde ifade edilir [38],

T/, = In(2) /2 (2.3)

13



Sekil 2.1 Radyoaktif cekirdeklerin bozunma egrisi

Radyoaktif bir maddenin en 6nemli 6zelligi aktivitesi olup, A ile gosterilir. Tanim
olarak aktivite, radyoizotopun birim zamanda bozunmaya ugrayan
cekirdeklerinin sayisidir. Diger bir ifade ile radyoaktif maddenin bozunma hizi

olarak da adlandirilir.

dN (2.4)
A=—— = AN
dt bozunma
Uluslararasi eski birim sisteminde (SI) aktivite birimi, saniyedeki bozunma sayisi

olarak tanimlanan Becquerel (Bq) birimi ile ifade edilir. Yeni birim sisteminde ise

Curie (Ci) birimi ile ifade edilir. Iki birim arasinda,
1Ci = 3.7 X 10'° Bq (parcalanma/s) (2.5)

bir faktor ile karakterize edilir. Kararli olmayan ve kararli hale gelmek icin
kendiliginden bozunarak radyasyon yayan izotop, radyoizotop olarak adlandirilir.
Her bozunmada radyoizotopun radyoaktifligi azalir ve kararl yapiya ulastiginda
artik radyasyon yaymaz. Bu sebeple radyoaktif kaynaklarin yaydig1 radyasyon
miktar1 azalir. Yani kararsiz atomlarin ¢ekirdegi daha kararli olmaya baslar, daha

az radyasyon iiretir ve maddenin aktivitesi sifir olana kadar bozunma devam eder.
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2.2 Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Birbirinden farkli radyoaktif bozunma bigimleri vardir ve herbir radyasyon

tlirliniin madde ile etkilesimi digerinden farklidir [39].

2.2.1 Alfa Bozunmasi ()

Notron/proton orani ¢ok diisiik olan kararsiz bir atom ¢ekirdeginden, iki proton
ve iki notrondan olusan yiiksek enerjili bir helyum (*He) cekirdeginin
yayimlanmasi olay1 alfa (a) radyasyonu olarak bilinir. Atom numaras: ve kiitle
numarasi korundugu icin alfa yayimlanmasi sonrasinda, ana cekirdek kendisinden

2 atom numarasi ve 4 kiitle numarasi daha diisiik bir kiz cekirdek dogurur.
4X > 474Y + 3He (2.6)

Alfa bozunmasi, biiyiik atomik sayilara sahip dogal ve yapay radyoaktif izotoplarin
karakteristik bir 6zelligidir [40]. Genellikle kiitle numarasi agir olan kararsiz
cekirdekler kararli hale gelmek i¢in alfa parcacigi yayinlar. Radyoaktif cekirdegin
bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan alfa parcaciklari (a) ayni enerjili olabilecegi gibi
farkli enerjilere de sahip olabilirler. Eger bir radyoizotop farkli enerjilere sahip «
parcacigl yayarsa, enerji korunum yasasi geregi beraberinde gama (Y) fotonu
yayinlar, ¢iinkli « bozunmasi sonucu olusan ¢ekirdekler farkli enerji durumlarinda
bulunabilirler. Yani cekirdegin taban duruma donmesi i¢in alfa («) bozunmasini
bir gama (Y) bozunumu takip eder [41]. Cekirdegin alfa bozunmasinda, a
parcaciginin enerjisi 4 ile 9 MeV arasinda degisir Es zamanli yayinlanan gama
fotonunun enerjisi genellikle 0.5 MeV'i asamaz. Yani alfa bozunmalarindaki
enerjinin agirlikli olarak biiyiikk ¢cogunlugunu o parcaciklar: tasir. Ortaya cikan

enerjinin sadece %2'si, kiz ¢ekirdegin kinetik geri tepme enerjisine doniisiir.

2.2.2 Beta ve Pozitron Bozunmasi (B, B*)

Beta radyasyonu, bir atomun cekirdegindeki enerji fazlaliginin atilmasiyla ortaya
cikan, genellikle negatif yiikli, ¢ok hizli elektronlarin olusturdugu radyasyon
cesididir [42]. Cekirdekteki fazla enerji, bir kiitle olusturur ve bu kiitle, fazla yiiki

alarak disartya beta () 1sim1 olarak yayinlanir. Beta bozunmasi esas olarak,
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cekirdekteki bir nétronun protona bozunmasi olayidir. Bir radyoaktif cekirdegin
beta (B) bozunmasinda salinan enerji, 0.018 MeV (°H) ile 16.4 MeV (*°N)

arasinda degisir.

Beta bozunmasi, biiyiik atomik sayilara sahip dogal ve yapay radyoaktif
izotoplarin karakteristik bir ozelligidir. Enerji korunum yasasi geregi, beta (f3’)
bozunmasinda, elektron salinimina bir antinétrino ( v ) salinimi eslik eder.
Yayinlanan iki parcacigin bozunma enerjisinin rastgele dagilimi nedeniyle, beta
parcaciklarinin enerji spektrumu siireklidir ve sifirdan beta parcaciginin
enerjisinin maksimum oldugu noktaya kadar uzanir. Bu bozunumun en tipik
orneklerinden biri, 12.34 yil yari 6mre sahip olan trityumun (H) beta

bozunmasidir,

H > 3He+ [ +v (2.7)

Pozitron bozunumu (B*) ise sadece yapay radyoniiklidlerin karakteristigidir ve
cekirdekteki protonlardan biri pozitron ve notrino yayinlayarak notrona dontisiir.
Beta enerji spektrumuna benzer sekilde, pozitronlarin enerji spektrumu da
stireklidir. Pozitron (B*) cekirdekten yayimlandiktan sonra bir elektron () ile
birlesir, bunun sonucunda enerji ve momentum korunumu geregi 2 adet gama

fotonu yayinlanir. Pozitron bozunumuna ornek olarak sodyum (**Na) verilebilir.

ZZNa > BNe + B+ +v (2.8)

2.2.3 Gama Yayimlanmas1 (Y)

Radyoaktif bozunma yapmis bir cekirdek genellikle uyarilmis enerji durumunda
kalir. Bu durumda olan cekirdek fazla enerjiyi gama fotonu yayinlayarak disari
atar ve taban enerji durumuna geri doner. Yukarida bahsedilen alfa ve beta

bozunumlarini genelde bir gama yayinlamas takip eder.

2.2.4 K-Elektron Yakalama (K)

K-elektron yakalama, radyoizotopun elektronik kabuklari tarafindan dis bir

elektronun yakalanmasidir. En olas1 yakalama, en dis kabuk olan K kabugundan
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elektron yakalanmasidir ancak L ve M kabuklarindan da elektron yakalanmasi
olasilig1 vardir. Elektron yakalama olay1r sonrasinda en dis kabukta elektron
boslugu olustugundan dolay, diger bir dis kabuktan bu kabugu doldurmak ic¢in
elektron gecisi olur ve bu sirada X1s1n1 yayinlanir. Ancak bazi durumlarda X isin1
yaymnlanmaz. Bunun yerine cekirdekten daha uzak bir kabuktan elektron
yayinlamasi olur, bu elektronlara Auger elektronlar1 denir. Auger elektronunun
kinetik enerjisi, yakalanan elektronun baglanma enerjisi ile yayilan elektron
arasindaki farka esittir. K-elektron yakalama ile bozunan radyoizotoplara "Be

ornek verilebilir,

Be+e > ILi+v (2.9

2.3 Alfa Parcaciklarinin Madde ile Etkilesimi

Alfa parcaciklar1 bir maddeden gecerken, o maddenin elektronlar ile elastik ve
inelastik, cekirdegiyle ise genelde elastik sacilma yaparak enerjilerini kaybederler.
Alfa parcaciklarinin madde icine girdiginde ugradiklar1 enerji kaybinin sebebi,
maddenin elektronlariyla yaptiklar1 elastik olmayan Coulomb etkilesimidir. Bu
etkilesme sonucunda maddenin atomlar1 uyarilmis duruma gecerler veya iyonize
olurlar. Atomun iyonlagsmasina neden olan her alfa parcaciginin elastik olmayan
sacilmasi1 durumunda, en az bir veya birkag¢ elektron uyarilir ve yer degistirir.
Uyarilan bu birincil elektronlar eger atomun iyonizasyon potansiyelini asan bir
enerji diizeyine sahipse, bunlardan bir kismi ikincil iyonizasyona (sekonder
elektronlara) neden olurlar [43]. Alfa parcaciklari, carpistiklar1 ortamdaki
parcaciklarin ortalama termal hareket enerjisi ile karsilastirilabilir hale gelene
kadar enerjilerini kademeli olarak kaybederler. Ancak alfa parcaciklarinin atomun
cekirdeginden sacilmasi ve bundan dolayi enerji kaybina ugrama olasiligi oldukca
disiiktiir, clinkii atom ¢apina gore cekirdegin cap1 oldukca diistiktiir. Bu sebeple
alfa parcaciklar1 madde ile carpistiginda ilk olarak cekirdegi degil atomu goriirler.
Madde icinde yol alan alfa parcaciginin kat ettigi mesafe, baslangic enerjisi olan
Eyabaghdir. Ornegin *°Ra ‘dan yayinlanan alfa parcaciklarinin enerjisi, E, = 4.78
MeV ‘dir. Salinan alfa parcaciginin havadaki menzili ortalama 3 ¢cm, sudaki menzili
ise yaklasik 33 um’dir [44].
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2.4 Beta Parcaciklarinin Madde ile Etkilesimi

Beta veya hizlandiricidan gonderilen tek (mono) enerjili hizlandirilmig
elektronlar, 1sinlanan maddenin atomlariyla, elastik ve inelastik sacilmalar
yaparak kinetik enerjilerini kaybederler [45]. Benzer sekilde, yiiksek kinetik
enerjiye sahip elektronlar bir cekirdegin Coulomb alanindan gecerken, bu
etkilesim nedeniyle yavaslarlar ve olusan ivme sonucunda Bremsstrahlung X-1sin1
yayarak enerjilerinin bir kismin1 kaybederler. Elektronlar madde ile
etkilestiklerinde, momentumlarinda biiyiik bir degisiklik olur, bu da elektronun
baslangictaki hareket yoniinden énemli sapmalara yol acar. Ornegin, 100 keV'den
daha az kinetik enerjiye sahip bir elektronun madde icindeki hareketi kaotiktir ve
madde icine girdigi andan itibaren, baslangi¢ yoniine gore dogrusal hareket degil
difiizyon hareketi yapar. Elektronun toplam kinetik enerji kaybi, iyonlagsma ve

radyasyon kayiplarinin toplamidir,

-5, -2
dx dx/iyon dx/ rad

Relativistik olmayan elektronlar i¢in (v/c<<1) iyonizasyondan kaynakli kinetik

enerji kaybi1 asagidaki formiille ifade edilebilir,

2

dE 4mq* mev
(— —) = N [In e + 1.2329] (2.11)
dx/iyon =~ MV 2]

Burada q elektronun yiik{i, m. durgun Kkiitlesi, N ise 1 cm® malzemedeki atom
sayisidir. Z elementin atom numarasi, J malzemenin ortalama iyonizasyon
potansiyelidir. Formiilde goriildigii gibi, malzemedeki atom sayisi artarsa yani
malzeme ne kadar yogunsa elektronlarin ugradigi kinetik enerji kayb1 artmaktadir.
Bu formiil, sonraki boliimlerde anlatilacagi gibi, betavoltaik niikleer pillerdeki
radyoaktif kaynaktan salinan beta parcaciklarinin enerji kaybin1 hesaplamakta

kullanilir. Radyasyondan kaynakli iyonizasyon kaybi asagidaki sekilde ifade edilir.

dE

(__) ~ 72 NE (2.12)
dx Rad
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Yukaridaki formiil atom cekirdeginin Coulomb alaninin, elektron yiikii ile yani Z
ile dogru orantili, ivmenin ise kiitle ile ters orantili (NV=N,d/M) olmasindan dolay1

yaklasik olarak belirlenmistir. iki enerji kaybini oranladigimizda,

(—dE/dx)geqa _ EZ (2.13)
(—dE/dx);sn, _ 800

elde edilir. Denklem (2.13)'ten anlasildig1 gibi diisiik enerjili elektronlar icin
radyasyondan kaynakli enerji kaybi, iyonizasyondan kaynakli enerji kaybina gore
oldukca diisiiktiir ve ihmal edilebilir. Betavoltaik niikleer pillerde kullanilan
radyoaktif kaynaklarin beta enerjilerinin tamami keV mertebesinde oldugu icin,
hesaplamalarda iyonizasyondan kaynakli enerji kaybini goézoniine almak
yeterlidir. Beta parcaciklarinin malzeme icinde aldigi yolun uzunlugunu bulmak
icin, 0’dan E, baslangi¢ enerjisine kadar toplam enerji kaybinin integralini almak
gerekmektedir.

Eo

dE

_ (2.14)
) dE/dx

RI

dE/dx lineer enerji transferi olarak tanimlanir. Beta parcaciklarinin madde
icerisindeki maksimum penetrasyon derinligi (R'), enerjinin bir fonksiyonudur ve

Katz-Penfold yar1 deneysel formiilii ile hesaplanabilir [46], [47].

0.412 -
1268 0.09541n(E5), 0.01 < E < 2.5MeV

Rmax = p B (2.15)
(0.530E; —0.106)/p,  Eg > 2.5MeV
ng = ngexp(—tm.1); fhm = 15.5 E st (2.16)

2.5 Gama ve X-Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalarin madde ile etkilesmesi, yiikli
parcaciklarin etkilesiminden oldukca farklidir. Ilk olarak, yiiksek enerjili bir gama
fotonun durgun kiitlesi sifirdir ve 1stk hizinda hareket eder. Ayrica

elektromanyetik dalgalar yiikstizdiir, bu nedenle Coulomb kuvvetinden
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etkilenmezler. Fotonlarin, maddenin atomlar ile etkilesme olasiligi, elektronlara
ve alfa parcaciklarina gore oldukca diisiiktiir. Bu nedenle X-151m1 ve gamma

fotonlar1 maddeye parcaciklardan daha fazla niifuz eder.

Kalinlig1 D, olan bir malzemeden gecen gama veya x-15in1 fotonunun akisi olan

@nin degisimi, iistel bir fonksiyonla tanimlanir.

@(D;) = poexp(—uDy) (2.17)

Burada u, X-151m1 ve gama fotonlarinin girdikleri malzemeye gore lineer azaltma

katsayisidir ve birimi ecm™ ‘dir.

X-151n1 ve gama fotonu madde ile farkl sekillerde etkilesebilir. Bu etkilesimler
baslica; fotoelektrik etki, Compton Sacilmasi (koherent olmayan sacilma) ve

elektron-pozitron ¢ifti (EHP) olusmasi seklindedir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.2 Foton-madde etkilesmesi (a) Fotoelektrik etki, (b) Compton sacilmasi
(koherent olmayan sagilma), (c) Elektron-pozitron cifti olusumu

Fotoelektrik etki gama fotonunun, atomun enerji kabuklarindaki elektronlardan
birine tiim enerjisini aktardig: etkilesim tiiriidiir. Sonug olarak, enerjiyi alan foto-
elektron, gama fotonunun enerji seviyesi ile bu elektronun atomdaki baglanma

enerjisi arasindaki farka esit bir kinetik enerji ile yayinlanir.

Compton sacilmasi, gelen gama fotonunun, atomun elektronlarindan yaptigi
esnek sacilmadir. Yiiksek enerjili gama fotonu, atom cekirdeginin Coulomb alani
tarafindan tamamen sogurulabilir veya elektron-pozitron ¢ifti olusturabilir. Ayrica
yliksek enerjili fotonlarin madde ile etkilesimi sonucunda ikincil elektronlar ortaya

cikar.
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Sekil 2.3 Foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak farkl: etkilesim tiirlerinin baskin
oldugu bolgeler

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi, MeV basamagindaki enerji skalasinda,

yaklasik olarak enerjinin ondalik ve yiizdelik kesrinde fotoelektrik ve Compton

olay1 baskindir. Grafikte hangi etkinin hangi foton enerjisinde daha baskin oldugu

gosterilmistir [48].
2.6 Doz ve Doz Hizi

Bir maddeye iyonlastirici radyasyon yoluyla aktarilan enerji, madde tarafindan
absorbe edilen radyasyon dozu cinsinden ifade edilir. Madde tarafindan absorbe
edilen doz (enerji) D.y, yiiklii parcacik veya fotonlarin enerjisinin, maddenin birim

kiitlesine orani olarak tamimlanir,

E
Daps = (2.18)

Denklemin boyut analizinden anlasilacagi gibi, absorbe edilen radyasyon doz
birimi, J/kg ‘dir ve SI birim sisteminde birimi Gray (Gy) olarak adlandirilir. Eski
birimi Rad’dir. 1 rad = 0.01 Gy olarak tanimlanir. Doz hizi, birim zamanda
absorbe edilen dozdur.

Dabs
t

P, = (2.19)

olarak tanimlanir. Doz hiz1 birimi (Gy/s = W/kg)’dir.
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3

RADYOAKTIF ENERJIDEN ELEKTRIK
ENERJIiSi URETIMININ TEMEL ILKELERI

Radyoaktif bozunma enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirtilmesi amaciyla,
calisma prensibi birbirinden farkli bircok metod gelistirilmistir. Uygulanan bu
metodlarda, temel fizik yasalar1 kullanilarak dogrudan veya dolayli olarak
radyasyon enerjisi kullanilabilir elektrik enerjisine cevrilir. Bu yontemlerin bir
kismi temel termodinamik doniisiim yasalarini icerirken, diger kismi foton-madde

etkilesimini veya parcacik-madde etkilesimlerini icerir.

3.1 Radyoizotop Ureteclerin Siniflandirilmas:

Radyoizotop elektrik {iiretecleri, radyoaktif bozunma enerjisini, kullanilabilir
elektrik enerjisine doniistiirme prensibine goére iki ana simifa ayrilabilirler.
Bunlardan birincisi, Radyoaktif Termal Jeneratorler (RTG), ikincisi ise niikleer

piller gibi termal olmayan doniistiiriiciilerdir.

RTG'ler, radyoaktif bozunumda olusan parcaciklarin kinetik enerjisinin termal
enerjiye donistiriilmesi, daha sonra termal enerjinin de elektrik enerjisine
dontstliriilmesi esasina dayanir. RTGlerin bazi modellerinde bu siirec,
elektromanyetik radyasyonun dogrudan veya dolayli olarak termal enerjiye ve

elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanir.

Niikleer piller, calisma prensiplerine gore kendi igerisinde farkli birgok alt sinifa
ayrilirlar. Bunlardan bazilari, dogrudan-sarjli (dielektrik ve metal kolektor
tabanli), dogrudan doniisiimli (yar iletken tabanli)) veya dolayli-doniistimli
niikleer pillerdir (E-M dalga ve fosfor tabanli). Bu niikleer pil modellerinde
radyoaktif bozunum enerjisi, termal doniisim olmadan elektrik enerjisine

dontstirilir [49].
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eden
Dogrudan sarjli
aktimulasyon

Kati dielektrik

indiiklenmis yiik
akiimiilasyonu

Niikleer Piller P-n eklemi

Radyoizotop
Ureticiler

Termal
Doniisturiiciiler
(RTG)

Kontak

Dogrudan Doniistiiren Potansiyeli

ikincil elektronlar

Dolayli Doniisgtiiren

Sekil 3.1 Niikleer pillerin siniflandirilmasi
3.2 Dogrudan Doniistiiren Niikleer Piller

Dogrudan dontisiimlii niikleer piller kendi icerisinde; betavoltaik etki, kontak
potansiyel farki ve 1sinlanmais bir yiizeyden ikincil elektron emisyonu prensiplerine

dayali olarak ii¢ alt sinifta incelenebilir.

3.2.1 Betavoltaik Tabanh Dogrudan Doéniisiimlii Niikleer Piller

Farkl iletkenlik tiirlerine sahip yar1 iletken eklemlerin (p — n veya p — i — n
eklemleri) beta parcaciklan ile 1sinlanarak elektrik iretilmesi prensibine dayali
olarak calisan betavoltaik niikleer piller, giincel teknolojik uygulamalar acisindan
oldukca umut vaat etmektedir. Betavoltaik piller, radyoaktif 1sinlamaya maruz
kalan yar1 iletken p — n veya p — i — n eklemlerinin tabakalar1 arasinda olusan
elektron - bosluk ciftlerinin (EHP), tabakalar arasindaki elektrik alan
dogrultusunda stiriilerek akim {iretilmesi esasina dayanir [50]. Isinlama
sonucunda n bolgesi negatif, p bolgesi pozitif olarak yiiklenir. p — n eklemi
tizerindeki potansiyel fark nedeniyle, elektronlarin bulunduklar1 yerden ayrilarak
ylk direnci tizerinde olusturduklar1 akim betavoltaik niikleer pil semas1 Sekil 3.2’

de verilmistir [51]. Yar iletken p — n eklemi, icerisine giren yiiksek enerjili — az
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sayidaki beta parcacigini, disiikk enerjili-cok sayidaki elektron akimina

dontistiriir.

Radyoaktif Beta Kaynagi

T
]

Elektrot

Sekil 3.2 Betavoltaik pilin yapisi

Yar iletken eklem icerisine giren her bir beta parcacigi, on binlerce elektron —
desik cifti olusturur. Ancak eklemde olusan EHPlerin tiimii, eklemdeki bazi
kayiplardan dolayi, dis devrede olusan akima katkida bulunmazlar. Verimi
etkileyen bu faktorler altinci boliimde ayrintili olarak analiz edilmistir. Bu
kesimde, literatiirde calisilan betavoltaik niikleer pillerden ve elektrik doniisiim

verimlerinden genel olarak bahsedilmistir.

Iyonlastiric1 beta radyasyon enerjisinin elektrik enerjisine déniistiiriilmesinin ilk
asamasini, radyoizotopu tasiyan maddeden yayinlanan beta akisi olusturur. 6.
boliimde bahsedildigi gibi, radyoizotoptan yayimlanan beta parcaciklarindan
diisiik enerjili olanlar, disar1 ¢citkamadan tasiyict madde icerisinde sogurulurlar.
Radyoaktif kaynak ylizeyindeki toplam beta enerjisinin, yar1 iletkene ulasan beta
aki enerjisine doniisim verimliligi ng ile ve bu enerjinin elektrik enerjisine

doniisiim verimliligi ng. ile gosterilirse genel olarak verim ifadesi,
Na = NpNp-el (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Harici bir devredeki akim iiretim verimliligi ny.., ortalama

elektrik yiikii altinda iiretilen elektrik giiciiniin, yar1 iletkende absorbe edilen beta
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akisinin toplam giicline orani olarak tanimlanir. Altinci boliimde anlatilacag:
gibi, 1. verim faktoriiniin yari iletken bant enerji araligina baglilig1 teorik olarak
hesaplanmistir. Bu boliimde, literatiirde agirlikli olarak calisilan yari iletken

malzemelerle elde edilen verim degerlerinden bahsedilmistir.

Enerji bant aralig1 1.9 eV olan AlGaAs yar iletkeninin 1. verimi teorik olarak
yaklasik % 20 — 22 ‘ye kadar cikarilmistir [52]. Enerji bant aralig1 1.1 eV olan Si
icin bu verim degeri % 13 - 14 arasindadir. Ancak denklem (3.1)’den goriildiigi
gibi, ayn1 yar iletkenin farkli beta radyoaktif kaynaklar ile kullanilmasi verim
degerini degistirmektedir. Bu durumda hangi yar iletken icin hangi radyoaktif
kaynagin secilmesi gerektigi oldukca 6nem arz eder. Tablo 3.1’de, 6nceki yillarda
imal edilmis ve testi yapilmis olan betavoltaik niikleer pillerin karakteristik
ozellikleri karsilastirilmistir. Tablodaki, I, niikleer pilde olusan kisa devre akimini,
V.. acitk devre voltajint ve P pilin giiciinii gostermektedir. Tablo 3.1'de verilen
verim degerleri, batarya omriiniin baslangicinda hesaplanan degerlerdir. Yari
iletkenin uzun siire yiiksek enerjili beta parcaciklar ile 1sinlanmasi sonucunda
radyasyon hasar1 meydana gelir ve kristalde kusurlar (defects) olusur Bu da
zamanla yar1 iletkenin verimliligini disiiriir. Sonu¢ olarak hem kaynagin
radyoaktivitesinin zamanla azalmasi, hem de yarn iletkende olusan radyasyon
hasar1 nedeniyle giic ve verim degerleri diiser. Sonuc¢ olarak, betavoltaik
radyasyon hasar1 (degradation) iki ana faktorden kaynaklanir. Bunlar radyoaktif
kaynagin enerjisi ve yar1 iletken malzemenin bag kuvvetidir [53]. Tablo 3.1’de
goriildigii tizere, Nitrid-III icerikli genis bant araligina sahip yar1 iletken
malzemeler, yiiksek radyasyon dayanikliligina sahiptir. Bu nedenle GaN ve AlGaN
yari iletken tabanli niikleer piller {izerine yapilan arastirmalar giiniimiizde daha

fazla 6nem kazanmastir.
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Tablo 3.1 Farkli betavoltaik pil tasarimlari ve 6zellikleri

Betavoltaik Modeli

Aktivite
(CD

Beta

Kaynag1
Sr-90/Y-90

Pm-147 6.3

Pm-147
Pm-147

6.8

66

H-3 0.048 /

cm?

0.001

Gaz

0.23
0.001

1.2

Gaz

0.03

0.01

678 torr

0.2 / cm?

0.2 / cm?

0.1 / cm?

Yariiletken

Si
Si

Si

a-Si:H

Si

Gozenekli Si

(3D)

GaN

Alo;GaosN
SiC
4H SiC

SiC

Al 35Gao.esAs

Al 35Gao.esAS

SiC

Si

a-Si:H

Karakteristik Parametreler

L. (nA)

62000

112000

0.98

2.86

18000/
Ci

1100

600

565
0.042

40/cm?

760/cm?

54

610/cm?

Voe(V) P W)

0.2 0.8
- <9
0.26 9.1
4.9 400
0.021 0.29/cm?
0.128 0.032
0.016
2.30
4.90
2.04 0.58
0.72
1.8
0.75 0.024/cm?
0.91 0.55/cm?
0.0003
0.082
0.43 0.129

Verim
(%)

0.2

0.4

0.77

1.7

0.22

25.4

27.4

0.56

0.75-
1.15

0.6

1.2

0.6

1.2

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]
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3.2.2 Kontak Potansiyel Farki Niikleer Piller

Ilk kontak potansiyel fark: ile calisan niikleer piller, 1942'de Kramer tarafindan
gelistirilmistir [68]. Bu pil yapisinda, radyoaktif gazdan (veya katidan) gelen
yliksek enerjili parcaciklar gaz molekiilleriyle carpisarak ortamda negatif ve pozitif
iyonlar olusturur. Pilde olusan teorik voltaj, iist ve alt tarafta elektrot olarak
kullanilan metallerin is fonksiyonlar1 arasindaki fark ile belirlenir. Pilin yapis1 Sekil

3.3 'te gosterilmistir.

Yiiksek is

Fonksiyonlu Elektrot

Diisiik is

Fonksiyonlu Elektrot

Sekil 3.3 Kontak potansiyel fark: niikleer pillerin caligma prensibi

Ornek olarak, bir skandiyum-tritid kaynag: {izerindeki CPD hiicresi, Liu tarafindan
2008 ‘de tasarlanmustir. Bu pilde, ScT, film ile platin-bakir kolektorlerin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark kullanilarak elektrik alan olusturulmustur.
Kolektorler arasindaki dielektrikte olusturulan yiikiin, yik direnci iizerinden
hareketi ile akim iiretilir. Pilin acik devre gerilimi 0.5 V ve kisa devre akim
yogunlugu 2.67 nA / cm®dir. Bu tiir pilin enerji doniisiim verimi gazda olusan

yliksek enerjilli iyon ciftlerinden dolay1 (30 eV), %0.5'den daha diisiiktiir.

3.2.3 Ikincil (Sekonder) Elektron Emisyon Pilleri

Ikincil (sekonder) emisyon pillerinde, iki elektrot arasina ince bir dielektrik tabaka
yerlestirilmistir. Bu piller, bir dielektrik tabaka ile radyoaktif kaynaktan ¢ikan
yliksek enerjili birincil parcaciklarin (beta parcaciklar1 veya fotonlar) carpismasi
sonucu ortaya cikan ikincil elektronlarin toplanmasi esasina dayali olarak
calisirlar. Pilde olusan ikincil (sekonder) elektronlarin sayisi birincil (primer)

elektronlardan ¢ok daha fazla olmasma ragmen, enerjileri daha azdir. Ornek
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olarak birincil elektronlarin enerjileri keV mertebesinde iken, ikincil elektronlarin
enerjisi eV mertebesinde olusur, ancak sayilar1 binlerce kat daha fazladir. Bu
nedenle pilin c¢ikis akimi, birincil parcaciklarin akimina kiyasla ¢cok daha biiyiik
olur. Ancak pilin cikis voltaji, birincil parcaciklarin dogrudan toplanmasindan
dolay1 olusacak voltajdan daha diisiik olur. Bu tip pilin ilk prototipi 1955'te

Schwartz tarafindan gelistirilmistir.

3.2.4 Gama-Elektrik Uretim Hiicresi

Gama-Elektrik Hiicresi, Compton foton radyasyonunda sacilan elektronlarin
toplanmasi esasina dayanmaktadir. Elektrik hiicresi, elektrotlar arasinda vakum
veya kat1 dielektrik kullanilarak yapilir. Ilkel olarak calisma prensibi su sekildedir;
tretim hiicresindeki emitdrde olusturulan elektronlar, karsi taraftaki kolektor
tarafindan toplanir veya farkli bir durumda, kolektor dielektrikte olusturulan
elektronlar1 toplar. Bu tipte ilk kez, 1000 Ci aktiviteli Co-60 kaynagi kullanan
dielektrik tabanli gama elektrik hiicresi gelistirilmistir. Gelistirilen pil, 50 mW
glice ve 500.000 V potansiyele ve %0.35 verime sahiptir. Ancak bu aktivite
oldukca yiiksektir ve bu tip bir pil, daha az radyoaktivite ve daha diisiitk gama
enerjisi kullanilildiginda ¢ok daha diisiik bir giice sahip olacaktir. Ayrica Co-60
radyoaktif kaynaginin yiiksek aktivitesi ve gama enerjisinden (1.173 MeV ve 1.332
MeV) dolayi, olduk¢a kalin ve agir radyasyon zirhlamasina ihtiya¢c duyar. Bu
nedenle mevcut arastirma ve uygulamalar icin uygun degildir. Dezavantajlari
nedeniyle, bu tiir piller gelecekte vyapilacak arastirmalar icin dikkate

alinmamaktadir.
3.3 Dolayh Doniistiiren Niikleer Piller

Bu metotta, radyoaktif bozunma enerjisi (alfa veya beta parcaciklari)
radyoliiminesans madde (fosfor) araciligiyla ultraviyole veya goriiniir 1siga
doniistiiriiliir. Elde edilen bu 1sik fotovoltaik bir hiicre tarafindan elektrige
dontstiriliir. Bu pillerde, radyoaktif bozunma enerjisinin 1s1ga donistiirilmesi
icin genelde, CdS katkili fosfor ile birlestirilmis Pm-147 kaynag1 veya
radyoliiminesans 06zellikli trityum tabanli 151k kaynagi kullanilir. Dolayli
dontistiiren Ornek bir pil semasi Sekil 3.4'de gosterilmistir [10].
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Bu tip niikleer pillerde kullanilan radyoliiminesans 1sik kaynaginin siddeti cok
yiiksek degildir (0.3 wW/cm? civarinda). Ayrica diisiik siddetli 151k kaynag icin
0zel fotovoltaikler kullanilmalidir. Bu cihazlar i¢in uygun fotovoltaik verimliliginin

spektral dagilimi Sekil 3.5'te gosterilmistir [69].
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Sekil 3.5 0.1-10 uW/cm? aydinlatma icin fotovoltaik veriminin spektral dagilimi

Dolayli doniistiiren niikleer pillerin  verimliligi, radyoliiminesans 1sik
spektrumunun fotovoltaik spektrumu ile uyumlu olmasina baghdir. Liiminesans
151k kaynaginin ve fotovoltaik malzemenin optimum uyumu saglanirsa, cihazin
acik devre gerilimi 3.5 V'a ve genel verimliligi %2'ye kadar ulasabilir. Xenon ve
10° Ci radyoaktif malzeme tozu (°°Sr, **°Po veya ***Pu) ile doldurulmus ve hiicre
duvarlar1 AIN fotovoltaik ile kaplanmis cihazin verimi teorik olarak %25’e kadar
ulasabilir, ancak bu heniiz deneysel olarak elde edilememistir. Dogrudan
doniisiimlii niikleer pil modelinin aksine, dolayli doniistimlii pillerde, radyoaktif

kaynak, yari iletken malzemeye dogrudan temas etmemektedir. Buna ragmen
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cihazin c¢ikis degerleri, yapisindaki fosforun radyasyondan dolayr bozulmasi
nedeniyle hizli bir sekilde diiser ve bu siire radyoaktif kaynagin yar1 6mriine gore
daha kisadir. Ornek olarak, trityum bozunma siiresi ile karsilastirildiginda trityum
gazi ile doldurulmus radyoliiminesans kaynaklarin parlakligindaki degisim Sekil
3.6 'da gosterilmistir. Kaynagin parlakligindaki kayip orani, trityum bozulma
hizindan en az iki kat daha fazladir. Diger yandan, daha yiiksek enerjilere sahip
alfa izotoplarinin kullanilmas: fosforun bozulmasim daha cok artirir. Ornegin,
fotovoltaik 1s1ik sinyalini arttirmak icin yansitici bir folyoya ve (Zn, CdS:Ag,Cl)
fosfor ekrana sahip olan AlGaAs fotovoltaik hiicre, 300 mCi aktiviteli Pu-238
radyoaktif kaynak kullanilarak iiretilmis ve test edilmistir. Baslangicta pil, 2.3
V'luk acik devre voltaji, 14 pA'lik kisa devre akimi ve 21 uW'luk bir cikis giicii
gostermistir [70]. Bu iiretilen gii¢ ile elektronik bir hesap makinesi ve kol saati
calistirilmistir. Ancak pilin trettigi giic sadece birka¢ giin icinde birkac kat
dismistiir. Sekil 3.6 (b), alfa radyasyonu altinda yukarida bahsedilen fosfor
bozulmasim1 gostermektedir. Simdiye kadar gelistirilen bu tip pillerin deneysel

verimi %2 civarlarinda olup c¢ikis voltaji birkag voltu gecememistir [71].

12 ——RST612-R % K-78-R -e-K-788-W
-&-B3-g-Y —&—Mih-Y

Normalized RL

0 5 10 15 20 25 30
Dose, MGy

Sekil 3.6 (a) H-3 aktivitesinin ve H-3 gazi ile dolu farkli 151k kaynaklarinin
parlakligindaki zamana bagli degisim (b) Alfa radyasyonu altinda fosforda
meydana gelen bozulma

3.4 Dogrudan Sarjh Niikleer Piller (DSNP)

Dogrudan sarjli niikleer pillerin (DSNP) calisma prensibi, kaynak bir elektrottan
yayilan yiikli parcaciklarin karsida bulunan baska bir elektrotta toplanmasi
esasina dayanir. Bu tiir pillerde alfa veya beta kaynaklar1 kullanilabilir. En basit

durumda DCNB, iizerinde elektrostatik yikiin biriktigi metal bir folyoya bakan
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iletken bagka bir folyo lizerinde veya i¢cinde bulunan radyoaktif kaynaktan olusur.
Kaynak ve metal folyo bir dielektrik ile birbirinden ayrilir. Bu pil modelinde sarj
isleminin daha iyi anlasilmasi icin, dogrudan sarj hiicresinin semas: Sekil 3.7'de

tanimlanmagstir.

Beta

parcaciklan

yalitkan
Direng (R)

Sekil 3.7 Dogrudan sarjli niikleer pil (DSNP) hiicresinin semasi

Dogrudan sarjli niikleer pil bircok arastirma laboratuvar1 tarafindan, farkli
tasarimlarla calisilmistir. Ornegin Battelle Ulusal Laboratuvari'nda alfa yayici
izotoplar1 kullanilarak calisan bir modeli gelistirilmistir. Gelistirilen pilin voltaji
100 kV'ye kadar cikabilmektedir. Pilin yapisinda, plakadan gelen ikincil
elektronlarin bastirilmasi icin (suppressing), rayoizotop kapli plakanin iist tarafina
stirekli negatif voltajda tutulan delikli bir bir 1zgara (mesh) konulmustur. Ancak
bu durumda, cihazin calismasi icin disaridan bir giice ihtiya¢ duyuldugundan,
pilin kullanim1 pratik ve otonom degildir. Daha sonraki asamalarda bu sorun,

araya dielektrik film konularak asilmis ve cihaz otonom hale getirilmistir.

1952'de Linder tarafindan, dielektrik olarak sadece vakum kullanan ilk *°Sr tabanl
DSNP gelistirilmistir. 1953 yilinda Rappoport tarafindan polistren dielektrik
malzeme iceren *°Sr tabanli DSNP iiretilmistir. Daha sonraki yillarda ise, bir rus
sirketi olan Majak tarafindan ilk Prometyum-147 tabanli DSNP gelistirilmistir.
Asagida verilen Tablo 3.2’de simdiye kadar gelistirilen bazi dogrudan sarjh

niikleer pillerin karakteristik 6zellikleri ve verim degerleri verilmistir.
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Tablo 3.2 Dogrudan sarjli niikleer pil parametreleri

Radyoaktif Kaynak Elektriksel Parametreler
izotop PAISACK £, A Vooo Le Py Verim[3SE
P Tiri &ew Bq GCi KV) (mA) GW) (%)
Moseley, 226Ra o 4870 7.4-10% 0.02 150 0.01 0.38 | 0.06 [2]
1913
Linder, Sr-Y-90 589 9.3-10° 0.25 365 1 91 10.5 [72]

1952
Radiation | Tritium
Resear. Corp.
Rappaport, Sr-Y-90
1953
Rappaport, | Sr-Y-90
1953
Radiation | Sr-Y-90
Resear.Corp
Sandia Corp.  Kr-85

57 7.410° 0.2 04 0.05 0.01 0.07 [73,74,75]
589 7.4-107 0.002 3.7 0.01 0.01 0.13 [53]
589 2.0-10° 0.054 6.6 0.25 0.4 @ 0.22 [53]
589 3.7:10°* 0.01 7 0.04 0.07 0.20 [76]

251 (3.0-10'° 0.8 20 | 1.2 | 6.00 | 0.50 [77]

Gorlovoy,195 Sr-Y-90 589 3.7:10® 0.01 0.3 0.1 0.01 0.02 [78]
0

“Majak” BP-1 | Pm-147 62 [1.7-102 46 | 21 = 52 | 273 | 1.62 | [79][48]

“Majak”, BP-2 Pm-147 62 26102 70 23 20 115 045 [79]
“Majak”, BP-3| Pm-147 62 [3.7-10 100 @ 25 @ 90 | 563 | 1.53 [79]
“Majak”, BP-4 Pm-147 62 3.510” 94 30 72 540 1.56 [79]
62 |4.1-10? 110 | 23 55 | 316 | 0.78 [79]

62 4.3-10* 115 30 51 @ 383 0.91 [79]

“Majak”, BP-5 Pm-147
“Majak”, BP-6 Pm-147

“Majak”, | Pm-147 62 3.0-10" 8 21 10 53 1.79 [79]

wm ™ ™ YT, ;YT ™Y ™™

BPM-1
“Majak”, Pm-147 62 6.3-10% 17 25 15 94 1.50 [79]
BPM-2
“Majak”, Pm-147 62 9.3-10% 25 28 18 126 1.37 [79]
BPM-3
“Majak”, Pm-147 62 7.4:10% 20 19 16 76 1.03 [79]
BPM-4
“Majak”, Pm-147 62 [1.2-10*2 31 42 24 252 2.21 [79]
BPM-5
“Majak”, Pm-147 62 1.3-10?| 35 45 27 304 2.36 [79]
BPM-6
“Majak”, Pm-147 62 [2.6-10%2 70 30 63 473 1.84 [79]
BPM-7
“Majak”, Pm-147 62 1.2:102 31 35 23 201 1.77 [79]
BPM-8
Anno, Po-210 o 5304 1.9-10'' 5 50 15 188 0.12 [80]
Battelle
J. Braun, | Tritium B 5.7 1.8-10"* 48 | 0.7 2.8 0.5 0.29 [81]
AB Atom
Enerji
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Sekil 3.8 Dogrudan sarjli 6rnek bir niikleer pil diizenegi
3.4.1 Periyodik Hareketli Kantilever

Niikleer pil teknolojisinde, radyoaktif kaynaktan salinan yiiklerin mekanik
harekete dogrudan doniisiimiinii gerceklestirmek icin yeni bir yaklasim
gelistirilmistir [82]. Radyoizotopla calisan bu tip niikleer pillerde mekanik bir
hareketin olusturulmas: ile MEMS (Mikroelektromekanik Sistem) parcasi
dogrudan harekete gecirilebilmektedir. Ileri-geri olarak tekrarlanan bu hareket

siireci dort adimda Ozetlenebilir,

1. Kantilever radyoizotop ince filmden yaymnlanan o (He**) veya B (e veya

e*") yiikli parcaciklar toplar.

2. Radyoakif kaynaktan kantilevere dogru yiiklii parcacik yayimnimi devam
ettikce, yiik korunumu nedeniyle, radyoaktif ince film yiizeyi {izerinde zit

isaretli bir yiik birikmesi olusur.

3. Kantilever, zit isaretli yiikler arasindaki elektrostatik cekim nedeniyle,
radyoaktif ince filme dogru cekilir. Kantilever ve film temas ettigi anda yiik

transferi ile notralize olur ve elektrostatik kuvvet ortadan kalkar.

4. Budurumda, konsoldaki yay kuvveti ile kantilever baslangic durumuna geri
doner ve bu arada osilasyon (titresim hareketi) yapar. Daha sonra 1.

adimda anlatilan yiik birikimi yeniden baslayarak dongii devam eder.
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Bahsedilen dongii radyoizotop ince film aktif oldugu siirece devam eder ve
kantilever bir sarj entegratorii gibi calisir. Bahsedilen siirecin sematik olarak 6zeti

Sekil 3.9’da verilmistir.

’ Kantileverde B pargacik birikimi

t Ni-63 ince film

Kantilever )
salinimi —_— Ark Desariji

e Yiik Birikimi
e  Aradaki potansiyel farkin yiikselmesi
Kantileverin kaynaga ¢ekilmesi

=

Sekil 3.9 Yayinlanan elektronlarin mekaniksel harekete doniistimii [83]

Sekilden goriildiigii gibi yakin mesafelerde, heniiz kantilever radyoizotop kaynaga
temas etmeden once bile aradaki havanin iyonize olmasindan dolay: bir miktar

ark desarj1 olusmaktadir.

Sekil 3.10’da kantileverin c¢alisma prensibine benzer bir elektrik devresi
modellenerek matematiksel olarak ifade edilmistir [83]. Benzer mantikla
modellenen devrede temel olarak ii¢ bilesen vardir. Bunlar akim kaynagi, direng
ve degisken kondansatordiir. Devredeki akim kaynagi, yik salimimi yapan
radyoizotop ince filmi temsil eder. Kondansator (C), kantilever ve radyoizotoptan

olusan sistemi temsil etmektedir [84].

Kantilever
T

Ll d

Ikincil Elektronlar

iyonlar

Yiiklii Parcacik Salinimi

Radyoizotop

Sekil 3.10 Periyodik kantileverin esdeger devresi
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Devredeki R direnci kantileverdeki kacak akim yollarini temsil etmektedir. Kacak
akim, kantilever tizerindeki yiik{i notralize eden ortamdaki yiikler nedeniyle veya
kaynaktan yayinlanan yiiksek beta enerjisinin ortamdaki gaz molekiillerini iyonize
etmesinden dolay1 meydana gelen ark desarji sebebiyle olusur. Diger bir olasilik,
kaynaktan cikan ve kantilevere carpan birincil elektronlarin sacilmasindan dolay1
sistemde ikincil elektronlar olugsmasi ve bu elektronlarin da olusan akima zit
polariteye sahip bir kacak akim olusturmasidir. Sonuc¢ olarak kantilever ve
kaynaktaki yiiklerin olusturdugu elektrik alani ile bu iyonlar bir sizint1 akimi

olusturacaktir. Devrede iiretilen akimin degeri,
[=16 X107 x 3.7 x 107 X N (3.2)

ile verilir. Burada N, kaynagin aktivitesidir ve birimi mCi olarak alinmistir.

Benzetim yapilan devre icin yiik korunumu denklem (3.3)’te verilmistir,

vV av (3.3)
al —E - EOA%(E) =0

Burada a kantileverin yiik toplama verimi, A alani, t bir dongii i¢in gecen siire ve
d kaynak-kantilever aras1 mesafedir. Diger yandan kantileverin bir dongii sonunda
yaptig1 salimim hareketi, basit yay hareket denklemine benzetme yapilarak,

denklem (3.4)’ teki gibi ifade edilmistir,
Q = k(do — ) (3.4
Burada k yay sabiti, d, ilk mesafe, Q kantileverde biriken toplam yiik, d herhangi

bir andaki kaynak film-kantilever arasi mesafedir.

Iki diizlem arasindaki diizgiin elektrik alan degeri; ¢ = Q/2¢,4 ve kapasitoriin
degeri; Q = CV = €,AV /d olarak yazildiginda, denklem (3.3) ve denklem (3.4)
asagidaki sekilde birlestirilebilir,

alt

\ 2€0kA

d=—( + B)? +d, (3.5)
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Denklem (3.5) sistemin mitkemmel vakum altinda oldugu varsayilarak yazilmistir.
Benzer sekilde yay kuvveti ve yayda depolanan enerji denklemi kullanilarak,

dongii sonunda depolanan maksimum potansiyel enerji, asagida verilen denklem

ile ifade edilebilir.
v |Bkds _E. (3.6)
max = 127 €A  q

Salinim sirasindaki maksimum kinetik (mekanik) enerji,

kdg (3.7)

Ex max = 2
seklinde yazilir. Ayrica bir dongii sonunda, radyoizotoptan salinan enerji,
E, = NE,T (3.8)

olarak ifade edilir. Burada N aktivite, E. yayilan elektronlarin ortalama enerjisi ve
T periyotdur. Kantileverin teorik verimi, denklem (3.7) ve denklem (3.8)’in

birbirine oranlanmasiyla,

_ Eimar _kds _ |8 kd§ _ V27 (3.9)
T="E T2E " [27eA 8

seklinde yazilabilir. A ‘min maksimum 1 oldugu kabul edilirse teorik olarak
maksimum verim degeri; 7Npyqe = % 65 olabilir. Denklem (3.8) ve salinimin
periyot denklemi kullamilarak cikarilabilecek diger onemli bir sonug, kaynak
aktivitesinin azaldikca salinim periyodunun yani bahsedilen elektrik tretim
dongiisii icin gerekli siirenin uzamasidir. Bu durumda ayni yiikii depolamak icin
daha uzun siire beklemek gerekecektir. Oyleyse, bu tip bir pil icin en uygun beta

kaynagi, yar1 6mrii uzun olan Ni-63 olacaktir [85].
3.5 Farkl Tiir Niikleer Pillerin Karsilagtirilmasi

Niikleer pillerin trettikleri acik devre voltaji, radyoaktif bozunma enerjisini

elektrik enerjisine dontistiirme verimleri ve {irettikleri glic miktar1 agisindan genel
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bir karsilastirmasi Tablo 3.3’de verilmistir [86]. Verilen 6zet tablodan ve bu
boliimde niikleer pil modelleriyle ilgili anlatilan bilgilerden anlasilacagi gibi,
dogrudan ve dolayli doniisiim yontemleri 5 V'dan daha az bir acik devre voltajina
ve maksimum %5 verimlilige sahiptir. Urettigi giiciin diisme siiresi, radyoaktif
kaynagin yar1 omriinden daha kisadir. Kontak potansiyel farki niikleer piller,
oldukca diisiik acik devre gerilimi ve doniisiim verimliligine sahiptir. Dogrudan
sarjli niikleer pillerin (DSNP) acik devre voltaji radyoaktif kaynaktan salinan
parcaciklarinin ortalama enerjisine yakindir (keV-kV). Ancak radyoizotop kaynakli
kantilever ile yapilan niikleer pilde, DSNP sinifina girmektedir. Ancak kantilever
icin elde edilen deneysel verim <%1 ve maksimum voltaj ~40-50 V civarindadir.
Bu durumda hangi niikleer pil modelinin kullanilmasinin daha uygun olacagi;
calisilan ortam kosullarina, niikleer pilin kullanilacagi teknolojik iirtiniin hangi
boyutlara sahip olduguna (makro, mikro, nano), gereksinim duyulan cikis giiciine
ve pil omriine bagli olarak belirlenmelidir. Mevcut tez calismasinda, teorik ve

deneysel arastirmalar icin betavoltaik ve dogrudan sarjl niikleer piller secilmistir.

Tablo 3.1 Farkl tip niikleer pil parametreleri

Niikleer Pil Modeli ~ Acik Devre  Max. Deneysel  Urettigi giiciin diisme Hiz1
Voltaji Verim, %

Dogrudan <5V <5 Radyoizotopun yar1
Doéniisiimlii omriinden 2-3 kat hizli
Betavoltaik

Dogrudan 0.5V 0.5 Veri yok

Doniisiimlii, CPD
Dolayh Déniistimlii <5V <2 Radyoizotopun yari
omriinden 2-3 kat hizli
Dogrudan Sarjh kv <3 Radyoizotopun yar1 6mrii
ile orantili
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3.6 Niikleer Pillerde Kullanilan Beta Radyoaktif izotoplar ve
Ozellikleri

Bu boliimde niikleer pillerde kullanilan radyoaktif izotoplarin o6zellikleri ii¢
asamada incelenmistir. Ilk asamada, bir radyoizotopun herhangi bir niikleer pil
cesidinde kullanilabilmesi icin sahip olmasi gereken kosullar belirlenip asagida

verilmistir [87].

a. Izotopun yar1 émrii, niikleer pilin uygulandig: teknolojik alana goére, en az
isletme siiresince gereken giicii kararli bir sekilde saglayacak kadar veya daha
uzun olmalidir. Normalde isletme siiresi, yar1 émiirden fazla olabilir. Ornegin
cihazin igletme siiresi, kaynagin yar1 6mriiniin 3 kat1 kadar uzun oldugu durumda,
kaynak baslangictaki giictiniin %12.5 ‘ine kadar diistiigiinde bile cihazin ¢aligmasi
devam edecektir. Giuiniimiiz teknolojisinde kullanilan nano ve mikro
elektromekanik sistemlerde, 10 yil veya daha uzun siire sistemi calistirabilmesi

beklenmektedir.

b. Izotopun spesifik giiciiniin yiiksek olmasi gereklidir. Spesifik giic, izotopun bir
gramindan kag¢ watt enerji iiretecegini ifade eden bir niceliktir. Bir radyoizotopun
spesifik giicli, yaydig1 beta parcaciklarinin enerjisiyle dogru orantili ancak yari

omriiyle ters orantilidir.

c. Nano ve mikro boyutlu sistemlerde kullanilacak radyoaktif kaynaklar, 1-100

mW / cm® araliginda gii¢ yogunluguna sahip olmalidir.
d. Gigc tiretim yogunlugu (kiitle basina iirettigi giic), en az 1000 W./kg olmalidir.
e. Hacim basina gii¢c yogunlugu 1-100 mW / cm® olmalidur.

f. Spesifik aktivite, yeterli miktarda radyoaktif bozunma reaksiyonu olusturmak

icin yeterince yiliksek olmalidir.

g. Izotopun aktif 6mrii boyunca yaydigi enerji miktarim ifade eden bozunma
enerjisi ne kadar yiiksek olursa, niikleer pilin verimi de o kadar yiiksek olur. Bu
miktar, radyoaktif bozunmadan oOnce ve sonra parcacigin kiitle farkindan

hesaplanir.
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h. Kullanilan yan iletkenin radyasyon esik enerjisine uygun radyoaktif kaynak
secilmelidir. Ornegin esik enerji iist stmir1 300 keV olan bir yari iletkene génderilen
beta parcaciklarinin enerjisi bu degeri asarsa, kristaldeki atomlar yer degistirir ve

yari iletkende bozulmalar olusur.

i. Kullanilan izotop saf bir beta yayici olmalidir. Bozunma sonucu olusan izotop
farkli bir beta yayic1 olabilir ancak farkli bir radyasyon tiirii yaymamalidir. Yaydig1
maksimum beta radyasyon enerjisi de, yari iletkenin radyasyon bozulma

enerjisinden daima diisiik olmalidir.
j. Izotop kararli bir bilesikte bulunmalidir.
k. 10 yil veya daha uzun cihaz kullanim 6émriine sahip olmalidir.

Literatiirdeki izotop tablosundan [88] alfa ve beta aktif izotoplarin a, b, ¢
kosullarini saglayip saglamadig1 kontrol edildiginde, bircogunun yeterince uzun
bir yarilanma 6mriine sahip olmadigindan dolay1 kosul A ‘y1, diger bir kisminin ise
urettikleri gama 1sinlarinin  zirhlama gerektirmesinden otiirii kosul Clyi
saglamadiklar1 goriiliir. Buna gore listedeki alfa veya beta radyoaktif
kaynaklardan niikleer pillerde kullanilabilecek olanlarin sayisinin Tablo 3.4'deki
kadar sinirli oldugu gorilmektedir [89], [90]. Tabloda listelenen maksimum gii¢
yogunlugu (Pd...), kosullar1 saglayan radyoizotopun maksimum atom
yogunluguna sahip bilesiginin bir gram kiitlesi icin tanimlanmistir. Herhangi bir
tip niikleer pil arabirimi tasarlanmasinda kosul B'min saglanmasi icin,
radyoizotopun atomik yogunluk seyreltme faktorii (DF.omi) ile seyreltilmesi
gerekecektir. Ayrica seyreltme faktoriinden, ¢ikis giicli yogunlugunun niikleer pil
tasarimina ait sistem verimliligi (1ysem) tarafindan azaltilacagi da anlasiimaktadir.
Bu durumda, B kosulunda istenen gii¢ yogunlugu ile maksimum gii¢ yogunlugu

(Pd..) arasinda asagidaki gibi bir bagint1 verilebilir.

0.1 > L Pmaxtlsistem - 09 (3.10)

DFatomik

Nsistem” DFaomix iC¢in alt limit, Tablo 3.4' iin son slitununda gosterilmistir. Son

siitundaki degerler 100 ile carpilarak iist limit degerleri hesaplanabilir. (3.10)
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bagintisinin diger bir 6nemi, yukarida bahsedilen 2. ve 3. kosulun izotopun

ozellikleri ile belirlendigini ifade etmesidir. Ozetlenecek olursa;

Kosul A, izotopun yaklasik 10 yil yar1 émre sahip olmasini gerektirir. Kosul B,
niikleer pile ait tasarim faktorii tarafindan belirlenir. Kosul C, distaki radyasyon
zirhlamasiyla beraber, niikleer pilin toplam kiitlesinin minimize edilmesi
gerektigini belirtir. Gama yayinlayan izotoplar ekstra zirhlama gerektirdiginden
dolay1 Tablo 3.4’e alinmamustir. Kosul C ayrica izotopun, 1 W./g degerini asacak
kadar yeterli giic yogunlugu iiretmesi gerektigini belirtir. Ornek olarak Pb-210

radyoizotopu icin denklem (3.1) uygulanirsa,

0.1 > 27.26 x —i5tem_ 5 001 (3.11)
atomik
veya,
3.67x10-3 > _JSistem_ o 3 ¢5.10-5 (3.12)
atomik

seklinde ifade edilebilir. Denklemi saglayan aradaki degerlerin kiiciilmesi,
sistemin daha yliksek bir seyreltme faktoriine ve daha diisiik bir sistem
verimliligine sahip olmasina ragmen, kriterleri karsilayacagi anlamina gelir.

DFaomx = 1000 oldugu durumda,

3.67 = Ngistem = 3.67x1072 (3.13)

olur. Hicbir sistem verimliligi 1'i gecemediginden, st limitin elde edilmesi
miimkiin degildir. Ancak 3.67x1072 olan alt limitin, niikleer pil verimliliginin
tespiti acisindan, yaklasik olarak elde edilmesi miimkiindiir. Bu yiizden yukaridaki
B kosulunda istenen 1 mW / cm® gii¢ yogunlugunun elde edilmesi miimkiindir.
Bununla birlikte 1000 W, giic¢ iiretebilmek icin, niikleer pilin yaklasik 1.000.000
cm’® hacminde ve 1 kg agirhiginda olmasi gerekir. Ayrica kosul C'yi saglamak igin,
cihazin ortalama yogunlugu yaklasik 1 ug/cm® olmalidir. Bu nedenle diisiik bir

ortalama kiitle yogunluguna sahip niikleer pil tasarimi miimkiin degildir.
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Tablo 3.2 Cesitli radyoizotoplar icin watt basina teorik minimum niikleer pil
ylizey alani (BAWmin) ve hacmi (BVWmin)

Bozun. | Yan Bozunma Giig BVWmin | Maks. Gii¢ | Min. Deger
Enerji | Omiir Tiiri (W/gm) | (cm®/W) | Yogunlug | (Qsistem/DFaw
Mev) | (i) >1 (W/cm®) i)
1 mW/cm3)
0.0186 124 Beta 0.323 9.327 0.393 2.28 x 10°
0.565 269 Beta 0.037 19.25 0.052 1.92 x 10
0.6 32.9 Beta 0.306 2.33 0.43 2.33x10°
0.546  28.7 Beta 0.149 2.543 0.39 2.54x10°
0.225 2.62 Beta 0.411 0.3344 2.99 0.334x 10
Cd-113m 0.58 14.1 Beta 0.257 0.4475 2.23 4.84x 10*
0.076 90 Beta 0.004 33.58 0.03 3.36 x 102
3.182 74.6 Alfa 0.610 0.2073 4.82 2.07 x 10*
0.063 22.3 B (%100) + 0.240 0.037 27.26 3.67 x10°
a (5.305 MeV
Po-210’dan)
0.044 21.8 B (%98.6+ « 0.031 3.2 0.312 3.21 x 103
(%1.38)
5.414 68.9 Alfa 0.700 0.075 13.27 7.54 x 10°
5.593 87.7  Alfa (%100) 0.555 0.09 11.03 9.06 x 10°

0.021 144  B(%99.99)+ 0.011 0.0005 0.223 4.48 x 103
a (0.00245)

5.638 432  Alfa (%100) 0.109 0.672 1.49 6.73 x 10*
6.168 29.1 a(%99.71) 1.647 0.0448 22.28 4.49x10°

5902 18.1  Alfa (%100) 2.777 0.0266 37.55 4.49 x 10°

5.793 9 Alfa 5.493 0.0123 81.17 1.23x 10°
6.128 13.07 a(%99.92),fis  3.890 0.017 58.75 1.7x10°
(0.0077)
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Goriildagi gibi, herhangi bir elektrik {iretecinin, nano boyuttaki sistemlerde giic
kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli kosullar oldukc¢a katidir. Tablo 3.4'deki
radyoaktif kaynaklardan bu kosullar saglayanlarin nano boyutlu niikleer pillerde
kullanilabilmesi i¢in, hacim tipi bir tasarim yapilmasi zorunludur. Ayrica tasarimin
atomik seyreltme faktorii diisiik ve sistem verimliligi yiiksek olmalidir. Giiniimiiz
teknolojisinde bu kosullar, radyoizotop ve yar iletken doniistiiriicii hacminden
kaynakli sinirlamalar, radyoizotoplarin kullanilabilirligi ve {iretim maliyetleri

dikkate alinarak oldukca iddiali hedeflerdir.

Ikinci asamada, giiniimiiz teknolojisinde kullamlan alfa ve beta aktif
radyoizotoplarin genel 6zelliklerini ve teknolojik sinirlamalarinmi verdikten sonra,
yalnizca tez calismasinin konusu olan beta radyoaktif kaynaklarin spesifik
ozelliklerini detayl bir sekilde incelemek uygun olacaktir. Tablo 3.5'de yalnizca
beta aktif radyoizotoplar ayrintili olarak listelenmistir [91]. Ancak listedeki
izotoplarin bir kisminin yar iletken tabanli niikleer pillerde kullanimi pratik ve
ekonomik degildir. Ornegin, Siilfiir-35 (S-35) ve Fosfor-33 (P-33) tabloda
goriildiigii gibi oldukca yiiksek spesifik giice sahiptir ancak yar1 6miirleri oldukca
kisadir. Bu nedenle arastirma calismalar1 disinda, ticari ve teknolojik
uygulamalarda kullanimlar1 ¢ok uygun degildir. Diger bir beta kaynagi olan
Argon-42 (Ar-42), 32.9 yil kadar uzun bir yar1 6mre sahiptir. Ayrica spesifik giicii
357 mW/g'dir ve bu deger bir betavoltaik icin oldukca idealdir. Ancak argon bir
soygaz olmasi nedeniyle kat1 formda kullanilamaz. Ayrica radyoaktif bozunma
sonucu Potasyum-42 (K-42) kiz cekirdege doniisiir ve K-42’nin beta enerjisi yari
iletkeni bozacak kadar ytiiksektir. Tabloda niikleer pil i¢in uygun goriinen diger bir
aday, spesifik aktivitesi 1548 mW/g olan Ce-144 (Seryum-144)’diir ancak bu
radyoizotopun yar1 omrii 285 giin kadar kisadir ve bozunma sonucu olusan Pr-
144 kiz cekirdeginin beta enerjisi yari iletkenlerde kullanilamayacak kadar
ylksektir. Benzer sekilde yiiksek beta enerjisinden dolay1 Antimon-125 (Sb-125)
icin de durum aymdir. Tablo incelendiginde betavoltaik pil icin en uygun
adaylarin; ®Ni, '¥Pm, *H oldugu goriilir [54]. Ayrica beta enerjisi 546 keV
olmasina ragmen Stronsium-90 (*°Sr) radyoizotopunun da betavoltaik niikleer

pillerde kullanilmasi icin teorik ve deneysel arastirmalar yapilmaktadir.
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Tablo 3.3 Beta radyoaktif kaynaklari ve spesifik 6zellikleri

B Yayic

H-3
Ru-106
Ni-63

S-35
Pm-147
P-33

Ca-45
Cs-137
Sr-90/Y-90

TI-204
Kr-85
Os-194/1Ir-
194
Sm-151
Tm-171
Eu-155
Th-234
C-14
Hg-203
Ru-103
Si-32/P-32

Ce-144/Pr-
144

Sb-125
W-188/Re-
188
Zr-95/Nb-95

Fe-59
Hf-181
W-185
Ce-141
Tb-160
Ar-39
Ar-42/K-42

Tm-170
Sn-123
Sr-89
Y-91

Yar1 Omiir

12.32 yil
1.02 y1l
100.2 yil
87.37 gln
2.62 yil
25.35 giin
162.61 giin
30.08 y1l

28.79 yil / 64
saat

3.783 yil
10.76 yil
6yl /19.28
saat

90 yil

1.92 yil
4.753 yil
24.1 giin
5700 yil
46.594 giin
39.247 giin
153 yil / 14.27
gilin

284.9 giin /
17.3 ay

2.76 yil
69.78 gin / 17
saat

64 giin / 34.9
giin

44.495 giin
42.39 gin
75.1 glin
32.508 giin
72.3 glin

269 yil

329 yil /12.36
sa

128.6 gilin
129.2 giin
50.563 giin
58.51 glin

Ort. Enerji
(keV)

5.69

10.03
17.42
48.76
61.93
76.43
76.86
187.1
195.8 / 933.6

244.05
250.7
16 / 800

19.63

24.77

47

47.9

49.47

57.87

63.8

69.55 / 695.03

82.1 /1208

86.7
99 /763

117/ 43.43

118

121

126.9

145.3

210

218.8

233 /1430.5

317
523.1
587.1
603

Max. Enerji
(keV)

18.59

394

66.94
167.33
224.6

248.5

255.8
1175.63
546 / 2280.1

763.76
687.4
96.6 / 2233.8

76.6
96.4
252.7
273
156.475
492.1
763.4

227.2/
1710.66
318.7 / 2997.5

766.7
349 / 2120.4

1123.6 / 925.6

1565.2
1029.8

432.5

580.7

1835.1

565

599 / 3525.45

968

1403.6
1500.9
1544.3

Ort. Spesifik
Giic(mWg™)
324.914
196.948
5.796
12339.148
340.367
70701.623
8129.21
96.241
160.24 / 3x10°

669.977
581.465
29.123 /
3.97x10°
3.061
159.876
135.209
6566.085
1.313
4731.189
12213.974
30.1/
11.78x10°
1548.17 / 5.4
x10°®
533.025
5836.16 /
4.4x10°
14885.75
/10111.6
34792.309
12196.924
7063.894
24525.828
14042.472
44 .22
357.5/5.1x107

11215.49
25470.351
100977.803
87654.311
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Son asamada, listede verilen radyoizotoplardan yar1 iletken tabanli niikleer pilde
pratik kullanim agisindan uygun olan ve tez arastirmasi kapsaminda kullanilmasi

planlanan bu radyoaktif kaynaklarin diger bazi 6zellikleri asagida incelenmistir.

Nikel-63 (Ni-63) izotopu 5.9 mW/g gibi diisiik bir spesifik giice sahip olmasina
ragmen 100 yil kadar uzun bir yar1 6mre ve yari iletkenlerde kullanim i¢in 17.3
keV gibi oldukca uygun bir ortalama beta enerjisine sahiptir. Trityum (H-3)
325 mW/g spesifik giice ve 12.3 yil yar1 6émre sahiptir. Gaz formunda olmasina
ragmen az da olsa siv1 formda da iiretilebilir. En uygun aday Prometyum-147
(**’Pm)’dir. Bu izotop, 2.6 yil yar1 6mre, 347 mW/g spesifik giice ve 224.6 keV
beta enerjisine sahiptir. Ayrica saf beta yayici olmasi biiyiik avantaj saglamaktadir.

Bu radyoizotoplarin spesifik 6zellikleri Tablo 3.6 'da ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3.4 Betavoltaik pil icin en uygun beta radyoaktif kaynaklar ve 6zellikleri

izotop Ty Rad. Eort Enax Ps, Ps, Aspesifik
(D Tiri  (keV) (keV) (@W/C)  (W/g) GBg/mg
(Ci/mg)
H-3 12.3 B 5.7 18 34 0.33 358.9 (9.7)
Ni-63 100 B 17.4 66.7 103 0.0059 2.1 (0.057)
Pm-147 2.7 B 62 224 366 0.34 34.4 (0.93)
Sr-90 28.8 B 195.8 546 7000 0.98 5.5 (0.1)

Tablodaki beta radyoaktif kaynaklarin yari iletken tabanli niikleer pillerde
kullanilabilmesi icin ince film seklinde, uygun bir tabaka {izerine kaplanmasi
gerekir. Ancak 6. boliimde anlatilacagi gibi, bir tabaka tizerine kaplanan beta
radyoaktif ince filmin kalinlig1 belirli bir degerin {istiine ¢iktiginda kaynak kendini
zirhlamaya baslar. Bu durumda diisiik enerjili beta parcaciklari ince filmin icinde
hapsolurken yalnizca yiiksek enerjili beta parcaciklar1 disar1 cikabilir. Boyle bir
durumda hem radyoaktif ince filmin disaridan olciilen aktivitesi (goriiniir aktivite)
diiser hem de enerji spektrumu yiiksek enerji degerlerine dogru kayar. Bu nedenle
her bir kaynaga ait ideal kalinligin bulunmasi gerekir. Bu kalinliklar

hesaplayabilmek icin gerekli olan sey, radyoaktif kaynaklarin enerji
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spektrumlaridir [22], [92], [93], [94]. Asagidaki sekilde verilen spektrumlarda
kaynaklarin ortalama ve maksimum beta enerjileri de gosterilmistir. Kendini
zirhlama etkisi ortaya ciktiginda spektrum sag tarafa dogru kayacagindan dolayz,

ortalama enerjiler de degisecektir.
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3 05—/ AN T oef T
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0

- 0 10 20 30 40 50 60 70
Enerji (MeV) Enerji (keV)
a b
2,
; 124 3
]
E 10 4 f
~ -
- <
has 2
2" 3
g 5
g »
H o
o 4 e
> x
g, , : , . C|]°
A Eo 100 el 200 s % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Enerji (keV) Enerji (keV)
c d

Sekil 3.11 Beta enerji spektrumlari (a) *°Sr (b) Ni-63 (c¢) Pm-147 (d) H-3
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A

NUKLEER PiLLERIN TEKNOLOJIDEKI
UYGULAMALARI

Niikleer pillerin farkli teknolojik alanlara uygulanmasi icin yapilan denemeler
bundan yaklasik 60 yil énce baslamistir. Ilk pratik uygulama, 1954 yilinda
Amerikan Radyo Kurumu tarafindan belirli araliklarla sinyalizasyon gondermek
icin yapilmistir. 1960’11 yillardan bu yana elektronik cihazlarin gii¢ gereksinimleri
azaltildikca, diisiik enerjili betavoltaik piller daha popiiler bir arastirma ve
uygulama alami olmustur [95]. Gecmisten giliniimiize, niikleer pillerin

teknolojideki uygulamalar1 asagida siralanmistir [96].
4.1 Kalp Pilleri

1970'lerde niikleer piller, kalp piline gerekli giicii saglamak amaciyla tiretilmis ve
uygulanmistir. Yapilan uygulamada, termoelektrik ve betavoltaik tiirtindeki
niikleer pil modelleri gii¢ kaynag1 olarak kullanmilmistir. Minyatiir termoelektrik
niikleer pillerde hem 1s1 kaybini 6nlemek hem de radyasyon zirhlamasi amaciyla
termal izolasyon yapilmistir [97]. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de, kalp pilinde kullanilan
ornek termoelektrik niikleer piller gosterilmistir [54],[98]. Tablo 4.1’de
gosterildigi gibi, kalp pilleri icin gelistirilen cesitli termoelektrik niikleer piller
klinik olarak test edilmistir. Sekil 4.2’de goserilen McDonnell-Douglas firmasi
tarafindan gelistirilen Betacel-400 modeli, Pm-147 radyoaktif kaynak tabanhdir
ve {ist iiste istiflenmis bircok silikon yari iletken tabakadan olusmaktadir [101],
[102]. Yapilan bu tasarimda, Pm-147 radyoaktif ince filmin her iki tarafi
kullanilmis ve %4'liik pil verimliligi ile 400 uW'lik elektrik enerjisi tiretilmistir.
Betacel 400 modeli, bircok klinik calismalarinda kullanilmistir. ABD tarafindan
yapilan ilk 60 deneme Uruguay’da olmak tizere, toplam 285 hastaya uygulanmistir
[99], [100].
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Tablo 4.1 Kalp pilleri icin gelistirilen cesitli termoelektrik niikleer piller

Uriin Ulke | Radyoaktif | Yiikleme (g) Klinik
Kaynak Vakia
ARCO ABD Pu-238 0.410 42 Termoelektrik
AtomCell ABD Pu-238 0.120 Hayvan  Termoelektrik
testleri
Atomic Ener.  Ingiltere =~ Pu-238 0.180 80 Termoelektrik
Res. establish.
BetaCel-400 ABD Pm-147 0.105 60 Betavoltaik
Gulf Energy ABD Pu-238 0.180 Hayvan  Termoelektrik
and Envir. Sys. 0.160 testleri
CIT Alcatel Fransa  Pu-238/Sc 0.200 400 Termoelektrik
Alasim
Siemens AG  Almanya  Pu-238 Yok Termoelektrik
Syncal ABD Pu-238 Yok Termoelektrik
Beta Voltaic Battery

Electronics

Munn.l\ \ o~
‘ f'\“jl‘i‘l'{‘.

Sekil 4.2 Pm-147 ile giiclendirilmis Betacell-400 ve Medtronic's kalp pilleri
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4.2 Aragtirma Robotlar1

Kiiciik capli arastirmalar ve kesifler icin kullanilan arastirma robotlarinda, elektrik
enerjisi tiretmek i¢in giines pilleri kullanilmistir. Ancak daha biiyiik capli arastirma
calismalarinda, SUV kadar biiyiik ve gaz kromatografi aygitlar gibi gelismis analiz
cihazlar iceren arastirma robotlarinda, yaklasik %6-7 verime sahip “Cok
Misyonlu Radyoizotop Termoelektrik Jenerator, (MMRTG)” kullanilmistir [103].
Jenerator, sekiz adet genel amacli 1s1 kaynagi modiiliinii (GPHS) kullanmakta ve
4.8 kg Pu-238 dioksit yakit tagimaktadir. Bu konfigiirasyon, 1s1 ile birlikte 110 W
elektrik giicli iiretir. Kaynagin sicakligi, cihazin kig mevsiminde c¢alismasina izin
verir. Ayrica GPHS, calismalarda kullanilan elektronik cihaz ve ekipmanlarin
verimli caligma sicakliginin korunmasi icin gerekli 1s1y1 saglamaktadir.

\ d v ] —
= MMRTG Niikleer >

Giig Kaynag:
7

" \
)N

Sekil 4.3 MMRTG'nin Mars uzay araci Curiosity'e yiiklenmesi
4.3 Derin Uzay Olciim Problan

Giines gormeyen Mars Otesi gezegen ve uzay arastirmalari icin, mevcut giines
pilleri ile calismak, uzay arastirma problarina yeterli giicii saglayamamaktadir.
Diger yandan, diinyanin etrafinda dolanan yapay uydularda kullanilan giines
pilleri, Van-Allen radyasyon kusagindan gecerken =zarar gormektedir. Bu
durumlarda sicaklik, basin¢, nem, tozlu ortam gibi atmosferik sartlardan

etkilenmeyen niikleer pillerin kullanilmas:1 biiylik avantaj saglamaktadir. Ayrica
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Ay, Mars veya Veniis lizerinde yapilan uzun dénemli arastirma gorevlerinde, uydu
veya gezegenin karanlik kalan bolgelerine girildiginde, elektrigin depolanmasi icin
agir akiiler gerekir. Bu gibi durumlarda radyoizotop jeneratorler, alternatif enerji
kaynagi olarak biiylik kolayliklar saglamaktadir [104]. Uzay arastirma
problarinda, radyoizotop iireteclerin ilk gelistirilen modeli olan radyoizotop
termal jeneratorler (RTG) biiyiik bir basari1 ile kullanilmistir. Tablo 4.2'de
gosterildigi gibi, yapilan 26 arastirma gorevinde, gerekli giic kaynag: olarak
toplam 45 adet RTG kullanilmistir [105]. RTG'ler radyasyon enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmede oldukc¢a verimsiz olmalarina ragmen (% 4-10 arasi),
uzay arastirma gorevlerindeki giivenilirlikleri dogrulanmis ve kapsamli bir sekilde
test edilmistir [107]. RTG pil teknolojisinde gii¢c saglayan kaynak izotop, 87.7 yil
yar1 6mire sahip olan ***Pu'dir ve bir alfa kaynagidir. ABD Ulusal Arastirma
Konseyi, niikleer pillerde kullanilan radyoizotoplarin tiretimlerinin ¢ok sinirh
oldugu sonucuna varmig ve sadece ***Pu radyoizotopunu, NASA gorevleri igin
uygun kabul etmistir. Ancak Pu-238, Uranyum-235 bozunma zincirindeki ayrilmis
olan Np-237 yakitindan elde edilir ve tiretilebilmesi icin yiiksek notron aki
reaktorleri gerekir. Uretim asamasindaki reaksiyon ve bozunma zinciri asagida
verilmistir [106]. Bu sekilde 1 yilda maksimum 5 kg Pu-238 {iretimi
yapilabilmektedir ve maliyeti yillik 77 milyon dolar civarindadir. Bu nedenle
Avrupa Arastirma Programi'nda alfa kaynagi olarak Pu-238 yerine, yakit yeniden
isleme tesislerinde iiretilebilen, daha ekonomik ve yar1 6mri daha uzun (433 yil)

olan Am-241 o6nerilmis ve uygulanmistir.
B, Y) P U(n,Y)* U — “"Np + (4.1)

27Np (n,p) " Np — “*Pu + B (4.2)
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Transit 4A
Transit 4B
Apollo 12
Pioneer-10
Triad-01-1X
Pioneer-11
Viking 1

Viking 2

LES 8

LES 9

Voyager 1

Voyager 2

Galileo

Ulysses

Cassini

New
Horizons

MSI.

Tablo 4.2 RTG kullanilan cesitli NASA gorevleri

RTG

SNAP-3B7 (1)
SNAP-3B8 (1)
SNAP-27 RTG (1)
SNAP-19 RTG (4)
SNAP-9A RTG (1)
SNAP-19 RTG (4)
SNAP-19 RTG (2)

SNAP-19 RTG (2)

MHW-RTG

MHW-RTG

MHW-RTG

MHW-RTG

GPHS-RTG

GPHS-RTG (1)

GPHS-RTG (3); RHU

(117)

GPHS-RTG (1)

MMRTG

TE

PbTe

PbTe

PbTe

PbTe

PbTe

PbTe

PbTe

PbTe

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Si-Ge

Pb-
Te

Hedef

Diinya Yoriingesi
Diinya Yoriingesi
Ay Yiizeyi
Dis Gezegenler
Diinya Yoriingesi
Dis Gezegenler
Mars

Mars

Diinya Yoriingesi

Diinya Yortiingesi

Dis Gezegenler

Dis Gezegenler

Dis Gezegenler

Dis

Gezegenler/Giines

Dis Gezegenler

Dis Gezegenler

Mars

Yil

1961
1962
1969
1972
1972
1973
1975

1975

1976

1976

1977

1977

1989

1990

1997

2005

2011

Gorev
Siiresi

15

34
15

35

15

15

31

31

14

18

11
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Sekil 4.4 Radyoizotop termoelektrik iiretecin NASA uzay araci New Horizons'a
yliklenmesi

4.4 Uzaktan Kontrollii Gii¢ Uygulamalan

Rusya genelinde deniz fenerleri ve kara tabanli navigasyon sistemleri icin Sr-90
gibi beta yayicilar iceren RTG gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir. 1000'den fazla RTG

tnitesinin Rusya'da konuslandirildig: diisiintilmektedir.

4.5 Mobil Cihazlar

Prototip olarak gelistirilmis olan, Xcell-N niikleer enerjili diziistii bilgisayar
bataryasi, normal batarya omriiniin 7-8 bin katini saglamis ve bilgisayar 8 ay

boyunca kapanmadan siirekli olarak ¢alismistir.

Sekil 4.5 Radyoizotop tabanli prototip bilgisayar bataryasi (Xcell-N)
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4.6 MEMS Uygulamalan

Giinlimiizde sayisiz uygulamasi bulunan mikro-elektromekanik sistemler (MEMS,
0.02 ve 1 mm arasindaki cihazlar) ve nano-elektromekanik sistemler (NEMS, 0.02
mm'den daha az olan cihazlar) kiiciik boyutta cesitli islevleri yerine getirebilen
mikro ve nano makinelerdir. MEMS Teknolojisi mikro denetleyicilerden,

telefonlarimiza kadar bircok alanda kullanilmaktadir [108].

Sekil 4.6 PZT kantilever iceren otonom RF basing sensorii

Diistik giris giici gerektiren MEMS’ler, niikleer pillerin uygulandigi baslica

alanlardan biridir [87]. Giiniimiizdeki baslica uygulamalar1 sunlardir,
e CMOS kizilotesi dedektorler
« Ivme Sensorleri
e Jiroskoplar ve atalet sensorleri
e DNA analiz systemleri
e Biyo-sensorler
e Mikro gii¢ iiretim jeneratorleri [109]

e Mikro-¢ip sogutma sistemleri

o Akustik sensorler
e Nem, sicaklik, basing sensorleri
e DPiezoelektrik sensorler

o Diistik giic gerektiren islemciler ve RFID sensorleri
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MEMS - RFID Sensorleri Uygulama Alanlari:
e Hava trafik kontrol sistemleri
e Uydu iletisim sensorleri
o GSM transmitter ve receiver birimleri
o Telefon komiitasyon aglari

e Kablosuz iletisim sistemleri

MEMS - RFID/Kizilotesi dedektor uygulama alanlar1 asagida verilmistir.

Askeri Uygulamalar Sivil Uygulamalar

e Basit gozetim o Siiriictiler icin gece goriis arttiricilar
o Hafif bashk goriis sistemi e Yangin sondiirme sist.

e Akilli Mithimmat sistemleri o El kameralar

e Silah goris sist. e Proses kontrol sist.

e Gozetimsiz zemin sensorleri e Medikal goriintiileme

e Gelismis tehdit uyar sist. e Navigasyon

e Uzun menzilli izleme sist. e Giivenlik sistemleri

e Fiize arayan sistemler e Uydu sistemleri

4.6.1 Nano Gii¢ Sistemleri

Yukarida bahsedilen bircok farkli alanda kullanilan mikro ve nano-elektromekanik
sistemlerde, ultra diisiik gii¢ sensorlerinde ve lityum pillerin 24 saat boyunca

hibrid batarya sistemi ile birlikte sarj edilmesinde kullanilan nanowatt veya
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mikrowatt giiclindeki niikleer piller 6zel bir ilgi gormektedir [85], [110]. Son 20
yildir yogunlasan bu arastirmalarin temel amaci, asagidaki 6zelliklere sahip gii¢

sistemleri gelistirmektir,
e 1-100 mW / cm® gii¢ yogunlugu
e 10 yil veya daha uzun cihaz kullanim 6mrii
e 1000 W,/ kg giic iiretim yogunlugu

Bu kosullar1 belirli standartlarla saglayan ABD’deki iki ticari firmanin {iretmis
oldugu betavoltaik niikleer pil prototipleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de gosterilmistir.
[111], [112].

& B

™
Nano'T nuum [

Sekil 4.8 City Labs - NanoTrityumTM - betavoltaik niikleer pil

Niikleer pillerin kullanim alanlar1 arasinda bahsedilen MEMS — RFID sistemi,
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak, ABD-
Cornell Universitesi SonicMEMS laboratuvar: tarafindan gelistirilen, radyoizotop
mikro gii¢ kaynagi ile beslenen vyari-aktif RFID aygit prototipi asagida
gosterilmistir [29],[113].
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SAW Cikis IDTs  SAW Giris IDTs  Mikrofabrik kiris

RF Anteni SAW Duvarll Film Ni-63  Kiris Ni-63 elektronlarim toplar
Ni-63 pozitif yiiklenir
SAW girisi sarj olur

Wiﬂf/

Gerilim, kantilever boyunca birikir
l Kiris asagi ¢ekilir ve desarj olur

SAW girig IDT'lerinde depolanan enerji, SAW dalgasini uyarr.

SAW dalgasi ¢k IDT'lerine ulasir.
RF anteni ile RF sinyali kablosuz olarak iletilir

WJM

Sekil 4.9 Radyoizotop aktiiatorlii kantileverin sematik gosterimi

Silikon Kirig

Sekil 4.10 1 in¢’lik vakum hiicresi icine entegre edilmis RFID aktaricisi

Sekil 4.10’'da iletim frekans: secicisi olarak SAW (yiizey akustik dalga) cihazi

kullanan bir RFID aktaricisi (transponder) gosterilmektedir. Aygitta gii¢c kaynagi

olarak, 100 yillik bir yar1 6mre, yiiksek enerji yogunluguna (~ 105kJ / m®) ve 1.5

mCi aktiviteye sahip ®*Ni radyoizotop ince film kullamilmigtir. Aygit, radyoizotop

ile calisan piezoelektrik giic jeneratorleri icermektedir. Sekil 4.10’da gosterildigi

gibi, radyoaktif kaynaktan yayinlanan elektronlardan dolayi, kaynakla silikon kiris
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arasinda elektrostatik ¢ekim olusur ve bu cekimin sonucunda piezoelektrik etki
ortaya cikar. Piezoelektrik gii¢ iireteci, %0,06'lik gibi diisiik bir enerji doniisiim
verimine sahip olmasina ragmen, her ii¢c dakikada bir, 5mW giiciine ve 100MHz
frekansa sahip RF sinyalleri tiretmistir. Piezoelektrik tabanli elektrik iiretegleri,
periyodik algilama ve isleme icin diisiik radyoaktiviteli kaynaklarla bile gerekli
cikis gliciinti iretebilirler [114]. Standart distik giicle calisan bir kablosuz
sensorde, bellek durumunu korumak i¢in gii¢ gereksinimi 1-10 nW arasindadir.
Periyodik algilama ve isleme icin gilic gereksinimi 0.1-1 mW arasinda iken,
periyodik kablosuz iletisim icin 1-100 mW arasindadir [115]. Bu calisma
araliklarina gore ®Ni radyoaktif kaynaginin RFID transponderi icin iirettigi giic
oldukca yeterlidir. Gelistirilen transponder, uzun yillar boyunca otonom olarak

calisabilir ve giivenilir sekilde algilama ve izleme yapabilir.

4.6.2 Insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araclarinin (IHA), askeri ve sivil bircok uygulamasi bulunmaktadir.
Onceden programlanmus bir ucus planmna veya karmasik bir dinamik otomasyon
sistemine bagli olarak ucurulabilirler. Ancak bunlarin bir¢ogu nispeten biiyiik
araclardir ve ucmak icin onemli giic gereksinimleri bulunmaktadir. Ancak
gliniimiiz teknolojisinde gelistirilen Mikro Hava Araclar1 (MAV) ve Nano Hava
Araclar1 (NAV) sayesinde, insansiz hava araclarinin boyutu ve kiitlesi kiictiltiilerek

glic gereksinimleri azaltilmistir [116],[117].

Sekil 4.11 Wasp mikro-istihbarat amacli insansiz hava araci

MAV’lar, 1 saat ugus siiresi ve 5 kg maksimum kalkis agirligi ile 10 km'lik bir

aralikta calisabilen mikro hava araclaridir. NAV’lar ise, 1 saat ugus siiresi ve 25 g
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maksimum kalkis agirligi ile 100 m yiikseklige kadar cikabilen ve 1 km'lik bir
aralikta calisabilen nano hava araclardir. Hafif ve uzun 6miirli bir gii¢ kaynagi
ile MAV ve NAV’larin ucus siiresi énemli élciide artirilabilir [118]. Ornegin 15 g’lik
bir NAV pervanesine gii¢ vermek icin yaklasik 585 mW, bir RF iletisim cihazina
giic vermek icin yaklasik 500 mW ve bir kameraya gii¢c vermek icin 50 mW gerekir.

Boylece toplam pil giicli 1.135 W civarinda olmalidir.

Radyoizotoplar yaklagik 2 x 10° J/g’a kadar giic depolayabildiginden, niikleer
piller, lityum pillere kiyasla (460 J/g) oldukca ideal bir giic kaynag: olabilirler.
Ancak niikleer piller, radyoizotopun yar1i 6mriine bagh olarak giic iiretirler ve
gecen her bir yar1 Omiirde sabit oranla, iirettikleri gii¢ miktar1 azalir. Yukarida
bahsedilen gii¢ seviyelerine ulasabilmek icin (W), niikleer pil tasarimina bagh
olarak, radyoizotopun 5.000-10.000 Ci civarinda bir aktiviteye sahip olmasi
gerekir. Bu durumda, zirhlama da dikkate alinarak, 1watt giice sahip niikleer pilin
hacmi ve kiitlesi, NAV'in 15 g'lik kiitlesinden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Ancak
niikleer pilin yaydig:1 radyasyon tiiriine ve zirhlamaya bagh olarak agirlik miktar1
disiirtilebilir. Diger yandan, ileri teknolojik uygulamalarda boyutlar kiiciildiik¢e
ve gli¢ gereksinimleri azaldikca, uzun 6miirlii radyoizotop tabanl niikleer piller,

otonom robotik sistemler i¢in daha fazla uygulanabilir hale gelecektir.
4.7 Diger Uygulama Alanlan

Yukarida belirtilen teknolojik alanlarin disinda niikleer pillerin kullanildig1 diger

onemli uygulamalar asagida siralanmistir [119], [120].

Periyodik olarak ulasilmasi zor olan kutup ve yiiksek daglik bolgelerde,

e Cevresel izlemede kullanilan sensor aglarinda,
e Koprii ve beton duvar yapilarinda bulunan gomdiilii sensorlerde [19]
e Hibrid batarya sistemi icerisinde, kimyasal pillerin ve siiper kapasitorlerin

damlama sarj sistemiyle sarj edilmesinde (trickle charging),

o Ultra diisiik giic gerektiren sensorlerin uzun yillar boyunca aktif olarak
izlenmesinde,
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Sicaklik, basing, titresim hareketlerinin siirekli izlenmesinde,

Biiylik gilicle calisan sistemlerinin kablosuz sinyal gonderimi ile

uyandirilmasinda ve ilk gii¢c patlamasini saglayan tetikleyici olarak,
Petrol ve maden arama calismalarinda,

RFID veya NFC, kablosuz ve periyodik olarak c¢alismanin kontrol
edilmesinde [115].

(a) (b)

Sekil 4.12 Uzun pil 6mrii gerektiren ortamlar
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5

YARI ILETKEN YAPILAR

5.1 Yan iletkenlerin Genel Ozellikleri ve Enerji Bant Yapilari

Malzemeler, icerisindeki elektriksel yiik tasiyicilarinin hareketleri goz oOniine
alinarak, siiper iletken, iletken, yar1 iletken ve yalitkan olarak siniflandirilabilir
[121]. Atomlarda, cekirdekten uzaklastikca elektronlarin cekirdekle olan baglari
zayiflar. Degerlik elektronu ya da valans elektron, bir atomun en dis kabugunda
(valans yortingesi) bulunan elektronlara verilen isimdir. Cekirdekten en uzakta
bulunan valans elektronlari, maddenin yapisini belirlemede 6nemli bir rol oynar
ve bir elementin diger elementler ile kimyasal olarak nasil etkilesecegini belirler.
Atomdaki degerlik elektronlarin sayisinin daha diisiik olmasi, atomu daha az
kararl ve etkilesime kars1 daha fazla istekli hale getirir. Tam tersi durumda, valans
kabugu valans elektronlar ile tam dolu ise atomun aktivitesi diisiik olur, bu
durumda diger kimyasal elementler ile yapilacak etkilesimler i¢cin atom daha az

istekli olur.

Valans elektronlarini serbest hale getirmek icin gereken enerji diizeyi, maddenin
yapisina gore degisir. Bu nedenle maddelerin iletkenlik dereceleri Sekil 5.1’de
gosterildigi gibi en iyi sekilde, bant enerji seviyeleri metodu ile tamimlanabilir.
Valans elektronlarinin bulundugu enerji bandina valans bandi (degerlik bandi)
denir. Yasak enerji araligindan sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk enerji
diizeylerinden baslayan enerji bandina ise “iletkenlik bandi” ad1 verilir. Sekil 5.1
(a)’'da goriildiigti gibi, iletkenlerde, degerlik bandi ile iletim bandi bir miktar

usttiste gelir [122].
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Ust Uste binme

|

iletim
bandi

Bant araligi

Fermi Enerijisi
Valans

bandi

Artan enerii

(a) (b) (©)

Sekil 5.1 Enerji bant yapilar1 (a) Iletken (b) Yari iletken (c) Yalitkan

Bu ortiisme, degerlik elektronlarinin serbestce iletkenlik bandina girmesine ve
iletime katilmasina neden olur. Bu nedenle verilen kii¢iik bir enerjiyle, pek cok
valans elektronu serbest hale gecer ve iyi bir iletken olan metallerde, komsu
atomlar arasinda kolayca hareket edebilir. Bulunduklar: enerji diizeyinden daha
ylksek enerji diizeylerine c¢ikmadan metal icerisinde rahatca dolasan bu
elektronlara “serbest elektronlar” adi verilir. Sekil 5.1 (a)’daki tistiiste gelme
durumu, tam bir ortiisme olmadigindan, degerlik elektronlarinin yalmizca bir
kism1 malzeme icerisinde hareket edebilir. Ancak bu durum metalleri iletken
yapmak icin hala yeterlidir. Yar1 iletkenlerde ve yalitkanlarda ise, valans
elektronlarinin bulundugu enerji diizeyi ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir
sonraki enerji diizeyi arasinda, elektronlarin bulunmasinin yasak oldugu enerji
bolgesi bulunmaktadir. Yalitkanlarda valans elektronlarini, valans bandindan
iletkenlik bandina gecirebilmek icin oldukga yiiksek bir enerji verilmesi gerekir.
Ancak yarn iletkenlerde yasak bant aralig1 Sekil 5.1 (b)’de goriildiigii gibi daha
kiiciik oldugundan, yar iletkenleri iletken hale getirebilmek icin gerekli enerji
oldukga diisiiktiir. Gerekli enerji, malzemedeki atomlarin 1s1l hareketlerinden veya
malzemeye carpan fotonlardan temin edilebilir. Sekilde goriilen Fermi enerji
seviyesi, mutlak sifir noktasinda (0 Kelvin) elektronlarin bulunabilecegi en iist
enerji seviyesini tanimlamak icin kullanilir. Belirli bir sicaklikta, elektronlarin
Fermi seviyesinin lizerindeki herhangi bir enerji durumunda bulunabilme olasilig

Fermi fonksiyonu ile ifade edilir [123].
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Yar iletkenler kristal yapiya sahiptirler ve atomlar1 kiibik kafes sistemi denilen
belirli bir diizende siralanmistir (Sekil 5.2) [124]. Bu yapi tekli kristal (mono
kristal) ya da coklu kristal (polikristal) olabilmektedir.

Sekil 5.2 Silikon monokristal kiibik kafes goriintiisii

Yar1 iletkenlerin son yériingelerinde (valans bandi) 4 elektron bulunur. Ornek
olarak, cekirdeginde 14 proton bulunan Silisyum (silikon) atomu ile ¢ekirdeginde
32 proton bulunan Germanyum atomlarinin elektron dizilisleri Sekil 5.3 ‘te

gosterilmistir [125].

Dig kabuktaki
valans elektronu

o sayisi: 4
Dis kabuktaki /
valans elektronu Q o
sayisi : 4 Q Q
o / > o -
] v
o Qo @ I~

9 v
Q " Qo g
(%] 9
> 9
o o9
Qo 2
(a) Silikon Atomu (b) Germanyum Atomu

Sekil 5.3 Silisyum ve germanyum atomlarinin elektron dizilimi

Maddelerin icinde bulunan atomlarin elektronlar1 dizilirken kimyasal olarak
sekizli baglarla birbirine baglanirlar. Yani, kovalent yapinin olusmas: igin 8
elektrona gerek vardir. Bu islem yari iletken atomlarinin son yoriingelerindeki
elektronlarin karsilikli  kullanimiyla gercgeklesir. Yukarida verilen oOrnekte

silisyumun (ya da germanyumun) 4 elektronu, komsu silisyum atomlarinin
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elektronlarini ortak olarak kullanir [126]. Kristal yap1 icerisinde atomlar1 birbirine

baglayan bu baga, "kovalent bag" denir.
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Sekil 5.4 Saf Silisyum kristalinin kovalent bag yapisi

Germanyum ve silisyumun saf kristalleri oldukga iyi bir yalitkan olmalarina karsin
molekiil yapilarina kiiciik miktarlarda arsenik, indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri
onemli oOlclide degistirilebilir. Kullanilan en yaygin yar1 iletken maddelerin

periyodik tablodaki yerleri Sekil 5.5’te gosterilmistir [127].

VIIIA

A IVA VA VIA viia He

10

IB 1B AI Si P S CI Ar

29 30 3 32 33 34 35 36
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63.54 65,37 6972 7259 74,922 7RO6 79.909 B3.80
47 48 49 50 51 52 53 54
Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
107.870 112.40 11482 118.69 12175 127.60 126.904 131.30
79 80 81 82 83 . 84 85 86
Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
196.967 200. 20437 207.19 208.980 {210) {(210) (222)

Sekil 5.5 Yar1 iletken maddelerin periyodik tablodaki yerleri

Yar1 iletken maddelerin iletkenligi sicaklik, 1sik, manyetik alan gibi etkilerle
degisir, mutlak sifir sicaklikta yar1 iletken madde, bir yalitkan gibi davranir.
Sicaklik arttikca valans bandinda bulunan bir miktar valans elektronu iletim
bandina gecer. Bu durumda valans bandinda bir desik (hole-bosluk) kalir. Prensip

olarak bu desiklerin pozitif (+) yiklii oldugu kabul edilir. Yar iletkenlerde akim
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tastyicillar olarak da adlandirilan bu ikili, elektron-desik cifti (EHP) olarak
adlandirilir (Sekil 5.6) [128].

Yan iletken madde, yiiksek sicaklik derecelerinde bir metal gibi davranir. Yari
iletken kristal yapiya termal bir enerji verildiginde, elektronlarin komsu atomlarla
yaptig1 kovalent baglar kopar. Bu durumda elektronlar kristal orgii icinde
serbestce hareket edebilirler. Ancak yar iletkenin bu sekilde iletkenlik 6zelligi
kazanmasi gecici olup, herhangi bir dis etkinin olmadigi durumlarda, serbest
elektronlar enerjilerini diger elektronlara ve orgii titresimlerine verdikten sonra

komsu atomlarla yeniden birlesirler.

4 Enerji -~
/ \

. Serbest
lletim Bandi / Elektron

* f
1

f I
Enerji Araliklan /
1

\ l ’ - u
\/ >
Valans Band . . . _) Delik / Enerjisl

Sekil 5.6 Enerji diyagrami
5.2 Kath Islemi (Doping)

Dogal yar iletken, kristal orgiisiinde hicbir safsizlig1 olmayan saf bir yar iletken
maddeye karsilik gelir. Yalitkan ve iletkenlerden farkli olarak, yari iletkenlerde
iletkenligi kontrollii olarak artirmak i¢in saf yar1 iletken malzemeye katki maddesi
eklenir. Difiizyon yoluyla safsizlik atomlarinin eklenmesi islemine, doping
(katkilama) adi verilir. Doping yontemi ile, yar1 iletkenlerde kontrollii bir sekilde
ve yiiksek miktarda desikler ve elektronlar olusturulabilir. Akim tasiyicilarinin
(elektron veya desik) sayisinin artirilmasi malzemenin iletkenligini artirirken,
azaltilmas1 malzemenin direnci artirir. Her iki katkilama sonucunda n-tipi veya p-

tipi madde olusur [129].
5.3 N-Tipi ve P-Tipi Yar Iletkenler

Silikon veya germanyum gibi saf bir yar iletken kristalin, iletkenlik bandindaki

elektronlarin artirilmasi, atomlara katki maddesi ekleyerek yapilir. Daha sonra
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belirli yontemler kullanilarak, katki maddesi atomlarinin kristal icine yayilip
etrafindaki germanyum veya silikon atomlari ile kovalent bag olusturmasi

saglanir.

Ornegin, dort degerlikli (tetravalent) yapidaki silikon kristali dikkate aliirsa, bu
atom cevresindeki en yakin diger silikon atomu ile kovalent bag yapar (Sekil 5.7)
[130]. Eger cok az miktarda bir safsizlik, 6rnegin fosfor gibi 5 degerlikli
(pentavalent) bir atom ile katkilanirsa, bu atom kristal orgii icindeki bir silikon
atomunun yerini alir. Safsizlik atomunun bes valans elektronu oldugundan dort
tanesi silikon ile kovalent bag yapar ancak 1 tanesi bosta kalir. Bu durumda yari
iletken icerisinde fazladan bircok elektron olusur ve bu elektronlar 6rgiiye zayif
olarak bagli oldugundan, 1s1 ve 151k gibi dig etkilerle, iletkenlik bandindaki
elektronlara katki saglarlar. Bu tiir yar iletkenler, o6rgiiden kolaylikla ayrilabilen
elektronlara sahip olduklarindan dolay: n tipi yari iletken olarak adlandirilirlar.
Bu tiir safsizliklara ise donor (verici) safsizlik denilir. N tipi yar1 iletken kristali
olusturulmasinda, katki maddesi olarak kullanilan atomlar, 5-degerlikli valans

elektronlarina sahip olan Arsenik (As), Fosfor (P), Bizmut (Bi) ve Antimon’dur.

Donor tastyan bir yar iletkende, saf bir yari iletkene gore iletkenlik bandindaki
elektron sayis1 daha fazladir. Bu nedenle n tipi kristal icerisinde pek cok serbest
elektron bulunmaktadir. Béyle bir durumda fosfor, silisyum kristali igin bir

elektron kaynag1 gorevi goriir.

Donor elektron Alici Bolge
(a) (b)

Sekil 5.7 Yari iletken bag yapilar1 (a) P Tipi (b) N Tipi
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Ikinci durumda, yan iletkene bor gibi ii¢c degerlikli bir atom katkilanir. Bu
durumda bor atomlar1 kendilerini cevreleyen dort silikon atomu ile kovalent bag
olusturur, ancak bir elektron eksik kaldigi icin son bag bosta kalir ve desik (hole)
olarak adlandirilir. Diger bir ifadeyle desik, bagdaki bir elektronun yokluguna
verilen isimdir. Bununla birlikte, bu desikler elektronlarla birlikte yar iletkendeki
toplam akima katkida bulunur. Asir1 desik sayisina sahip olan yari iletken, p-tipi
yar iletken olarak adlandirilir. Desikler, bos olan baga elektron ¢ekmeleriyle
pozitif bir yiik gibi davranirlar. Ancak, bu sadece bir kabuldiir ve p tipi yar1 iletken
gercekte pozitif yiikli degildir ve tiim atomlar noétrdiir. Bir n-tipi yari-iletken de
gercekte, p tipi yarn iletkene benzer sekilde notr olarak yiiklidiir. Sekil 5.8,
sirastyla p tipi ve n-tipi yan iletkendeki cogunluk tasiyici olan desikleri ve
elektronlar1 gostermektedir. Desikler ve elektronlar her zaman zit yonde hareket
ederler. Bir elektron bos bir baga gecis yaptiginda arkasinda bir bosluk birakir. Bu
durumda yarn iletkenlerdeki elektronlarin yiik hareketi sonucunda, desikler de

sanki hareket ediyormus gibi goriiniir.

Gogunluk Azinlik Cogunluk Azinlik
Tasyicilar Tasiyicilar Tasiyicilar Tasiyicilar
+ = +| - / - _/
- 4+ -
+ + + + + - - _ - +:1 Degik
+ - - - + | Elektron
+ - + — -
T - + - - -+ -
P Tipi NTipi
P-N Eklemi

Sekil 5.8 P tipi ve n tipi yar1 iletkende azinlik ve ¢cogunluk yiik tasiyicilar:
5.4 Tiiketim Bolgesi

P-tipi ve n-tipi yar iletken malzemeler, bir p-n baglantisi olusturmak tizere bir
araya getirildiginde, desikler ve elektronlar, yogunlugu yiiksek olan bolgeden
diisiik olan bolgeye dogru yayilirlar. Bu akima diftizyon akimi denilir. Difiizyon
hareketi, p-n birlesiminin her iki tarafindaki atomlarin yiik dengesini bozar.
Sonucta iki bolge arasinda farkli bir uzay yiik bolgesi daha olusur ve bu bolge

icerisinde bir elektrik alan meydana gelir. Yiik tasiyicilar1 bu alan sebebiyle
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hareket ettiginden dolayi, p-n birlesiminin olusturdugu bu bolge civarinda
tlikenmis olurlar. Bu nedenle olusan uzay yiik bolgesi, “Tiiketim Bolgesi” olarak
adlandirilir. Bu bdlgenin kalinlhigi, katkilama yogunluguna ve yari iletken
malzemeye bagli olarak um mertebesindedir. Tiiketim boélgesinin p tarafindaki
katk: atomlar1 negatif, n tarafindakiler ise pozitif yiiklii iyonlar haline gelirler. Bu
kutuplagma tiiketim bolgesi icerisinde “Yapisal (built-in) Potansiyel” olarak
bilinen bir potansiyel olusturur. Bu potansiyel, p-n eklemlerinde kendiliginden
olustugundan dolay1, “Insa Potansiyeli” veya “Bariyer Potansiyeli” olarak da
adlandirilmistir. Ciinkii desikler ve elektronlarin daha fazla difiizyonunu 6nlemek
icin bir bariyer gorevi goriir. Boylece, tiiketim bolgesinin kenarlarindaki iyonize
olmus atomlar arasinda olusan bu itme kuvveti ile denge durumuna ulasilir. Sekil
5.9, desiklerin ve elektronlarin difiizyonundan sonra tiiketim bolgesinin
olusumunu gostermektedir [131]. Sekilde goriildigii gibi tiiketim bolgesi, p ve n
tipi bolgelerdeki atomlarin katkilama yogunluguna bagli olarak tam ortada

olusmamaktadir yani asimetriktir.

P-tipi bolge. yuzey Tiketim Bolgesi N-11Pi bolge. alttabaka
o —

Cogdunluk — 34 4 9 D= v T +
Tasiyicilar 4+ -:E] @: - -

L+ @ - _* - Gogunluk
Azinlik S )] (o] T Tasiyicilar
Tasiyicilar -0 @ - * -

= +-1 Desik
p-n eklemi derinligi p-n eklemi | Elektron

Sekil 5.9 Tasiyici difiizyonu ile p-n ekleminde tiiketim bolgesi olusumu

Betavoltaik niikleer pillerde genellikle p tarafi yiiksek oranda katkilanir. Bu
durumda yiiksek yogunluklu p tipi bolgedeki desikler, daha diisiik yogunluklu n
tipi bolgeye dogru hareket ederler. Bu durumda tiiketim bolgesi n tipi bolgeye
dogru kayar. Yari iletken p-n eklemi iiretiminden sonra olusan tiiketim bolgesinin
kalinlig1, betavoltaik niikleer pillerde ve giines pillerinde oldukca 6nemli bir

parametredir [132].
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5.5 Schottky Bariyeri ve Yapisi

Giines pilleri veya betavoltaik niikleer pillerin yapisinda p-n ekleminden bagka,
Schottky eklemi olarak adlandirilan ikinci bir yar1 iletken eklem daha
kullanilmaktadir. Schottky diyotlari, bir Schottky metali ile p-tipi veya n-tipi bir
alt tabaka birlestirilerek olusturulur [133]. Tiiketim bolgesi, metal kontak ile p tipi
veya n tipi bolge arasinda olusur. Bu tip bir kontak bir Schottky kontag: olarak
bilinir ve bu kontagi olusturmak icin kullanilan metal, Schottky metali olarak
adlandirilmistir [134]. Schottky metallerine 6rnek olarak Nikel (Ni) ve Nikel
Silisyum (Ni,Si) verilebilir. Tipik bir Schottky eklemi Sekil 5.10 ‘da gosterilmistir
[119].

Schottky Metali
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— N Tipi ALt tabaka
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Sekil 5.10 Schottky betavoltaik pil yapisi
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6

BETAVOLTAIK VE DOGRUDAN SARJLI
NUKLEER PiL VERIMININ TEORIK
INCELENMESI

Betavoltaik niikleer pil tasarimi, kullanilan yari iletken malzemelerde bazi
optimizasyonlarin yapilmasini gerektirmektedir. Niikleer pilin enerji doniisiim
veriminin ve cikis giicliniin artirilmasi icin; katkilama (doping) konsantrasyonlari,
azinlik tasiyici difiizyon uzunlugu, direng ve sicaklik degerleri, tiikketim bolgesinin
genisligi, ylizey geometrisi ve p-n eklemi tabaka kalinliklar1 gibi bir¢ok yar1 iletken
parametrenin optimize edilmesi gerekir. 6. boliimiin birinci kesiminde, verime etki
eden bu faktorler, betavoltaik niikleer pillerin ¢alisma prensibi ve teorik verim

hesaplamalar1 yapilmistir.

Boliimiin ikinci kesiminde ise dogrudan sarjli niikleer pillerin ¢alisma prensibi
anlatilmis, toplam pil verimini etkileyen fiziksel parametreler tanimlanmis ve bu

faktorlerin matematiksel ifadeleri yapilmaistir.

6.1 Betavoltaik Niikleer Pilin Calisma Prensibi ve Verim

Hesaplamalar

Betavoltaik niikleer piller, beta parcaciklarinin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
dontstiriir. Ancak kinetik enerjinin timi, yar iletkendeki elektron-desik
ciftlerinin (EHP) {iiretilmesinde kullanilmaz. Beta parcacik enerjisinin biiyiik bir
kismi, fonon etkilesimi ve x-1s1n1 {iretimi yoluyla yari iletkenlerin 6rgii yapilari
tarafindan sogurulur [4], [61]. Bu nedenle her tiirlii etkilesimi gozoniine alarak,
yart iletken malzemedeki elektron tasinim (transport) silirecinin dogru
modellenmesi oldukca onem tegkil eder. Sekil 6.1’ de modellenen betavoltaik

niikleer pilin genel yapisi sematik olarak gosterilmistir [21].
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Sekil 6.1 Betavoltaik niikleer pilin genel yapisi

Kesim 5.4 'te bahsedildigi gibi betavoltaik niikleer pillerde p (veya n) tarafi yiiksek
oranda katkilanir. Bu durumda yiiksek yogunluklu p (n) bolgesindeki desikler,
daha diisiik yogunluklu n (p) tipi bolgeye dogru hareket ederler. Bu durum,
tiketim bolgesinin n (p) tipi bolgeye dogru kaymasina neden olur [61].
Betavoltaik niikleer pil tasariminin en 6énemli kismi, radyoizotoptan yayinlanan
ylksek enerjili beta parcaciklarinin yar iletkene girdikten sonra, elektron-desik
ciftlerinin (EHP) yarn iletkende nasil iiretildigini anlamaktir. Bu mekanizma

anlasildiginda, betavoltaik pilin calisma prensibi tam olarak anlasilmis olacaktir.

Sekil 6.2'de gosterilen bant diyagrami EHP olusumunu aciklamaktadir [21]. Ilk
adim, uyarilma adimi olarak adlandirilir. Bu asamada valans bandindaki
elektronlar, beta parcaciklari ile yaptiklar1 carpismalardan yeterli miktarda enerji
aldiklarinda, iletim bandina atlarlar. Bazi elektronlar valans bandinin altindaki
daha derin bantdan bile atlayabilirler. Bu siire¢ elektron sayisini artirdigi gibi,

valans bandi ve daha derin bantta desikler birakir. Bu islem 10 ps stirer [131].

Bir sonraki asamaya de-eksitasyon adim denir. Bu asamada, elektronlar iletim
bandinin altina hareket ederlerken, desikler valans bandinin iist tarafina dogru
hareket ederler. Ayrica de-eksitasyon durumunda da elektron-desik ciftleri
tiretilmeye devam eder. Bu asamada momentum korunumundan dolayi, kristal

orgiide fononlar iiretilir. Bu yolla 6rgiiye bir miktar da enerji verilmis olur.
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Sekil 6.2 Elektron-desik ciftlerinin iiretimi (a) Uyarilma (b) Taban durumuna
donme (de-eksitasyon)
Diisiik enerjilerde bant boslugu enerjisinden ¢ok daha fazla sayida kristal titresim
modu vardir. Bu cok adimli bant diyagrami yontemi, bir EHP iiretmek icin gereken
enerjinin neden yari iletkenin bant enerji araligindan daha yiiksek olmasi
gerektigini basarili bir sekilde aciklar. Ortalama olarak, bir EHP {iretimi icin
gerekli enerji, bant aralig1 enerjisinin ii¢c katidir. Ornegin, 1.12 eV'lik bant arali§ina
sahip silikonda, bir EHP olusturmak icin gerekli ortalama enerji 3.64 eV'dir [135].
EHP {iretimi slirecinde termallesme ve fonon kayiplari1 da hesaba katilir [136],

[137].

Yar1 iletken tabanli niikleer pillerde, beta (elektron) yayan radyoizotop, yari
iletkenin p tarafina veya n tarafina yerlestirilebilir. Ancak en yaygin yar iletken
iretim yontemlerinden biri olan “Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD)” iiretim tekniginden dolay1, beta radyoizotop genellikle p tipi bolgeye

yerlestirilir. Bu yontemde yar1 iletken kristal, kimyasal buhar biriktirme
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kullanilarak kalin bir n tabakasi iizerinde biiyiitiiliir. Daha sonra p tipi bolge, katki
atomlarinin difiizyonu ile olusturulur ve n tipi bolgeden cok daha ince bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle beta yayan radyoizotopu, daha ince olan p bolgesine
yerlestirmek, kaynaktan yayinlanan beta parcaciklarinin, yari iletkendeki
elektron-desik ciftlerinin ve akimin iretildigi tiiketim bolgesine daha kolay

ulagmalarini saglar.

Sekil 6.3'te beta yayan radyoizotopun p tipi bolge yiizeyine yerlestirildigi tipik bir
betavoltaik pilin i¢ yapis1 gosterilmistir [83]. Sekilde goriildiigii gibi pilin icyapisi,
ust elektrot, p-tipi bolge (katkili yiizey bolgesi), tliketim bolgesi, n-tipi bolge

(katkil1 substrat) ve bir alt elektrottan olusur [138].

P Tipi Bolge Yuzeyi N Tipi Bélge Yiizeyi

e Tuketim Bolgesi > /
S ®,
[ > @ I

S ®

Ust Elektrod

Radyoizotop

— N N A

P-N eklemi derinligi P-N eklemi Beta Parcaciklan Alt Elektrod

Sekil 6.3 Betavoltaik niikleer pilin genel yapisi

Temel calisma prensibi, radyoizotop kaynaktan yayinlanan beta parcaciklarinin
yar1 iletken malzemeye girdikten sonra, malzemenin atomlariyla carpisma,
uyarma (eksitasyon) ve iyonlastirma etkilesimleri yaparak burada elektron-desik
ciftlerinin (EHP) olusumuna sebep olmasi ve iiretilen bu EHP’lerin elektrotlarda
toplanarak elektrik iiretilmesi esasina dayanir. Uretilen elektron-desik ciftlerinin
sayisi, kaynaktan gelen beta parcaciklarinin kinetik enerjilerine baghdir. Ortalama
olarak keV mertebesinde enerjiye sahip olan her bir beta parcacigi basina binlerce
EHP iiretilir [17]. Bu sebeple betavoltaik niikleer piller, yiiksek enerjili az sayidaki
beta parcacigini, diisiik enerjili cok sayida EHP'ye donistiiriirler. Ancak

maksimum giiciin elde edilebilmesi icin, elektronlarin pozitif iyonlarla tekrar
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birlesmesini yani rekombinasyonun en aza indirilmesini ve iiretilen EHP'lerin

birbirinden ayrilmasini saglamak oldukca 6nemlidir.

Sekil 6.4 a-b'de gosterildigi gibi, tiikketim bolgesinde tiretilen EHP'ler, uzay yiik
dagiliminin yapisal potansiyeli (built-in potansiyel) nedeniyle hareket ederler
[21]. Elektronlar, bu potansiyel farktan kaynaklanan elektrik alan nedeniyle n tipi
bolgeye, desikler ise p tipi bolgeye dogru itilirler. Desiklerin toplandigi p-tipi
bolgedeki elektrot anot, elektronlarin toplandigi n-tipi bolgedeki elektrot ise katot
olarak adlandirilir [139], [140].
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Sekil 6.4 (a) p-n ekleminde elektron-desik hareketi (b) Schottky eklemi

Rekombinasyon, betavoltaik pillerde enerji kayiplarina neden olur. Bununla
birlikte enerji kayiplarina sebep olan bagka faktorler de bulunmaktadir. Ornegin,
radyoizotoptan gelen yiiksek enerjili elektronlarin enerjisi, yarn iletkendeki diger
elektronlarla yaptigi carpismalardan dolay1 veya malzemenin sicakliginda

meydana gelen bir artisin sonucunda 0Orgii titresimlerinin artmasindan kaynakl
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olarak kaybolabilir [141]. Bu nedenle EHP'lerin maksimum toplama verimliliginin
elde edilebilmesi i¢in, birbirlerinden ayrilma mekanizmasinin bilinmesi 6nemlidir.
Radyoizotop, yar iletkenin p-tipi bolgesine yerlestirilirse, yiiksek enerjili beta
parcaciklari, 6nce p-tipi bolgeye, daha sonra tiiketim bolgesine ve en son olarak
n-tipi bolgeye dogru niifuz ederler. Bu sirada p-tipi veya n-tipi bolgede iiretilen
EHP'lerin toplanarak elektrik {iretimine katkida bulunabilmesi icin, difiizyon
yoluyla tiiketim bolgesine ulasmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, tiiketim bolgesi
sinirlari icinde miimkiin oldugu kadar cok sayida EHP olugmasi saglanmalidir. Bu

kosulun saglanmasi icin p-tipi tabaka miimkiin oldugu kadar ince {iretilir.

Betavoltaik niikleer piller, foton enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigi
fotovoltaik pillere benzer bir calisma prensibine sahiptir. Betavoltaik ve fotovoltaik
piller arasindaki en o6nemli farklardan biri, betavoltaik pilllerde radyoaktif
izotoptan yayinlanan yiiksek enerjili her bir beta parcacigi basina yar iletken
malzemede binlerce EHP olusmasidir. Oysa gilines 1sigindan gelen fotonlar cok
daha diisiik enerjiye sahiptir ve bir foton emilimi basina sadece bir EHP iiretilir.
Bu durumda betavoltaik niikleer pil iizerine saniyede diisen elektron akisi
(aktivite), fotovoltaik pil {izerine diisen foton sayisi ile ayni oldugu durumda,
betavoltaik niikleer pillerin ~ 1000 kat daha verimli calisacagi ve ytiksek giic
liretecegi anlamina gelir. Betavoltaikler ve fotovoltaikler arasindaki diger bir
onemli fark, betavoltaiklerde kaynaktan salinan yiiksek enerjili beta
parcaciklarinin  yar1 iletkene derinlemesine niifuz edebilmesidir. Ancak
fotovoltaiklerde diisiik enerjili fotonlarin penetrasyon derinligi, malzemenin gelen

fotonun dalga boyuna gore degisen sogurma katsayisina baglidir [85].

Diger yandan, betavoltaik niikleer piller ve radyasyon dedektorleri de oldukga
benzer bir calisma prensibine sahiptir. Bununla birlikte, Sekil 6.4'te gosterildigi
gibi bir radyasyon detektort, yiizlerce kilovolt (kV) harici ters 6n-besleme voltaji
uygulanmasini gerektirir [142]. Uygulanan ters voltaj yar iletken p-n eklemi
icerisindeki elektrik alami artirir ve genis bir tiiketim bolgesi olusturur. Bu
durumda, artirilan tiiketim bolgesi bir radyasyon sensorii gibi davranmir. Sekil
6.5'te ileri ve ters on besleme durumunda, yar iletken p-n ekleminin tiiketim
bolgesindeki daralma ve genislemeyi gostermektedir [143].
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Sekil 6.5 Ileri ve ters 6n besleme durumunda, p-n eklemindeki degisim

Radyasyon dedektorleri ve betavoltaik niikleer pillerin her ikisinde de gelen
radyasyon 1sin1 tarafindan iiretilen EHP'lerin tiimiinii toplamak icin, tiiketim
bolgesinin yeterince genis olmasi gerekmektedir. Radyasyon dedektorlerinde
tiiketim bolgesinin ters bir voltajla genisletilmesi, yanlis pozitif sinyallerden
kaginilmas: icin gereklidir. Bir radyasyon detektoriinde toplanan ytkler, puls
sinyali olarak harici bir devrede kaydedilir. Betavoltaik piller ise, baglandig:

elektrik devresine disaridan harici olarak bir yiik saglamaktadir.

6.1.1 Performans: Etkileyen Faktorler

Yukarida anlatildig: gibi, betavoltaik pilde olusan elektriksel yiiklerin toplanma
verimliligini arttirabilmek i¢in, tiiketim bolgesi genisligininin artirilmasi gerekir.
Yari iletken igerisindeki yiik tasiyicilarin tasinimi, siiriiklenme ve difiizyon olaylar1
ile kontrol edilir. Stirtiklenme ve difiizyon parametreleri ise, cihaz icinde meydana
gelen rekombinasyondan etkilenmektedir. Rekombinasyon ayni zamanda, yiik
tasiyict yasam siiresini de belirler. Burada yasam siiresi, yiik tasiyicilarinin
ylklerini kaybetmeden veya rekombinasyona ugramadan Once yar iletkende ne

kadar stire kaldiginin bir olciistidiir [144].

Yar1 iletken malzemenin fiziksel parametreleri ve yiik tasiyicilarin tasinimi
radyasyondan cesitli sekillerde etkilenir. Iyonlastirici radyasyon, cihaz icinde
elektron-desik ciftlerinin olusmasina neden oldugu gibi, ayn1 zamanda yar1 iletken
malzemenin katkilama (doping) seviyesini degistiren kusurlarin olusmasina da

neden olur. Bu durumda iyonlastirici radyasyon etkisiyle olusan tiinelleme,
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rekombinasyon ve tuzaklama olaylari, betavoltaik pilde {iretilen akimin
azalmasina neden olur [145]. Radyasyondan kaynaklanabilecek farkli etkiler Sekil

6.6'da gosterilmistir.

EHP Uretimi Rekombinasyon Tiinelleme
lletim Banch .

-
|

“Degerlk Bandi .

Sekil 6.6 Radyasyon-yari iletken etkilesimi ve betavoltaik EHP iiretimi
6.1.1.1 Yan iletken Malzemenin Fiziksel Parametreleri

Betavoltaik niikleer pil verimini etkileyen birbirine bagimli fiziksel parametrelerin
bazilar1 asagida verilmistir [146], [147].

e Yiik tasiyic1 mobilitesi

e Derin seviye tuzaklari

e Yiik tastyicilarinin yasam stiresi

e Yiik tasiyicilarinin siiriiklenme uzunlugu

e Yiizey rekombinasyonu

o Tuzak destekli tiinelleme

e Olusan elektrik alan siddeti vb.
Verimi etkileyen bu parametrelerin ayrintili incelemesi asagida verilmistir.
1. Yiik Tasiyic: Mobilitesi

Yiik tasiyict mobilitesi (hareketliligi), elektrik alan uygulandiginda, yari iletken
malzeme icerisindeki elektronun hizini ifade eden bir niceliktir. Bu nicelik,
malzeme direncini etkileyen yiik tasiyicilarinin siiriiklenme hizin1 kontrol eder.

Yar iletkendeki tasiyici hareketliligi, kesim 6.1.2 ‘de anlatildig1 gibi sicaklik ve
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katkilama konsantrasyonuna baglidir [148]. Malzemeye daha fazla katki atomu
girdiginde yiik tasiyict mobilitesi Coulomb kuvvetleri nedeniyle azalir. Sicaklik
ayni zamanda fonon olarak adlandirilan 6rgii titresimlerinden kaynakli sacilmaya

neden olur [149].

Katkilanan safsizlik miktarina bagl olarak, GaN yar1 iletken malzeme icerisindeki
elektron mobilitesinin Silvaco ATLAS modellemesinden elde edilen degisim grafigi

7. boliimde anlatilmistir.
2. Derin Seviye Tuzaklan

Yar iletken fabrikasyon isleminden veya radyasyondan kaynakli olarak, yari
iletken kristal yapi icerisinde kusurlar olugsmaktadir. Bu kusurlar, birim hiicrede
eksik veya fazla atomdan kaynakli olusan noktasal kusurlardir. Bu kusurlar, yari
iletken yap1 icerisinde tuzak olarak adlandirilan ek enerji durumlar: yaratir. Tuzak
enerji durumlari, cihazin bant aralig1 icindeki enerji diizeyleridir. Derin seviye
tuzaklari, degerlik ve iletkenlik bandindan tamamen farkli enerji seviyesine
sahiptir, malzeme icerisinde termal olarak aktive edilemez ve yiik tasiyicilarinin

rekombinasyonuna neden olurlar.

Silvaco ATLAS modellemesi kullanilarak, 5 keV elektron 1s1n1im1 altinda yariiletken
[-V grafiginin tuzak yogunluguna bagl degisimi 7. Boliim’de anlatilmistir.
3. Yiik Tastyicilarimin Yasam Stiresi

Azinlik tasiyict yasam siiresi temel olarak 3 bilesenden olusur. Bunlar, SRH

(Shockley-Read-Hall), Auger ve radyatif olarak isimlendirilmistir [129].

L S S ©6.1)

Thacimsel TSRH TAuger TRadyatif

Burada SRH (Shockley-Read-Hall), yari iletken igindeki yiik tasiyicilarinin
rekombinasyon mekanizmasini olusturur. SRH tiirii rekombinasyon, malzeme
kalitesine ve calisma alanina baglh olarak, Si veya SiC gibi benzer bant araligina
sahip malzemelerde rekombinasyonun temel mekanizmasidir. Auger

rekombinasyonu, yiiksek akim yogunluklarinda belirgin bir etkiye sahiptir ancak
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diisiik akim yogunluklarinda (betavoltaik pil icin) dikkate alinmaz. Benzer sekilde

radyatif rekombinasyon da pil verimi iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

a. Shockley-Read-Hall Yasam Stiresi Etkisi

Yar iletkendeki azinlik tastyicilarinin yasam siiresi, kristalin iiretim siirecinden
veya radyasyon gibi nedenlerden dolay1 olusan kristal kusurlarindan olumsuz
etkilenir. Yasam siiresinin diismesi, betavoltaik niikleer pilin akim-voltaj (I-V)
karakteristik grafigindeki diz noktasinin diismesine sebep olur. Diger bir ifadeyle,
azinlik tasiyict yasam siiresi ne kadar diiserse, I-V grafigindeki diz voltaji daha

disiik bir voltaj degerine kayar.

Silvaco ATLAS modellemesi kullanilarak, tasiyici yasam siiresine bagl olarak elde

edilen I-V grafigi, 7. boliim - Sekil 7.3'de anlatilmistir.
b. Radyatif Rekombinasyon Parametresi Etkisi

Radyatif rekombinasyonda, iletim bandindaki bir elektron, valans bandinda bir
desik ile birlesir ve fazla enerji foton olarak disar1 verilir. Ornegin GaN malzemesi
kullanildiginda disar1 verilen bu foton ultraviyole (UV) spektrumunda yayinlanir.
Silvaco ATLAS modellemesi kullanilarak, 5 keV elektron 1sinimi altinda radyatif
rekombinasyon parametresinin akim-voltaj egrisi tizerindeki etkisi Sekil 7.4'de

anlatilmistur.

4. Yiizey rekombinasyonu

Yiizey rekombinasyonu, betavoltaik veya fotovoltaik pillerin difiizyon akimini ne
kadar verimli toplayabildigini aciklar. Kristal yapinin yiizeyinde, yapinin
sonlanmasi nedeniyle bir kisim sarkan bag kalir [150]. Bu sarkan baglar, yiik
tastyicilarin rekombinasyon yapabilecegi aktif durumlar yaratir. Bu da yari iletken
tabanli bir niikleer pildeki tasiyict Omriini daha da azaltir. Yiizey
rekombinasyonu, yiik tasiyicilarinin yiizeyde yapacagi muhtemel rekombinasyona
bagh olarak, diftizyon akiminin toplanmasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Difiizyon akimi, elektron-desik ciftlerinin yar iletken eklem igerisindeki dengeyi
tekrar saglamak icin yaptiklar1 rastgele harekleridir. Hareketin yonii,
konsantrasyonu yiiksek olan bolgeden diisiik olan bolgeye dogrudur.
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Silvaco ATLAS modellemesi kullanilarak, GaN malzeme icin yiizey
rekombinasyonunun I-V karakteristik egrisi {izerindeki etkisi modellenmis ve 7.

Boliim altinda Sekil 7.5'de gosterilmistir.

5. Tuzak Destekli Tiinelleme

Tuzak destekli tiinelleme, yiik tastyicilarinin bir tuzak enerji seviyesini kullanarak
potansiyel engeli asabilecegini ifade eden bir olgudur. Bu etki, cok diisiik voltaj
seviyelerinde akimin artmasina yol acabilir ve genellikle hetero yapilarda goriiliir
[151]. Valans bandinda desik ile rekombinasyon yapan bir elektronun Ornek

gosterimi Sekil 6.7’de verilmistir.

iletim Bands

Valans Bandi

Sekil 6.7 Tuzak destekli tiinelleme mekanizmasi

Sekilde goriildiigii gibi, bir elektron tuzak enerji seviyesini kullanarak degerlik
bandina veya iletim bandina gecebilir. Boylece potansiyel engelden “tiinelleme "

yapabilir.

6.1.2 Elektriksel Parametreler ve Verim Hesaplamalari

Yar1 iletken filmlerin dislokasyon (kayma) yogunluklarinin azaltilarak
iyilestirilmesi, yiik toplama verimliligini arttirmaktadir. Ancak, iiretim
teknolojisindeki sinirlamalarindan dolayr genis bant arali§ina sahip yari
iletkenlerde kalin ve yiiksek kaliteli kristal tabakalar olusturulmasi zordur.
Ornegin genis bant araligina sahip Galyum Nitrit (GaN) yar1 iletkende daha genis
bir tiiketim bolgesi olusturmak, p tipi katkilama ile ilgili bir takim teknolojik

sinirlamalardan dolay1 oldukg¢a zordur. Ciinkii GaN, residual (artik) safsizliklar
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nedeniyle n-tipi iletkenlige sahiptir. Bu nedenle i-tipi (intrinsik) ve p-tipi

katmanlar olusturmak zorlasmaktadir [152].

P ve n tabakasi arasinda, yar iletken katkilama sirasindaki safsizliklara bagh
olarak, u-tipi tabaka (unintentionally layer) olarak adlandirilan {iciincii bir tabaka
daha olusur. Kendiliginden olustugu icin, istemsiz katkili tabaka olarak da
adlandirilir. Artik safsizliklara bagh olarak 5 x 10'® cm™ ‘lin {izerinde bir elektron
konsantrasyonuna sahip olan bu tabaka, nominal katkili olarak biyiitiilmiistiir.
Fotovoltaik pillerde foton sogurma verimi veya betavoltaik niikleer pillerde yiiksek
enerjili beta parcacigi sogurma verimi artirmak icin u-tipi tabakaya cesitli
safsizliklar eklenerek, i-tipi tabaka olarak adlandirilan ara bir tabaka elde edilir
[153]. i-tipi tabaka olusturmak i¢in, kullanilan yar1 iletken malzemenin elektron
konsantrasyonunun azaltilmasi gerekir. Ornegin, betavoltaik pil gelistirilmesi ile
ilgili literatiirde yapilan bir calismada, p-n GaN ve p-u-n GaN malzemeden yavas
yavas p-i-n GaN tabakasi gelistirilmistir [154]. Calismada epitaksi biyiitiilirken
kendiliginden olusan u-tipi bolge, demir (Fe) ile katkilanarak intrinsik tabaka (i-
tipi bolge) elde edilmistir. Islemde elde edilen i-tipi bélgenin kalinig1 0.9 um,
Magnezyum (Mg) atomlan ile katkilanmis p-tipi bolgenin kalinlig1 0.05 um ve
Silisyum (Si) ile katkilanmis n-tipi bolgenin kalinligi 1 wum’dir. Sonugta, bu

yontemle p-i-n GaN yari iletken eklemi elde edilmistir.

Radyoizotoptan yayinlanan beta parcaciklari nedeniyle yari iletkenin tiim
tabakalarinda olusan enerji birikimi ile penetrasyon derinligi arasindaki iliski,
denklem 2.9‘da verilen iyonizasyondan kaynakli enerji transfer ifadesinin yalnizca
sag tarafi gozoniine alinarak, denklem (6.2)’deki gibi eksponansiyel olarak ifade
edilebilir. Boylece yari iletkenin tiim ara tabakalarindaki enerji birikimi analitik

olarak hesaplanabilir. Denklem,

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin sonucu olarak EHP {iretim olasiligi, yar iletkenin
derinligi boyunca degisen beta parcacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak

belirlenir. Burada f(E), E enerjili bir beta parcaciginin yayinlanma olasiligi, a, ve
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a, cihazin fiziksel ozelliklerine ve geometrik konfigiirasyonlarina bagli olan
katsayilardir.

Diger yandan, literatiirde yapilan farkh bir calismada *°Sr ve ®Ni

radyoizotoplarindan yayilan beta parcaciklarinin silikonun farkli kalinliklarinda

biraktig1 enerji miktar1 analitik olarak hesaplandiktan sonra MCNP kodu ile

modellenmis ve yar

iletkenin farkli tabakalarindaki enerji birikiminin
simiilasyonla da elde edilebilecegi gosterilmistir [23]. Modelleme sonuclarina ait

grafikler Sekil 6.8’de verilmistir.

35
; = 2 Simﬁlasyor.i Sonucy == Simiilasyon Sonucu
30b e Eksponansiyel Egri 50} : Eksponansiyel Egri
n
H h
—_ | \!
! £ 4o0f|\
S | = \
v 2ol f(x) = 18.55 exp(-0.387x) = \
s 3 R2 = 0.9975 s 30 ‘l f(x) = 54.55 exp( -0.01877x)
= b SSE =4.305 < \ RZ 0.9973
3 1504 . .RMSE =0.3366 = ! SSE: 7.045
W o 20f-ieAy RMSE: 0.8848
el \
\
10}
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Sekil 6.8 Silikon eklemi boyunca depolanan enerji (a)**Ni (b)*Sr

Betavoltaik niikleer pil tasariminda oldukca onemli diger bir parametre tiikketim

bolgesi genisligidir ve asagidaki sekilde hesaplanir [20].

_ 2e.69. Ny + Ny (6.3)

Burada yapisal (built-in) potansiyel Vy;,

_ KT NalVa (6.4)
Vi =I5

ile verilir. Burada €, ve €, sirasiyla ortamdaki ve vakumdaki dielektrik sabitleridir.
N. ve Ny swrasiyla, p-tipi (akseptor-alici) ve n-tipi (donor-verici) katkilama

yogunluklarini ve n; intrinsik tasiyici yogunlugunu ifade etmektedir.
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Benzer sekilde Schottky eklemi icin tiiketim bolgesi genisligi,

kT, (N
W (ngvbi _ 285(4’37111(1\,—1))) (6.5)
qNg qNqg

ile verilir [155]. Burada &; bagil dielektrik sabitini, q elektronun yiikiinii, N,
katkilama yogunlugunu, N, yar iletkenin iletim bandindaki etkin durum
yogunlugunu, ¢z Schottky bariyerinin yiiksekligini, k Boltzmann sabitini ve T

Kelvin olarak sicaklig: ifade etmektedir.

Farkli bolgelerdeki enerji absorbsiyonunun ayrintili olarak incelenmesi i¢in, yari
iletken eklemdeki farkli bolgelerin genisligi ve radyoizotoptan yayinlanan beta
parcaciklarinin bu bolgeler icerisindeki etkilesimlerini gosteren teorik model Sekil

6.9’da verilmistir.

0 Xn Xf Xp Xh

Sekil 6.9 Betavoltaik pilin bir boyutlu sematik diyagrami

Sekilde, Wy, tiiketim boélgesinin toplam genisligini, Wy, p bolgesinin genisligi, H ise
tim yar iletkenin kalinligini ifade etmektedir. Tiiketim bolgesi Wy, ‘nin genisligi
yar1 iletkene eklenen alici (akseptor) ve verici (donor) atomlarin katkilama
yogunluguna baghdir. Yari1 iletkenin toplam genisligi H, radyoizotoptan

yayinlanan beta parcaciklarinin ortalama enerjisine gore belirlenir.

Sekildeki radyoizotoptan izotropik olarak yayinlanan beta parcaciklari, ilk olarak

n tipi ylizey ile etkilesir. Baslangic kinetik enerjisine ve yoniine bagl olarak, yari
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iletken ekseni boyunca iceri dogru niifuz eder. Beta parcaciklar enerjilerinin bir
kismini, yaptiklar: etkilesimler nedeniyle yar1 iletkendeki elektronlara aktarirlar.
Bu sayede, elektronlarin kendi orbitallerini terk etmesi ve atomlarda desikler
birakmasi miimkiin olur. Fotovoltaik pillere benzer sekilde, tiiketim bolgesine ait
azinlik tasiyicr difiizyon uzunlugu icinde kalan elektron ve desikler, yari
iletkendeki yapisal elektrik alandan dolay1 birbirinden ayrilirlar ve sekildeki gibi

farkli yonlere dogru siiriiklenirler [22].

Denklem (6.3) ve denklem (6.4)'ten, katkilama yogunlugunun niikleer pil tasarimi
icin oldukca o6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Cilinkii katkilama
yogunlugu dogrudan, tiiketim bolgesi genisligini, kisa devre devre akimini ve acik
devre voltajim etkiler. Diisiik katkilama yogunlugu tiiketim bolgesi genisligini,
azinlik tastyici difiizyon uzunlugunu, EHP toplama verimini ve kisa devre akimini
artirir. Ancak bu avantajlara sahip olmasina ragmen, diistik katkilama yogunlugu
ayni zamanda sizint1 akimini da artirir [30] ve bu durum acik devre voltajinin
diismesine neden olur. Ciinkii bu durumda, tiiketim bolgesindeki elektrik alan da
diisiik olacagindan yiik tasiyicilari rastgele (random) hareket etmeye baslarlar ve
diisik olan vyapisal potansiyel engelini asip yeniden birlesirler
(rekombinasyon). Bu nedenle katkilama yogunlugunun, en iyi pil performansini
elde etmek icin optimize edilmesi gerekmektedir. Literatiirde betavoltaik niikleer
pil verimi {izerine yapilan bir arastirmada, ®*Ni radyoizotop ile giiclendirilerek
gelistirilmis, 0.3 um'lik ince eklem derinligine sahip silikon tabanl bir betavoltaik
niikleer pilde, 10" cm™'ten 10" cm™ ‘e kadar yiiksek katkilama yogunluklu p-tipi
bélge ile 10" ecm™® 'ten 10" ¢cm? ‘e kadar diisiik katkilama yogunluguna sahip n-
tipi bolgenin, maksimum cikis giicii elde etmek icin ideal oldugu bulunmustur

[24].

Ikinci durum, p-n ekleminin her iki tarafindaki katkilama yogunluklarinin yiiksek
oranda farkli olmasidir ve bu fark tiiketim bolgesi genisligini artirir. Ancak farkin
yliksek olmasi ayni zamanda kristaldeki oOrgii kusurlarinin artmasina ve
rekombinasyona neden olur. Bu durum yan iletken eklemin kacak akimim

artiracagindan, ¢ikis giiciiniin diismesine sebep olur [156]. Boyle bir durumda,
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genellikle birka¢c nA diizeyindeki kiiciik bir kacak akim, betavoltaik niikleer
pillerin performansini 6nemli 6l¢iide diisiiriir. Bunun nedeni, betavoltaik pillerde
tiretilen akimin zaten, nA ila uA araliginda olmasidir. Halbuki bir giines pilinde
tiretilen akimin degeri, 1 mA ila 100 mA arasindadir [157]. Betavoltaik niikleer
pillerde, bu kagak akimi diistirmek ve elektrik doniisiim verimini artirmak icin yeni
bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, katkilama yogunluklar1 olduk¢a farkli
olan p ve n tabakalar1 arasina ara katmanlar (PDL) eklenmistir. Bu katmanlar
izolasyon etkisi yaratarak sizint1 akimini diisiiriirler. GaAs yari iletkeni ile yapilan
calismalarda n*-p-p*, p*-n-n*, p*-p-n” gibi bircok ara katman kombinasyonu
denenmistir. Sonucta p*-p-n* ekleminin 10 pA ile en diisiik sizint1 akimina sahip
oldugu bulunmustur. Burada, p* ve n*, yliksek katkilama yogunluguna sahip p ve

n tipi tabakayi ifade etmektedir.

Genis tiikketim bolgesi, sizinti akiminin yaninda tabakalarda olusan yiiklerin
toplanmasin1 da engeller. Azinlik tasiyicr difiizyon uzunlugu tiiketim bolgesi
genisliginden daha kiiciikse, yar1 iletken eklemdeki yiik toplama verimi
azalacaktir. Ornegin literatiirde bu konuyla ilgili bir calismada, teorik ve deneysel
kisa devre akiminin bir karsilastirmasi yapilmis ve azinlik tasiyict difiizyon
uzunlugunun tiikketim bolgesi genisliginin yaris1 olmasi durumunda, olusan
EHP’lerin yalnizca yarisinin toplanabildigi goriilmiistiir [158]. Sonug olarak, cok
eklemli bir yapinin, tek eklemli ve genis tiiketim bolgesine sahip bir yapidan daha
iyi bir tasarim olacagi belirlenmistir. Yapilan bu calismada kullanilan ®Ni
radyoizotopu icin, GaAs yar1 iletkeninde kullanilmasi gereken coklu tabakalarin

sayisinin 6 ile 10 arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Genis tiiketim bolgesi olusturulmasinin getirdigi dezavantajlar1 azaltmak icin, dar
bir bolgede enerji depolama yogunlugunu arttirmak gibi farkli bir ¢6ziim daha
gelistirilmistir. Bu amacla, bir¢ok yar iletken eklemin iist tabakasindaki enerji
depolama miktarlar1 ve beta parcaciklarinin yari iletken eklemdeki menzili
karsilastirilmistir. Sonucta Si/SiC hetero eklemi, Si, GaN, GaAs, SiC, InGaP homo
eklemleri ve bunlarin Si katkilanmis hetero eklemleri arasinda en iyi enerji
depolama o6zelligini gostermistir [159]. Si/SiC i¢in elde edilen sonuglar, 0.3 um
kalinligindaki st tabakada %24.6 oraninda enerji depolandigini gostermistir.
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Denklem (2.15)'te ifade edildigi gibi Ni-63 kaynagindan yayilan ortalama 17.4
keV enerjili beta parcaciklarinin silikon yari iletkendeki menzili 2.1 pm’dir.
Sonucta, st tabaka cikarildiginda maksimum enerjinin depolandig: tiiketim
bolgesi kalinligi1 1.8 um’ye diisiiriilmiis olur. Diger yandan SiC, kesim 6.1.4'te
anlatildig1 gibi, saf Si yar1 iletkenden daha yiiksek bir radyasyon esik enerjisine

sahiptir.

Dar bir bolgede enerji depolama yogunlugunu arttirmak icin, tiiketim bolgesi
disinda olusan EHP’lerin toplanma olasiliginin  bilinmesi gerekir. Bunun

matematiksel ifadesi denklem (6.6) ile verilir [28].

CE=1- tanh% (6.6)

Burada CE, EHP’leri toplama olasiligi, d tiikenme bolgesi sinirina olan mesafe ve
L, n-tipi veya p-tipi malzemedeki azinlik tasiyici difiizyon uzunlugudur. Denklem
(6.6), p-n eklem kalinlig1 ve tiiketim bolgesi genisliginin, beta parcaciklarinin bu
eklemdeki penetrasyon derinligine gore ayarlanmasi gerektigini ifade eder.
Maksimum EHP’nin toplanmasi icin, gelen beta parcaciklarinin enerjisinin biiytik
bir kismi tiiketim bolgesi icerisinde sogurulmalidir. Bu nedenle yari iletken
eklemde ne kadar genis tiiketim bolgesi olusturulabilirse, o kadar cok EHP iiretilir

[20].

EHP'lerin toplanma verimliligi, yukarida bahsedilen basitlestirilmis modelin
yaninda, “Siiriiklenme-Difiizyon Modeli” adi verilen baska bir model ile de
hesaplanmaktadir [30]. Bu modelde, tiiketim bolgesi disinda olusturulan
EHP’lerin, bu bolgelerden tiiketim bolgesine difiizyon yolu ile toplandigi kabul
edilir. Modelde, yari iletkende akimin olusmasina en biiyiik katkiy1 tiiketim
bolgesindeki ve tiiketim bolgesinden bir azinlik tasiyici difiizyon uzunluguna
kadar mesafede olusan EHP’ler saglamaktadir [85]. Ciinkii modelde, tiiketim
bolgesinde olusturulan tiim EHP'lerin akim olarak toplandigi1 varsayilmaktadir.
Yani tiiketim bolgesinde iiretilen EHP'lerin toplama verimliligi yaklasik olarak %
100'diir ve tiiketim bolgesinden bir azinlik tasiyici difiizyon uzunlugu icerisinde

olusturulan EHP'lerin toplanma olasilig1 yiiksektir [160]. Bunun sonucu olarak,
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tiiketim bolgesi disinda olusan EHP’lerin toplanma verimliligi, tiitketim bolgesine

olan uzakligin bir fonksiyonudur [69].

Olusacak EHP’lerin hesaplanmasi icin ilk olarak denklem (6.7)’de verilen azinlik
tastyic1 formiilii, yar iletken eklemin sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziilmelidir. Bu
sekilde beta radyasyonundan dolay1 olusan toplam akim yogunlugu ifadesi elde
edilebilir [161].
apn Pn = Pn,
D, —2 — L T (6.7)
P 3x2 + G (x) - 0
Burada p, ve p,, sirasiyla, radyoizotop varliginda ve yoklugundaki desik

konsantrasyonlaridir. D, desik difiizyon katsayisi, G ise EHP iiretim hizidir ve
asagidaki sekilde ifade edilir [162].
dE

Goo) = A (- a)toplam 1 a,exp(—a,x) (6.8)

EEHP EEHP

Burada Eggp, bir elektron desik ¢ifti (EHP) olusturmak icin gereken enerji, A ise
aktivitedir. Yar1 iletkenlerde bir EHP olusturmak icin gerekli enerji o yari iletkenin

enerji bant araliginin bir fonksiyonu olup denklem (6.9) ile ifade edilir.

Epyp = 2.8E, + 0.5 (6.9)
Ornegin bant arali§1 1.12 eV olan Si yar iletkeni icin bir EHP olusturmak icin
gereken enerji 3.6 eV iken, GaN yar1 iletkeni icin bu deger 10.3 eV'dir [65].

Tiliketim bolgesinde iiretilen EHP'lerin toplanma verimi %100 olarak kabul

edildiginde kisa devre akim yogunlugu,

Aq -
Jsc CE(n)xE(n) (6.10)

EEHP

seklinde ifade edilebilir [28]. Burada A radyoaktivite (Bq/s), Eryp yar iletkende
bir EHP cifti olusturmak icin gerekli enerji ve E(n) yar iletkenin n. tabakasinin

depoladig1 beta radyasyon enerjisidir.
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Ideal durumda, radyasyondan dolay: olusan akim yogunlugunun kisa devre akim
yogunluguna esit oldugu kabul edilir. Bu durumda toplam akim yogunlugu, yari
iletkenin p-tipi, n-tipi ve tiiketim bolgesi tabakalarinda tiretilen akimlarin toplami

olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [85].

Jraa =Jsc =Jn t1p +Jp (6.11)

Denklemde ifade edilen kisa devre akimi, betavoltaik devre modeli ile kolayca
aciklanabilir. Bu modelde, Sekil 6.10'da gosterildigi gibi betavoltaik bir hiicrenin
esdeger devre modeli bir akim kaynagi, diyot, sant direnci, seri diren¢ten olusur
[163]. Burada akim kaynag1 radyoizotopu, diyot GaN yari iletkenini temsil eder.
Diyotun karakteristik degerleri GaN’in fiziksel parametreleri ile kontrol edilir. Sant
direnci, s1zint1 ve tasiyici rekombinasyonundan dolay: olusan direnci, seri direng
ise metal kontaklardan ve yari iletkenin kenar bolgelerinden gelen i¢ direnci temsil

etmektedir [164]. Bu direncler, yari iletkenin iiretim asamasinda olusmaktadir.

SZ 5 Rsh Y

Sekil 6.10 p-n eklemli betavoltaik pilin 6rnek esdeger bir devre modeli

Devre ¢ozlimlemesi yapildiginda,

I = Irad - Idiyot - Ish (612)
qv 1%

I =1Las— 1 [exp (W) -1 - R—h (6.13)
S

yazilabilir. Ideal durumda I,,4 = Ic oldugundan betavoltaik pilin cikis akim

yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilebilir [165].
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v
Jroptam (V) = Jse = Jo [exp (1) = 1] (6.14)

Acik devre voltaji betavoltaik pilin {drettigi en yiiksek voltaj degeridir.
Matematiksel ifadesini bulmak icin denklem (6.13) ifadesindeki toplam akim

degerini sifira esitlemek yeterlidir. Bu durumda acik devre voltaji,

nkT  Jsc (6.15)

=—In—=—

q Jo

oc

bulunur [166]. Burada q elektronun yiikii, T sicaklik (Kelvin) ve k Boltzman

sabitidir. J, ters doyma akim yogunlugu olup,
Jo = 1.5x10%exp(—E, /kT) (6.16)

seklinde tanimlanir [167]. Betavoltaik pilde iiretilen maksimum gii¢ degeri,

(6.17)

Pmax Vmax ]max

ile verilir. Burada Vy.x ve Jmax Sirasiyla maksimum gii¢ degerine karsilik gelen

maksimum voltaj ve akim yogunlugudur.

Giines pillerine benzer sekilde, betavoltaik pilin verimini belirlemede kullanilan
onemli bir parametre “Dolum Faktorii (FF)” diir. Dolum faktorii (FF) yar1 iletkenin
yapisal parametrelerinden biri olup I-V  egrisinin kareselliginin  bir
Olctistidiir. Karanlik ortam ve beta radyasyonu altinda elde edilecek 6rnek bir
betavoltaik I-V egrisi sekil 6.11°de verilmistir [168]. Sekildeki akim-voltaj egrisinin
Y eksenini kestigi nokta kisa devre akim yogunlugunu, X eksenini kestigi nokta ise
acik devre voltajin1 vermektedir. Karanlik akim egrisi, ideal durumda diyotun

acilma gerilimine kadar Y ekseninin sifir noktasindan gecmelidir.

Dolum faktoriiniin degeri, betavoltaik pilin akim-voltaj grafigindeki maksimum

glic noktasinda en yiiksek degerine ulasir. Matematiksel ifadesi,

FF — Vmax]max (6.18)

]/OC]SC
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seklinde tanimlanir [20].

Akim Yogunlugu

— o —

Betalarin Urettigi Akim

|
%

SC

Sekil 6.11 P-N eklemin karanlik ve beta radyasyonu altindaki J-V egrisi

Uretilen maksimum glic degeri (Ppax),

Plkl$ =FF (Vo Jsc) (6.19)

¢

seklinde ifade edilir. Giiciin maksimum degeri (P.x), Sekil 6.11’de verilen akim,

voltaj ve dolum faktoriiniin carpimi olarak asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

Brnax = JscVocFF (6.20)

Dolum faktoriiniin deneysel ifadesi, Denklem (6.18)’in yaninda acgik devre

voltajinin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde de hesaplanabilir.

VOC - 1I’I(VOC + 072) (621)

FF =
Ve +1

Betavoltaik niikleer pilin radyasyon-elektrik doniisiim verimliligi denklem (6.22)

ile ifade edilir.

— P(;lkl$ — Voc ]scFF (6.22)
Pgiris eAEB,ort

Burada Py, kullanilan radyoizotopun giiciidiir. Eg,. kaynagin ortalama beta

enerjisi, A Becquerel (Bq) biriminde aktivitesidir. Ince filmden yar1 iletkene giren
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beta parcaciklarinin toplam giiciidiir. Denklem (6.18)’deki ifadeye benzer sekilde

verim degeri, maksimum akim voltaj degerleri cinsinden,

Bnax _ Vimax Jmax (6.23)

Pgiris eAEﬁ,ort

]’l:

seklinde de ifade edilebilir.

6.1.3 Sicaklik Degisimlerinin Betavoltaik Niikleer Pilin Elektrik Performansina

Etkisi

Betavoltaik niikleer pillerin {rettigi gii¢c ve elektrik doniisiim verimliligi, temel
olarak iki yontemle artirilabilir. Bunlardan birincisi, yiiksek enerjili bir
radyoizotop kaynagi kullanilmasi, ikincisi ise p-n bilesiminin farkli ara tabakalar
eklenerek gelistirilmesidir [169]. Ancak pil performansini etkileyen cevresel
faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorlerin basinda yari iletkenin ¢aligma sicakligi
gelir. Yar iletkenlerde difiizyon uzunlugu (L), yapisal (intrinsik) tasiyici
yogunlugu (n;) ve tasiyict mobilitesi (u), sicakligin bir fonksiyonudur. Diger
yandan difiizyon uzunlugu kisa devre akimini (I,.), intrinsik tasiyici yogunlugu ise
kacak akimi (I,) dogrudan etkiler. Calisma sicakliginda meydana gelen bir artis,
dolum faktorii degerini (FF) ve acik devre voltajini diisiiriir. Bu nedenle cihaz
performansini (1) azaltir. Kisa devre akimi ise, calisma sicakligindaki degisimden
oldukca az etkilenir. Ancak acik devre voltaj1 diistiigiinden dolayi, Betavoltaik
niikleer pillerin cikis giicii sicakliktaki artisla neredeyse dogrusal olarak azalir

[170].

Betavoltaik niikleer pile ait performans parametrelerinin sicakliga bagh
degisimleri asagida ayrintili olarak incelenmistir.
a. Kisa Devre Akiminin (I;.) Sicakliga Bagh Degisimi:

Kisa devre akiminin (I.) sicakliga bagli degisimi, difiizyon uzunlugu (L) nin bir
fonksiyonu olarak ortaya cikar. Burada diflizyon uzunlugu asagidaki gibi ifade

edilir [171],
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Burada D difiizyon katsayisi ve t tasiyici yasam siiresidir. Difiizyon katsayisi D,
mobilite (u) ile denklem (6.25)'teki gibi dogru orantili oldugundan, Einstein
bagintis1 denklem (6.26)’daki gibi ifade edilebilir [172].

D_#T (6.25)
Hoq
_ Hinyp T tnp
Hnp = Honp t N (T/300)% (6.26)

1+ N:Z)Vn,p

Burada alt indis olarak verilen n ve p, N ve P tipi bolgelerini ifade etmektedir.
Denklem (6.24) bagintisina gore u parametresi sicaklikla oldukca yavas
degistiginden dolayi, difiizyon katsayisinin (D), difiizyon uzunlugu (L) iizerindeki

etkisi oldukca diistiktiir.

Kisa devre akimi I ile ilgili diger bir faktér EHP iiretim hizidir. Uretim hizi
sicakliga bagli olarak yavasca artar. Bu artis, bant enerji araliginin diismesinden
dolay1 elektron-desik cifti sayisinin artmasindan kaynaklanir. Ancak iiretim
hizindaki sicakliga bagl bu artis oldukga kii¢iiktiir. Bu nedenle kisa devre akiminin
sicakliga bagli degisimi ihmal edilebilir. Sekil 6.12’de, yapilan bir deneysel
calismada elde edilen I, - T grafigi gosterilmistir [172].

30 -
pa—— e e mmsiamadmmste oo S Sn S S
20 r
<C
=
‘g —— Cihaz 0
— —a+— Cihaz 1
10 r
0 . . L . A i
230 250 270 290 310 330 350
Tk

Sekil 6.12 Kisa devre akiminin (Isc) sicakliga bagh degisimi
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b. Acik Devre Voltajinin (V,.) Sicakliga Bagh Degisimi:

Betavoltaik niikleer pillerde, n;, u, ,and I, karakteristik parametreleri sicaklik (T)
ile dogru orantili olarak degistiginden dolayi, acik devre voltaji (V,.) iizerinde
sicakligin etkisi biiyiiktiir. Intrinsik tastyici yogunlugunun (n;) sicakliga bagh

matematiksel ifadesi,

0.6056V) (6.27)

n; = 3.87x10% T3/2exp(— T

seklinde verilir. Burada k Boltzman sabitidir. Kacak akimin (I,) matematiksel

ifadesi ise,

D D
1= sanz( Pn o Do (6.28)

seklindedir. Sonuc olarak acik devre voltaji V,. ‘nin sicakliga bagh ifadesi,

AkT 1
— —ln(% + 1) (629)

oc
o

olarak ifade edilir [165]. Denklem (6.29)’dan goriildiigii gibi V., nin sicakliga
bagimlilig1 baslica kacak akimdan (I,) kaynaklanir. Sekil 6.13'te V,/nin sicakliga

bagli degisimi verilmistir.

0.6 r —— Cihaz 0
| Cihaz 1
0.5
0.4
rd
Y 0.3
<
0.2
0.1
D i i i L L J
230 250 270 290 310 330 350
Tk

Sekil 6.13 Acik devre voltajinin (Voc) sicakliga bagh degisimi
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c. Maksimum Gii¢ (Pp.x) ve Verimin (n)) Sicakliga Bagli Degisimi:

Betavoltaik pilin elektriksel performansi, yukarida bahsedildigi gibi dogrudan V..
ve I, tarafindan belirlenir. Maksimum c¢ikis giicii, dolum faktorii ve pilin verimi, I-
V egirisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. I, ‘nin goreceli olarak sabit kalmasina
ragmen V,/nin ve dolum faktoriiniin (FF) degeri sicakliga bagli olarak diiser.
Bunun sonucu olarak, denklem (6.20) ve denklem (6.23)'te verilen, cikis giicii
(Pmax) Ve verim (1)) degerleri, sicaklikla beraber 6nemli 6lciide azalir. Bu durum,
Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'da gosterilmistir. Sekillerde goriildigl gibi
dolum faktorii, maksimum c¢ikis giicii ve verim degerleri sicaklikla ters orantili

olarak azalmaktadir.

3 r

FF

230 250 270 290 310 330 350
Tk

Sekil 6.14 Dolum faktoriiniin sicakliga bagli degisimi.
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Sekil 6.15 Maksimum giiciin (Pmax) sicakliga bagl degisimi
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Sekil 6.16 Pil veriminin () sicakliga bagl degisimi

6.1.4 Genis Bant Aralikli Yan iletkenler ve Radyasyon Dayanikliligi

Betavoltaik niikleer pilin zaman icindeki performansi, yari iletken malzemelerin
radyasyona bagli bozulmasindan dolay1 diisebilir. Bu durum meydana geldiginde,
pilin giic ¢ikis1 ve 0mrii azalir. Literatiirde bu konuda yapilan farkl: arastirmalarda,
radyasyon hasarini belirlemek i¢in bircok farkli 6lciim ve teorik hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplamalarda; cikis giiciindeki azalma, kapasitans-gerilim (C-V)
degeri, azinlik tasiyici difiizyon uzunlugu, yiik tasiyici konsantrasyonu, acik devre
voltaji ve radyasyon hasar faktorii gibi parametreler yer alir. Bununla birlikte, tek
bir parametre radyasyon hasarina baghi bozulmay: tespit etmek icin yeterli
olmayabilir. Ornegin pilin cikis giicii, radyasyon hasarimin yaninda, radyoaktif
kaynagin yar1 oOmriine baglh olarak da azaldigindan dolayi, radyasyon
bozulmasinin bir gostergesi olmayabilir. Bu nedenle, radyasyon hasar etkisi, pilin
cikis gilicii Olgiilerek tespit ediliyorsa, kaynagin bozunma faktérii de hesaba

katilmalidir.

Diger yandan, radyoaktif kaynaktan yayinlanan beta pargaciklarinin yari iletkende
olusturacagi hasar hem beta parcaciklarinin enerjisine hem de yar iletken
malzemenin radyasyon dayanikliligina baghdir. Genel olarak, malzemede
radyasyon hasar1 meydana gelme olasiligi, radyasyonun enerjisi azaltilarak veya
malzemenin atomik baglarinin kuvveti artirilarak minimize edilebilir. Malzemede

radyasyondan kaynakli kusurlarin olugsmasi siirecinde, yeterli miktarda enerji
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sogurulduktan sonra atomik baglar kirilir. Genis bant araligina sahip yari iletken
malzemeler, yapilarinda sahip olduklari minimum difiizyon ile daha yiiksek bir
baglanma kuvvetine sahiptir. Diger bir ifadeyle, radyasyon bu malzemelerde
diisiik yayillma giiciine sahip oldugundan dolayi, radyasyon dayanikliliklar
yliksektir [173]. Ancak bunun yaninda, diisiik yayilma giicii, p-n eklemi

olusturmak icin yeterince katkilama yapilmasini zorlastirmaktadir.

Radyasyon esik enerjisi yiiksek ve betavoltaik niikleer pil tasariminda kullanilan
yar1 iletken malzemeler baslica; GaN, SiC, GaAs, Aly,GaysN, a-Si:H, AlGaAs, InP,
InGaP ve elmastir [174]. Bu kesimde, genis bant yar1 iletkenlerin 6zelliklerini ve
bu yan iletkenler kullanilarak gelistirilmis betavoltaik niikleer pillerdeki elde

edilen maksimum verim ve gii¢c degerlerini incelemek uygun olacaktir.
a. GaN Tabanlh Betavoltaik Niikleer Piller

Galyum Nitrit (GaN), betavoltaik niikleer pillerde kullanimi olduk¢a uygun, genis
enerji bant araligina sahip (3.4 eV) ve radyasyon bozulma esik enerji diizeyi
yiksek olan bir yan iletkendir. Radyasyon dayanikliligi nedeniyle uzay
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. GaN’in radyasyon esik degerini belirlemek
amaciyla 300 keV — 1400 keV enerji araligindaki elektronlarla oda sicakliginda
yapilan bir deneyde atomik yer degistirme enerjisi (bozulma esik enerji diizeyi),
440 keV (19 = 2 eV) olarak bulunmustur [175]. Atomik yer degistirme enerjisi,
kristaldeki bir atomu, bulundugu kristal 6rgii bolgesinden kusurlu 6rgii noktasina
gecirmek icin gerekli minimum kinetik enerjidir [176]. Yapilan arastirmalarda
nitrojen atomlari icin herhangi bir atomik yer degistirme enerjisi belirlenmemistir
[177]. GaN’in radyasyon esik enerjisi, betavoltaik pillerde yaygin olarak kullanilan
SiC ve GaAs’den cok daha yiiksektir [178]. GaAs’e kiyasla GaN yar iletkeni
bozmak icin, ayn1 enerjide iki kat daha yiiksek bir radyasyon akis1 gerekir. GaN'in
diger bircok yar1 iletken malzemeye gore, daha iyi bir esik enerjisine sahip
olmasinin nedeni, radyasyon karsisindaki atomik yer degistirmesinin ¢ok kiiciik
olmasi ve baglanma giiciiniin yiiksek olmasidir [179]. Ayrica GaN yari iletkeni

icerisinde diisiik atom numarali yogun nitrit icerikli malzeme olmasi da radyasyon
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dayanikliligini artirmaktadir. Diisiik atom numarali malzemeler, 6rgii icerisindeki
cekirdek elektronlarinin, radyoaktif kaynaktan gelen yiiksek enerjili elektronlarla
etkilesimini azaltir. Boylece, radyasyon nedeniyle, kristal orgiide daha az kusur
olusur. Ornegin, 5.8 eV genis bant aralikli Aly,GaosN yari iletkeni, Si yari
iletkeninden alt1 kat daha yiiksek radyasyon direncine sahiptir. Bunun nedeni
yapisinda diisiik atom numarali aliiminyum ve nitrat bulunmasidir. Genis bant
araligina sahip yan iletkenlerde kacak akim cok diisiik oldugundan dolayi,
radyasyon toleransina ek olarak cikis giicii ve enerji doniistim verimliligi de daha
yiiksektir. Bununla birlikte, enerji bant araliginin ¢ok biiyiik olmasi durumunda,
yar1 iletkenin iletkenligini azalacak ve bu durum yiikk toplama islemini
engelleyecektir. Yar iletkende olusan radyasyon hasarini belirlemek amaciyla
bircok farkli calisma yapilmis ve radyoizotoptan yayilan beta parcacik enerjisinin,
yari iletkenin esik enerji diizeyinden diisiik oldugu durumlarda, bozulduguna
iliskin deneysel bir bulguya rastlanmamuistir. Yapilan farkl bir calismada, 317 keV
beta enerjisine ve 1.33 MeV gama enerjisine sahip Co-60 kaynag ile Si giines
hiicresi ve GaN malzeme 1sinlanmistir. Sonugta her iki yar iletkenin acik devre
voltajindaki diistis Olctilerek, olusan radyasyon hasari incelenmistir. Acik devre
voltaji, azinlik tasiyic1 6mrii ile ilgili oldugundan dolayi, 1s1nlama sonucunda GaN
azinlik tasiyict 0mrii beste birine diismistiir. Bunun sonucu olarak agik devre
voltaji ise %1.6 oraninda azalmistir. Si glines hiicresinde ise, azinlik tasiyic1 6mri
52 kat diiserken acik devre voltaji %25 oraninda azalmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar, GaN yar1 iletkeninin esik enerjisinden daha yiiksek bir radyasyon
isinimina maruz kaldiginda bile, kristal yapisinda cok fazla bozulma olmadigin
gostermistir [89]. Literatiirde, GaN yar1 iletken tabanli betavoltaik niikleer pillerin
MCNP modelleme sonuclarindan elde edilen maksimum acik devre voltaji, kisa
devre akimi ve verim degerleri maksimum, 3 Vve 1.6 uA/cm2 ve %13 civarindadir
[20]. Teorik arastirmalarda analitik hesaplama ile elde edilen verim ise
maksimum %25 civarindadir. Ancak Tablo 6.1’de goriildiigii gibi, literatiirde elde
edilen deneysel sonuclar analitik hesaplama ve modelleme sonuglarindan oldukga
disiiktir [160], [28],[30]. Bu farkin nedenlerinden birincisi, gercek eklem

derinliginin simiilasyonlarda varsayilan eklem derinligine gore ¢ok diisiik olmasi,
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ikincisi, cm® boyutunda iiretilen yari iletkenlerde {iretimden kaynakli o6rgii
kusurlar1 nedeniyle rekombinasyon meydana gelmesi, ii¢linciisii ise, GaN yar1
iletken iiretimindeki p-tipi bolgenin kristal kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle

kacak akim olusmasidir.

Tablo 6.1 Literatiirde GaN icin elde edilen bazi deneysel sonuclar

Yariiletken Kaynak (Voo Isc Proax Verim Dolum

Tipi (Aktivite) \% (nA/cm?) @MW/cm?) (%) F. (FF)
(mCi/cm?)

GaN Ni-63 (3) 0.1 1.2 < 0.32

(Schottky)

GaN (p-n) Ni-63 (11) | 0.025 2 <1

GaN (p-i-n) Ni-63(12.5) 0.47 17 2.72 0.21 0.34

GaN (p-i-n) Ni-63(12.5) 1.65 12 10.69 0.82 0.54

GaN icin elde edilen en yiiksek deneysel verim degeri %1.13 civarindadir [160].
Bunun yaninda aliiminyum katkili Al,;Gao ;N yari iletkeni ile yapilan modelleme
ve teorik hesaplamalara gore %27.4 doniisim verimi elde etmek miimkiindiir
ancak simdiye kadar bu yan iletken ile ilgili benzer deneysel bir sonug

bulunmamamuistir [55].

b. SiC Tabanli Betavoltaik Niikleer Piller:

4H-SiC yar iletken kristali hekzagonal yapida olup 3.3 eV bant enerji araligina
sahiptir [180]. SiC, gerek yiiksek kalitede alt tabaka biiyiitme imkani, gerekse
epitaksiyel bliytitme teknolojisinin ilerlemesi sayesinde betavoltaik niikleer pil icin
oldukca uygun bir malzemedir [4]. Ayrica yukarida bahsedilen genis bant aralikli

yar1 iletkenlerin arasinda, radyasyon dayanikliligi ve elektriksel doniisiim
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verimliligi acisindan, SiC ve GaN, betavoltaik pillerde kullanilan en popiiler yari

iletkenlerdir.

Tablo 6.2'de, literatiirde gelistirilen baz1 SiC tabanli betavoltaik piler icin elde
edilen deneysel sonuclar verilmistir [4], [18], [32]. Bunlarin arasinda en yiiksek
giice sahip olan model, 820 mCi aktiviteli P-33 radyoizotop ile gelistirilen niikleer
pildir. Ancak P-33, 25 giin gibi oldukc¢a kisa bir yar1 6émre sahiptir. Bu durumda,
arastirma calismalar1 disinda, ticari betavoltaik niikleer pillerde olarak
kullanilmas1 uygun olmayacaktir. Ni-63 ile gelistirilen SiC tabanli betavoltaik

niikleer piller ise GaN ile benzer verim ve giic degerlerine sahiptir [181].

Tablo 6.2 Literatiirde SiC i¢in elde edilen baz1 deneysel sonuclar

Yariiletken Radyoaktivite Acik Devre Kisa Maksimum Toplam Dolum
Tipi (mCi/cm? Voltaj1 Devre Gii¢ Verim Faktorii

(Vo Akim  (aW/cm?) (%) (FF)

(nA/cm?)
SiC (p-i-n) = P-33 (820) 2.04 2000 2100 0.56 0.51
SiC (p-n)  Ni-63 (1.5) 1.9 30

SiC (p-i-n) Ni-63 (4), (0.98), (12.75), @ (8),(3.5) | (1.99), (0.64),
2.4) (0.95) (5.25) (1.5) @ (0.75)

c. GaAs Tabanh Betavoltaik Niikleer Piller:

GaAs yari iletkeni 1.42 eV bant enerji araligina sahiptir. Bu deger 1.17 eV bant
enerji araligina sahip Si yari iletkene oldukca yakindir. Literatiirde gelistirilen
GaAs tabanli niikleer pillerin agik devre voltaji maksimum 0.3 V civarinda olup,
kisa devre akimlari 0.3 nA/cm”den 28 nA/cm®ye kadar degismektedir.
Aliminyum katkili AlGaAs tabanl gelistirilen piller, GaAs’e gore daha yiiksek
verim ve cikis glicline sahiptir [141], [70].
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d. a-Si:H ve Selenyum (Se) Tabanl1 Betavoltaik Niikleer Piller:

a-Si:H, hidrojenlesmis amorf silikon olarak adlandirilir. Yapisinda bulunan
hidrojen, malzemedeki bag kusurlarini azaltir. Selenyum ise, SegsSss karisimi ile
olusturulan sivi bir yar iletkendir. Erime sicakligi 105°C’dir. Her ikisi de kristal
yapida olmamalarindan dolayi, radyasyondan kaynakli kusurlarin olusmasi so6z
konusu degildir. Bu acidan niikleer pil calismalarinda kullanilmalar1 uygundur.
Literatiirde kristal yapida olmayan bu tip yar1 iletkenler icin radyoizotop kaynak
olarak trityum veya trityumlanmis metal kullanilmistir. Ancak diger bazi
arastirmacilar tarafindan sivi yari iletken malzemeler icin radyoaktif kaynak
olarak, 87.9 yil yar1 6mre ve 167 keV maksimum beta enerjisine sahip siilfiir (S-

35) denenmistir.

a-SiC:H’de kristal yapili yar: iletken bir malzemedir. Diisiik maliyetli olmasinin
yaninda oldukca iyi optoelektronik 6zelliklere sahiptir. a-SiC:H tabanli niikleer
pillerin simdiye kadar elde edilen en yiiksek acik devre voltaji 0.46, kisa devre
akimi 637 nA/cm?® ve giicii 136 nW/cm® civarindadir [89]. Ancak radyoizotop
olarak kullanilan trityum gaz formunda olmasindan dolay:1 pilin ¢ikis giiciiniin
hizli bir sekilde diistiigli gozlenmistir. Bunun sonucu olarak, bu tip pillerin acik
devre voltaj1 0.02 V ile 0.46 V arasinda, kisa devre akimi ise 5.3 nA ile 637 nA gibi
genis bir aralikta degismektedir. Bu da diger yar iletken tabanl niikleer pillerle

karsilastirilmasinmi zorlastirmaktadir.

Diger yandan, sivi selenyum yar1 iletken malzemesi ile yapilan ¢alismalarda, S-35
radyoizotopu ile giiclendirilmis niikleer pillerin irettigi acik devre voltaji 0.34,
kisa devre akimi 104.4 nA ve irettigi giic 15.58 nW/cm? olarak ol¢tilmiistiir.

Gelistirilen niikleer pil 140 C”de calistirilmstur.

Tablo 6.3’de, yukarida bahsedilen ve betavoltaik pillerde en yaygin kullanilan bu

yari iletken malzemelerin fiziksel parametre degerleri verilmistir [119], [182].
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Tablo 6.3 Betavoltaik pillerde en sik kullanilan yari iletkenlerin elektriksel ve
fiziksel parametre degerleri

Parametreler Silikon  Galyum Silisyum Galyum Elmas

(Si) Arsenid Karbiir Nitrit (&)
(GaAs) (4H-SiC) (GaN)

Bant Araligi, Eg (eV) . 1.43 (1.42) 3.26 (3.23) 3.45 (3.43)

Dielektrik Sabiti (€;) 11.9 13.1 (13.2) 10.1 (9.7) 9 (8.9 5.5

Elektrik Bozulma Alani - [NORN(082%)) 0.4 2.2 (2.2) 2 (3.3) 10
E. (MV cm™) (5.6)

Elektron Mobilitesi, un 1,500 8,500 1,000 1,250 2,200
(cm2 V'St

Desik Mobilitesi, up 600 400 115 850 850
(cm2 Vi S?)

Termal iletkenlik 1.5 0.46 4.9 1.3 22
Lambda (W cm K1)

Doygun Elektron Hizi 1 (1.03) 1 (0.77) 2(2.2) 2.2 (1.9) 2.7 (2)

(x 107 cm?3 s

Doygun Desik Hiz1 1.03 0.77 1 1 0.1

Intrinsik Tastyic1 1.45x10%° 2.67x10° 1.73x108 1.9x10%° 1x10%
Yogunlugu (300 K)

Elektron Difiizyon 36 200 22 25 57

Katsayisi

Desik DiflizyonKatsayisi 12 10 3 9 46
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6.2 Dogrudan Sarjli Niikleer Pilin Verim Hesaplamalari

Dogrudan sarjli niikleer pillerin (DSNP) temel calisma prensibi, kaynak bir
elektrottan yayilan yiiklii parcaciklarin, karsida bulunan baska bir toplayici
elektrotta birikmesi esasina dayanir. Bu tiir pillerde alfa veya beta kaynaklari
kullanilabilir. En basit durumda DSNP, iizerinde elektrostatik yiikiin biriktigi bir
metal plakaya (kolektore) bakan iletken bir plaka {izerinde veya icinde bulunan
radyoaktif kaynaktan olusur. Kaynak ve metal kolektor bir dielektrik ile
birbirinden ayrilir. Pildeki dogrudan sarj mekanizmasinin tarif edilmesi icin,

hiicrenin esdeger devre semasi Sekil 6.17'de verilmistir.
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Dogrudan Sarjli Pil Hucresi

Sekil 6.17 Dogrudan sarjli niikleer pil devre hiicresinin semasi

Dogrudan sarjli niikleer pilin deneysel plaka diizenegi Sekil 6.18’de gosterildigi
sekilde kurulur. Sekildeki radyoaktif kaynaktan yayinlanan beta parcaciklarinin
bir kismi1 metal kolektorde birikmektedir. Bir kismi ise kacak diren¢ (Ryacak)
tizerinde kaybolur. Her t'den t+dt zaman araligina kadar radyoaktif kaynaktan

yayinlanan toplam yiik ifadesi,
dQiy=1,-dt (6.30)

seklindedir.
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Radyoaktif kaynak
kapli plaka
Toplayici kolektor

Sekil 6.18 Radyoaktif kaynak ve toplayici plaka sistemi

Burada I, sarj akimi, dQ;, plakada indiiklenen toplam yiiktiir. C kapasitansina

sahip plakada biriken voltaj V(t),

dQ;= dQc + dQr (6.31)
dQin = Isgrj - dt; dQc = C - dV(£); dQg = V(£)/Ryacar dt (6.32)
Lgrj - dt =C-dV(t) + RZZZk - dt (6.33)
veya
WO, VO s (6.34)

dt  Rigear - C  C

seklinde ifade edilir. Burada dQc, sarj akimindan dolay1 kapasitor plakasinda
biriken toplam yiik, (-dQg) ise pilin kendi i¢ direnci tizerinde harcanan yiik olarak
ifade edilir. Kaynaktan yayinlanan yiik akimi devam ettikce, toplayici plakada
(kolektor) yiik akiimiilasyonu devam eder. Kolektorde biriken eksi voltaj
nedeniyle kaynak plakaya dogru olusan zit yonlii elektrik alandan dolay1 toplam
sarj akimi I,,; durmadig: siirece (diger bir ifadeyle kolektorde pilin beta akimin
durduracak yeterli zit yiik birikmedigi siirece), denklem (6.34)iin ¢0zimi su

sekilde yazilir,
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V(t) = Isarj : Rkagak Il —exp (—;>l (635)

Rka(;ak -C

Denklemde t >> Ry,'C ise akiimiilasyon voltaji doyuma ulasir. Bu durumda

Vioyums
Vaoyum = Lsarj * Rragak (6.36)
yazilabilir. t << Ry C oldugunda V(t), t ile dogru orantili olarak degisir.
vy = et (6.37)

C

Dogrudan sarjli niikleer pilin (DSNP) doyum voltaji, denklem (6.35) kullanilarak
hesaplanabilir. Eger biriken voltaj harici bir devrede kullanilmak i¢in, DSNP bir

R, direncine parallel olarak baglanirsa kacak akim ifadesi,

Ruge = it Byuk (6.38)
aea Rpil + Ryiik

olur. Burada Ry, dogrudan sarjli niikleer pilin i¢ direncidir.

» Eger Ryu>> Ry ise Rk = Rpn yazilir (acik devre durumu). Bu durumda

doyum voltaji, acik devre voltaji (V,.) olarak da ifade edilebilir.

» Eger Ry = 0 ise (kisa devre durumu), kisa devre akimi (I,.), sarj akimina (I

esit olacaktir.

Ry direnci tizerinden gecen akim (L),

[ = Vdoyum _ Isarj ) Rpil 'Ryiik _ Isarj ’ Rpil (6.39)
yik Ryiik Ryiik Rpil + Ryiik Rpil + Ryiik

seklinde yazilabilir. Pilin toplam giicti P,

2
Rpil Ryiik Rpit  _ (LarRpi \* p (6.40)
yiik

P, =V ey = Toas - B J =
pil doyum - yiik A0 Rpp+Ryge 2 Rpi+Ryk Rpil+Ryiik
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seklinde ifade edilir. Ry = R, oldugunda Ry direnci {izerinden hesaplanan pil

giicli (Ppi, max) maksimum olur. Bu durumda denklem (6.40) sag tarafi,

R .., -R..
pil yuk _ .
7 =025 (6.41)
( pil yuk)

seklinde yazilabilir ve pilin tiretecegi maksimum gU¢ Ppi, max,

P

pil,max

=025-1,,2-R,, =0.25V, - I (6.42)

Seklinde yazilabilir. Elektrige doniistiiriilen radyoaktif bozunma giicii Pgs,

denklem (6.43)’deki gibi ifade edilir.

Prg = A - &pr¢ (6.43)

Burada A radyoaktif maddenin aktivitesi (Becquerel) ve ¢,, radyoizotoptan
yaymnlanan parcaciklarin ortalama enerjisidir (Joule). Sarj akiminin, kolektor
uizerinde biriken voltaj nedeni ile diismedigi durumda DSNP verimi Npswe,

0.25-V, -

P
Togwe =5 -100% = = .100% (6.44)

RB ’ gort
ile hesaplanir. Burada ¢, ortalama enerji (keV), A ise aktivitedir.

6.2.1 Dogrudan Sarjh Niikleer Pil Verimlilik Denklemi

Bir onceki kesimde bahsedildigi gibi DSNP toplam verimi, elektriksel giic P,; ile
P ‘nin oranina esittir ve Py, Ry = Rpn durumunda maksimumdur. Bu durumda
Iyl’ik)

Iy = 2ot _ Lyar, (6.45)
v Rpiu + Ry 2

olur. Akiimiilasyon sirasinda pilde olusan sarj akimi (Iy,;) beta parcacik akisina
baghdir. 2. Boliimde bahsedildigi gibi 1 Ci = 3.7-10'° Bq oldugundan dolayz,

1Ci’lik bir kaynagin beta elektron akimi teorik olarak,
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1 Ci = 3.7-10% (elektron/s)-1.6:10"° C = 5.92 nA (6.46)

seklindedir. Sarj akimi (L), radyoaktif kaynagin noktasal ve kolektoriin kiiresel
olmas1 durumunda beta elektron akimina esit olur yani tiim yiik kayip olmadan
kolektorde toplanabilir. Ancak deneysel kayiplar olacagindan (I,,;) daima beta

elektron akimindan daha diisiik olur. Deneysel kayiplarin baslica nedenleri,

e Metal lizerine kaplanmis radyoaktif kaynagin aktif tabakasinin, kendi
kendini zirhlamasi. Verimi etkileyen bu parametre, kaynak verimi (1)
olarak ifade edilir ve aktif tabakadan yayilan beta parcaciklarinin,
kaynaktan cikan tiim beta parcaciklarina orani olarak tanimlanir.

e Kaynaktan kolektére dogru yayinlanan beta parcaciklarinin kaybi. Bu
parametre, geometrik parametre (%,) olarak ifade edilir ve kolektore
ulasan beta parcacik akisinin, radyoaktif kaynagin aktif yiizeyinden

yayinlanan beta parcacik akisina orani olarak tanimlanir.

o Elektriksel itme kaybi. Bu parametre, kolektor {izerinde biriken voltaj
ile olusan Coulomb itme kuvvetinden dolayi, beta parcaciklarinin bir
kisminin kolektore ulasamamasi olarak tanimlanir. [tme faktorii nr(V)

ile ifade edilir.

e Kolektore carpan beta parcgaciklarinin geri sagilma faktord, b ile ifade

edilir.

o Yiiksek enerjili beta parcaciklarimin kolektoére carptiginda kolektorde
olusan ikincil (sekonder) elektronlarin olusturdugu zit akimdan dolay1

pilin sarj akiminin azalmasi, s ile ifade edilir.

Buna gore,
lsarj = e A 1k kg Mr(V) - (1= 5) - (1= b) (6.47)
seklinde yazilir. Pilin verimi ise,

_V'Iyl'lk _ V'Isarj

_V -nr(V)
gort'A gort'A'Z

Eort

1
ZE ‘Mg kg (1—5)-(1—-Db) (6.48)

n
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ile hesaplanir. Verimlilik denklemindeki bu parametrelerin fiziksel aciklamasi

asagida verilmistir.

6.2.2 Dogrudan Sarjh Niikleer Pilin Verimini Etkileyen Faktorler

Betavoltaik niikleer pillerde oldugu gibi dogrudan sarjli niikleer pillerde de
radyoizotop secimi son derece 6nemlidir. Yar1 6mrii cok kisa olan kaynak secilmesi
pilin kullanim omriinii kisaltirken, yar1 omrii ¢ok uzun kaynagin secilmesi
durumunda ise spesifik giic (W/g) diisiik olur. Yiiksek gama radyasyonu olan bir
kaynak, ekstra zirhlama gerektirir. Alfa parcaciklar1 carptigi malzemede bircok
ikincil elektron olusmasina sebep oldugu icin, DSNP’lerde alfa kaynagi yerine
genellikle beta kaynagi tercih edilmektedir. Bu kosullari tasiyan en ideal beta
kaynaklari, H-3, Ni-63, Pm-147 ve Sr-90 ‘dir.

a. Kaynagin Verimi

Niikleer pilin giicii (6zgiil giic) ve verimliligi temel olarak ytiklii parcacik akimina
ve radyoaktif kaynagin beta emisyon verimine baglidir. Yayinlanan beta akimi,
radyoaktif kaynak tabakasinin spesifik aktivitesine, kaynak tabakasinin kiitle
kalinligina ve beta parcaciklarinin kaplanan ince film icerisindeki absorbsiyonuna

baglidir.
i. Kaynagin Beta Parcacik Akisi

Kaynak yiizeyinden yayinlanan beta parcacik akisinin toplam spesifik giicii,
radyoaktif kaynak noktasal kabul edilerek hesaplanabilir. Bu giic, kii¢iik bir beta
kaynag1 etrafinda homojen bir ortamda absorbe edilen enerji dagilimini ifade
eder. Noktasal beta kaynaginin giicii W(r) fonksiyonu ile gosterilir ve yaricap1 r
olan kiiresel tabakada emilen enerji olarak tamimlanir. W(r)’nin matematiksel

ifadesi denklem (6.49)’da verilmistir [183].
W(r) = Wy - (0.25 - e 107V 4 0.75 - e 2TV) + (ggp0 - v — 0.4 - W) -1+ v-e ™ (6.49)

Burada r yaricap (mg/cm?), kiitle sogurma katsayisi, W, kaynagin durdurma
gliciidiir (keV-cm®/mg). H-3, Ni-63, Pm-147 ve Sr-90 icin bu parametreler Tablo
6.4'te verilmistir [184].
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Tablo 6.4 H-3, Ni-63, Pm-147 ve Sr-90 icin kiitle sogurma katsayilar1 ve
durdurma giicleri

Izotop Beta Beta Kiitle Kaynagin
parcaciklarimin  parcaciklarinin sogurma  durdurma giicii
maksimum ortalama katsayus1 W,
enerjisi enerjisi y, cm?/mg keV-cm?/mg
Emaxs keV Eavp keV
H-3 18 5.7 15.1 56.6
Ni-63 67 17.4 1.48 30.6
Pm-147 225 62 0.19 13.8
Sr-90 540 198 0.044 5.76
Y-90 2240 930 0.0066 2.31

Noktasal bir kaynagin ylizeyindeki beta parcactk akisinin toplam giicd,

dP(ASp, D)/ds ifadesi ile hesaplanirken, beta pargacik akim yogunlugu olan

dlg (Asp, D)/ds ifadesi asagidaki sekilde hesaplanir.

dig(AspD) 1 dP(AgpD)  0.08-Agy,

ds €ort ds €ort

m _D_
Js /25in@ - cos f00059(sort — fop W(r)dr)dpde  (6.50)

Burada dIB(A D)/ds ‘min birimi nA/cm?® ‘dir. A,, kaynagin spesifik aktivitesi

Sp’
(GBg/mg), D radyoaktif tabakanin kiitle kalinlig1 (mg/cm?) [69].

ii. H-3, Ni-63, Pm-147 ve Sr-90 Kaynaklarindan Yayinlanan Beta Akimi

Genel olarak bir radyoaktif kaynagin spesifik aktivitesi asagidaki sekilde

hesaplanir.

nh 471 (GBq) y nN 414 (Ci)

P M102 \mg) P M, 37108 '\myg (6.51)

Burada n molekiildeki radyoaktif izotop atomlarinin sayisi, A bozunma sabiti (s™),

N, = 6.022-10* mol™ avogadro sayis1 ve M, molekiiler agirliktir (g-mol™).
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Radyoizotop atomlar: genellikle kimyasal bilesikler halinde ve bu bilesigin icinde
spesifik aktivitelere sahip bir sekilde bulunurlar. Bu nedenle izotoplar ile
calisilirken kimyasal bilesikleri de dikkate alinmalidir. Ornegin, trityum kaynag
yaygin olarak titanyum veya skandiyum trid bilesigi olarak kullanilir [185].
Titanyum ve skandiyum, 1100 Ci / g'a kadar aktive edilebilir. Yani H-3 radyoaktif
izotop iceren bir tabakanin elde edilebilecek spesifik aktivitesi maksimum 1000
Ci/g'dir [186]. Saf Ni-63'lin spesifik aktivitesi 57 Ci/g'dir. Ancak metal nikel,
izotoplarin bir karisimidir ve aktivitesi yaklasik 10 Ci civarindadir. Pm-147"nin

yaygin kimyasal bilesigi, 800 Ci / g spesifik aktiviteye sahip Pm,O;'diir [184].

Tablo 6.5 H-3, Ni-63, Pm-147, Sr-90 kimyasal bilesigi ve spesifik aktiviteleri

Parametre Izotop
H-3 Ni-63 Pm-147 Sr-90
Yar1 6miir (yil) 12.32 100.1 2.62 28.9
Bozunma sabiti, s 1.78-10° 2.2.101° 8.4-10° 7.6:10"°
Kimyasal bilesik Ti’H, **Ni Pm,0s %Sr(NOs),
SC3H2
Kimyasal bilesigin 41 (1.1) 2.1 30 (0.8) 2.1 (0.058)
spesifik aktivitesi (0.057)
GBq/mg (Ci/mg)
Matris veya Titanyum Metalik ~ Enamel Silika-titan Grafit
baglayic1 veya nikel sol-jel Seramik
skandiyum
Radyoaktif 37 (1.0) 0.37 (0.01) 0.37(0. 15(0.4) @ 0.37(0.01)
tab-ak-am-n Spesifik 01) (0.74(0.02))
aktivitesi GBq/mg
(Ci/mg)

Sekil 6.19 (a) ve (b), literatiirde yapilan deneysel bir arastirmada beta parcacik
akim yogunlugunun, H-3, Ni-63, Pm-147 ve Sr-90 spesifik aktivitesine ve kiitle
kalinligina bagli nasil degistigini gostermektedir [187]. Aki degeri, denklem
(6.50) ile hesaplanabilir. Sekilde goriildiigii gibi, Ni-63 ‘{in beta akisi, ayni aktif
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tabakanin kiitle kalinligina sahip olan H-3, Pm-147 ve Sr-90'dan yaklasik iki kat
daha diisiiktiir. Pm-147 ve Sr-90 kaynaklar1 karsilastirildiginda, her iki izotop i¢in
de beta akisinin cm?®bagina 4-5 nanoamper oldugu goriilmektedir. Ancak Sr-90
kaynaginin kiz cekirdegi olan Y-90'in maksimum beta enerjisi cok yiiksek
oldugundan dolay1 (2841 keV), ayni yiizey aktivitesine sahip Pm-147'den daha
tehlikelidir. Bu nedenle, DSNP’de Sr-90 yerine Pm-147'nin kullanilmas: tercih

edilmektedir.

Bu amacla mevcut tez arastirmasinda, DSNP yapisinin incelenmesi icin Pm-147
kaynag1 secilmistir. Ayrica arastirma kapsaminda temin edilmesi planlanan H-3

kaynag icin yapilan bazi teorik hesaplamalar da asagida verilmistir.

10 T T 10
Pm-147 tabaka, ! Pm-147 tabaka,
N Asp=1f5 GBg/mg Asp=15 GBg/mg
5 (0.4 Ci/mg) E (0.4 Ci/mg)
S S
B Sr-00+Y-00 tabaka] g Sra0+Y .90 tabaka,
ES A_=0.37 GBgimg F ,,~0-37 GBa/mg
g !
t 1 -|01cimg) 7 £ 1 |l001Cimg)
2 Trityum tabaka, xgn Trityum tabaka,
E A_=37 GBg/mg E A_=37GBaimg
< (1Ciimg) = (1Ciimg)
x x
s 5 —
S 01! g
g | g My 1
2 Ni-63 tabaka, g Ni-63 tabaka,
0 Asp=o.37 GBg/img 0 ‘ A§P=0-37 GBag/img
(0.01Ci/mg) (0.01Cimg)
0.01 - ! ‘ 001 T T ! / .
0.1 1 10 100 1000 ’ 1 10 100
Tabakanin kiitle kalinhigi, mg/cm? Kaynagin yuzey aktivitesi, GBg/cm?

Sekil 6.19 Beta parcacik akim yogunlugunun, radyoaktif tabakanin (a) kiitle
kalinligina (b) yiizey aktivitesine baglilig

iii. Radyoaktif Tabaka Kalinliginin Etkisi

Kaynagin verimi (1), radyoaktif plakanin kiitle kalinligina (D) baghdir. Beta
parcacik akim yogunlugu ifadesini veren denklem (6.50) kullanilarak, kaynagin

verimi asagidaki gibi n x hesaplanabilir.

1 dIB(Asp'D)
Qe *Asp - D as

(6.52)

Ng =

A, = 500 mCi/mg aktiviteli H-3 icin ve A, = 500 mCi/mg aktiviteli Pm-147 icin
n£ nin D degerine baglilig1 Sekil 6.20’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigta gibi
kaynagin verimi maksimum %50’ye kadar ulasabilir. Bunun nedeni kaynagin
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yalnizca bir ylizinden (27) cikan beta parcaciklarinin kolektoére ulagsmasidir. Eger
kaynak tabakasinin her iki yiizeyinden (47) yaymnlanan beta parcaciklari,

kolektorler ile toplanabilirse verim iki katina kadar c¢ikarilabilir.

—‘—H—"“‘—--.
) \
=S
E 30
g
c Pm-147
o 20
[0
c
>
]
X 10 H-3
| L[]
0.01 0.1 1 10
Plakanin Kitle Kalinligi, mg/cm?2

Sekil 6.20 27 geometride, kaynak veriminin kiitle kalinligina baglilig
b. Pil Geometrisinin Etkisi

R yaricapina sahip dairesel ve birbirine paralel dogrudan sarj pili ele alalim (Sekil
6.21). Plakalardan biri, beta radyoaktif ince filmin kaplandig: elektrot, digeri ise

beta parcaciklarinin toplandigi kolektordiir. Elektrotlarin arasindaki mesafe d’dir.

Kolektér

Sekil 6.21 Paralel plakali kolektorlerde beta akisinin hesaplanmasi

Sekil 6.21‘de alttaki kolektor yiizeyinin her bir diferansiyel elemanindan
yayinlanan beta akisi, 6 ve B acilarinin fonksiyonu olan ®(6 ,B) kati acisi ile
belirlenir. Bu yaklasimda, yiizeyin her bir elemani tek basina diiz bir kaynaktir. Bu

durumda,
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@D(6,) =D,-cos6 (6.53)

yazilabilir. Burada ®,, yiizey elemanina dik dogrultudaki parcacik akisidir.
Kaynagin Q kat1 ac1 icerisindeki tiim yiizeyinden yayilan beta parcacik akisi @,

asagidaki gibi hesaplanabilir.

@ = @(0,4)dNds (6.54)

Skaynak 2

Bu denklemde ()=27 alinarak kaynagin bir yiizeyinden yayinlanan toplam beta
parcacik akis1 ®pam hesaplanabilir. Yayinlanan bu betalardan kolektore ulasan aki

Dorekesr 1le gosterilirse, geometrik verim faktori kg,

k, = —olektor (6.55)
g 1))
toplam

ile verilir. Radyoaktif kaynaginin homojen olarak beta yayinladig: varsayilirsa k,,

Js

J,®(6,B)dnds fsk kfn cos 6 d0dS
_ ayna

kg — kaynak — (656)

fskaynak fzﬂ: @(0, ,B)d'QdS fskaynak fZTL’ cos 0dNdS

seklinde hesaplanir. Denklemdeki dQ) = sin 6 d6df3 oldugundan,

21 E—a 2m
2 1
fcos 0 df =f f cos @ -sin6dodp = —- J. cos?adp (6.57)
0 o Jo 2 Jo
yazilabilir. Burada,

(6.58)

2 %
f cos@d[Z:f f cosO-sinfdldff =n
2n o Jo

bulunur. a ve B acilar1 dS elemani ile kaynagin merkezi arasindaki x mesafesine

baghdir. Kutupsal koordinatlar kullanilarak,

dS=x-dx-dg¢ (6.59)
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Denklem (6.57), (6.58) ve (6.59), denklem (6.56)’de yerine konulursa,

1 R p2m (21
— . 2.y,
kg = 5T nR? L L fo cos“a-x-df dpdx

1 R p2m
=W-j f cos?a-x-dpdx
o Jo

(6.60)

elde edilir. Kaynagin kenarina olan uzaklik S;, dS elemanina olan uzaklik x ve

acisi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sy =x - cosf ++/R2 — x2 - sin B2 (6.61)

Burada,

cosa = S,(S,> +d?»)~1/? (6.62)

seklindedir. Geometrik faktor k,nin farkli yaricap degerleri icin hesaplanan grafigi
Sekil 6.22’de gosterilmistir. Grafiklerden anlasilacagi {izere, kolektore ulasan beta
parcacik akisi, elektrotlar aras1 mesafe ile ters orantili, elektrotlarin yaricapi ile
dogru orantil1 olarak degismektedir. Ornegin 5 cm yaricaph bir kaynak plaka ile
kolektor arasindaki mesafe 5 mm oldugunda, beta akisinin % 901 kolektore
ulagsmaktadir. Teorik olarak kaynagin homojen oldugu varsayilmistir ancak
deneysel olarak hazirlanan radyoaktif ince film % 100 diizgiin dagiliml degildir.

Bu nedenle k, faktorii ancak yaklasik olarak belirlenebilir.

® 1 % T

S R=5cm <

e

o 08 5 08

S, R=2cm o

@ ]

% R=1cm kTl

S 04 9 04

[0

© S

o o

[0 =

5 02 L2

£ )

[4)] [¢]

e X

¥ 0 0

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 1 2 3 4 5
Kaynak-kolektor arasi mesafe (d, cm) Kolektor yaricapi (R, cm)

Sekil 6.22 Kolektorler arasindaki mesafeye bagli beta aki degisimi

111



c. Kolektor Uzerinde Biriken Voltajin Etkisi

Elektrotlardan gelen beta parcaciklarinin etkisiyle toplayici kolektor negatif olarak
yliklenecektir. Kolektordeki artan negatif potansiyel nedeniyle, kaynaktan
gonderilen bir sonraki beta parcacigi, stirekli olarak artan bir itme kuvvetine
maruz kalir. Niikleer pilin elektrotlar1 arasindaki elektrik alan boyunca hareket
eden parcaciklarin enerjisi, elektrik alanin enerjisine esit veya kiiciik ise
parcaciklar kolektore ulasamaz. Beta parcaciginin enerjisi, kollektor iizerindeki
voltaj ile elektron yiikiiniin ¢arpimindan (q.V) biiyiik ise, parcaciklar elektrik
alaninin etkisi ile dogrusal yoriingesinden saparak kolektére dogru belirli bir aci
ile hareket edecektir. Boylece daha az beta parcacigi kolektore ulasacaktir. q.V
degerinden daha yiiksek enerjili beta parcaciginin izledigi yol n(V), denklem
(6.63) ile hesaplanir. Beta parcacik akisinin, biriken voltaja gore karsi kolektore

ulasan kesri Pm-147 ve H-3 icin hesaplanarak Sekil 6.23'te verilmistir.

&
n(V) = [ w(eg)deg (6.63)
Pm-147 H-3

f(vV) | fv)
7 7
E = 0.8
< 0.75 ;ﬁ_
mc- % 0.6
- =
8 0.5 3
=] = 0.4
=025 =
ﬁ Q - \
°
N 0 .

0 50 100 150 200 0 4000 8000 1.2x10*  1.6x10*

Kolektérde biriken voltaj (kV) Kolektorde biriken voltaj (V)

Sekil 6.23 Pm-147 ve H-3 icin biriken voltaja gore kolektore ulagan B akisi

Herbir radyoaktif kaynagin kendine 6zgii (spesifik) beta enerji dagilimina sahip
oldugu kesim 3.7’de anlatilmig ve farkli kaynaklara ait beta enerji spekturumlari
verilmisti. Deneysel olarak elde edilen bu spektrum egrileri analitik olarak da

hesaplanabilmektedir. Ornegin arastirmanin bir sonraki asamasinda kullaniimasi
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planlanan trityum beta enerji spektrumu icin, denklem (6.63) integralinin

icerisindeki enerji dagilim ifadesi asagidaki sekilde hesaplanir [81].

w(eg)dep = kn(Emax — £5)° {1 —exp (— %)}_1 dey (6.64)

Burada k,=1/4120 normalizasyon katsayisidir. Benzer sekilde Pm-147 kaynaginin

beta enerji spektrumu, Fermi—Curie formiilasyonu ile ifade edilebilmektedir.

Sekil 6.24'de plakalar arasindaki elektrik alan icinde bulunan elektronlarin, olas1
yoriingeleri gosterilmistir. Bu yoriingelerin hesaplanmasinda denklem (6.61)
kullanilmigtir. Kaynak plaka tizerindeki o acisiyla kolektore giden beta
parcaciklarinin ulasacagi nokta yalmizca kaynagin yiizeyi iizerinde bulundugu
pozisyona degil, ayn1 zamanda kolektoriin voltajina da baglidir. Sekilde goriildiigt
gibi parcaciklarin izledigi yoriinge paraboliktir. Elektrik alanin degeri cok biiytik
degilse, paraboliin maksimum noktas1 kolektoriin disindadir. Diger durumda,

paraboliin maksimum noktas: kolektdriin icerisinde kalir.

IR kolektir 2, durum | 2R Jolektiir
— R ehpun *
(o] "y -
/,-f"" €1 y L1 1I||rumt+ 4. durum
r / ——
d 4 1.duram d #
ﬁ beta- kavmag et -l nng
dy 3

Sekil 6.24 Kolektor voltaji a) diisiik b) parcacigi durdurabilecek kadar biiyiik
oldugunda beta yoriingesine etkisi

Sekil 6.24 (a) durumunda, beta parcaciginin kolektor iizerinde ulasacagi nokta,

a acisina ve sinir kosullarina baghdir.

Sy=v-cosa-t (6.65)

d=v-sina-t—a'7t2 (6.66)
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Burada t, beta parcacik yayimlanma siiresi veya parcacigin ucus zamanidir. v, beta

parcaciginin baglangic hizidir.

2-&p (6.67)

£ beta parcaciginin enerjisidir (Joule) ve m, elektronun kiitlesidir (9.1:10°" kg).

Elektrik alandan dolay: elektronun sahip olacagi ivme (m/s?),

=tV (6.68)

olur. Burada q. elektronun yiikii (1.6:10" C); V elektrotlar arasindaki voltajdir.
Denklem (6.65) ve denklem (6.66)’dan,

a-S; (6.69)

d=S, tga——— %
x tga 2-v2.cos?a

elde edilir. Denklem (6.69)’da, cos? a = Zza esitligi kullanilarak,

1+t

a-Sy 6.70
Sx-tga—z.vz-(1+tg2a)=d (6.70)

bulunur. Bu denkleminin ¢6ziimiinden,

a-S? .a-S?
tvgal,Zz a-SZ .
X
-UZ

elde edilir. Sekil 6.24 (a)’'daki bu degerler icin, toplayici diizlemini gecen
elektronun hareket yoriingesi c¢; noktasidir. Kiiciik tga degeri 2. duruma denk

gelir. Denklemdeki kritik a agisi,

vz-sx—J(vz-sx)Z—a-S,%-(a-S,%+2-v2-d)) (6.72)

a = arctg( P
X

seklinde hesaplanir.
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Sekil 6.24 (b) durumunda, kritik acidan daha diisiik aciya sahip olan beta
parcaciklar1 kolektor yiizeyine ulasamayacaktir. Bu parcaciklarin yoriingesi, (a)

durumuna benzer sekilde a agis1 kullanilarak,

v=v-cosa-t (6.73)

a-t? (6.74)
2

U=v-sina-t—

seklinde hesaplanabilir. (6.73) ve (6.74) denklemlerinden,

a-v?
2 .VZ . (1 + tgzaf) (675)

pu=v-tga —

bulunur. Yoriingenin maksimum noktasi kolektoriin diizlemi ile cakisiyorsa,

du_t a-v
dv 9@

2 (1+tg?a) =0 (6.76)

v? X
ol 1+tgca)

(6.77)

d=v-tga—=
=v-tga -5

olur. Denklem (6.76) ve denklem (6.77)’den,

3 2-a-d _ I 2-a-d (6.78)
tga = 1]Z_Z.a.dveyaa:—arctg( v2—2-a-d)

2. ¢
N (6.79)
a-(1+tg?a)

elde edilir. Ikinci durumda verilen parcacigin yoriingesini denklem (6.79) ile ifade

edilir. (b) durumunda parcacigin kolektor icinde kalmasi kosulu,

v? - tga
v a-(1+tg2a)_5x

ile belirlenir.

\/Z-d-(vz—Z-a-d)<S (6.81)

a P

Bu kosul gerceklesmediginde parcacik (a) durumunda verilen yoriingeyi izler.
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Beta parcaciginin denklem (6.63)’de verilen enerji spektrumu dikkate alinarak,

denklem (6.60) ve (6.64) yeniden birlestirilip, asagidaki gibi ifade edilebilir.

2

L I cos’ o - x-dfdxde, (6.82)
0

1= W)

0

O ) 0

Denklem (6.82), pil geometrisi ve kolektor iizerinde biriken voltaj dikkate alinarak
kolektore ulasan beta parcacik akisini ifade eder. Paralel plakali sistem icin bu
fonksiyon 1(V) ile gosterilebilir. Ornegin tezde yapilacak olan, 5 cm yaricapl ve
5 mm aralikli kolektoriin geometrisi i¢in, denklem (6.82) kullanilarak kolektore
ulasan beta parcacik akis1 hesaplanmistir ve Sekil 6.23’iin aynis1 elde edilmistir.
Bu durumda pargacik akisinin kolektore ulasan kesri, artan elektrot voltaji ile
azalir. Bunun nedeni beta parcaciklarinin artan kolektor voltaji nedeniyle geri
itilmesidir. Belirli bir voltaj degerinden sonra kars1 kolektore carpan beta akisi

sifir olur yani hicbir beta parcacigi1 kolektore ulasamaz. Bu faktor dikkate alinarak

denklem (6.48)’deki % orani artacagindan toplam verim de (n) artacak
ort

ancak belirli bir voltaj degerinden sonra tekrar azalmaya baslayacaktir. Sekil
6.25’de goriildiigi gibi bu oran trityum pil icin 0.45, Pm-147 icin 0.6 civarinda

maksimum degerine ulasir.

1 1 1 | |
H-3
nr (V)

g 05 V., (V)
205 s —
g e(el)
&

0 0 5 10 15 20 0 I | l

Biriken Voltaj (kV) 0 50 Bgngkgn anlaj1(?(g') 200

Sekil 6.25 nx(V) ve vg%g)v) biriken voltajlar (a) Pm-147 (b) H-3 pil

Kollektordeki biriken voltaja gore kisa devre akiminin azalmasi, Ig;=L.nz(U)
esitligi ile hesaba katilmalidir. Bu durumda denklem (6.34) 'te verilen sarj

denklemi,
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dV(t)_I_ V) _Ise-mr() (6.83)
dt Rkagak'C C

ile verilir.
d. Sekonder (ikincil) Elektron Emisyon Etkisi

Ikincil emisyon, metal yiizeye carpan yeterli enerjiye sahip birincil elektronlarin
(kaynaktan yayinlanan beta parcaciklari), yiizeyde ikincil parcacik olusumuna
sebep olmas1 durumudur [188]. Birincil elektronlarin enerjisi azaldiginda, olusan
ikincil elektronlarin sayisi1 da hizla azalir. ikincil elektron olusma verimi,
kullanilan kolektor malzemesine, yiiksek enerjili birincil beta parcaciginin
enerjisine ve yiizeyin piiriizsiizliigiine baghdir. Kolektor malzemesinin atom sayisi
ne kadar diisiik olursa, olusan ikincil elektronlarin sayis1 da o kadar diisiik olur.
Diger bir ifadeyle atomik olarak hafif olan metallerde olusan ikincil elektron sayisi,

agir olan metallere gore daha azdir. Bu durum sekil 6.26’da gosterilmistir [189].

8 T T T T T
~O-O-Tiim sekonder elektronlar
q ~#=-® ~Enerjisi 800 V'dan yliksek enerjili elektronlar,
" AN
s \1\‘&
= <] Tungsten
c s P00 s i s
£ !
Lo
[
g 5 Tungsten
= Tok=q==-
K] -
@ },
=3 A 4
£ X
=
= 3 —o—
S [ O~—~t—0—ot—o—— Gelik
£ b
=
= elik
c 2 ———r—--r-‘zs’q .
> PO e Aluminyum
s . - b o
o, ;&8 by = =¥ = === ——— - Aliminyum
A O —0——o— —  Grafit
Lok === == =x = = =x—  Grafit
it J
[¢] 50 100 150 200 250 300 KV
Birincil elektron enerjisi

Sekil 6.26 Enerjisi 340 keV’e kadar olan betalarin olusturdugu SE orani

Kolektor tizerine yalitkan kaplandiginda, bu malzemelerde olusan ikincil elekton
verimi metallere gore oldukca diistiktiir (Sekil 6.27) [190]. Bu durum, organik
molekiillerdeki = baglarin, metal atomlarindaki elektronik  baglarla
karsilastirildiginda oldukca zayif olmasindan kaynaklanir. Niikleer pilde iiretilen
ikincil elektronlar, kolektorler arasindaki elektrik alana diiser ve asil beta parcacik

akiminin tersi yoniinde bir zit akim olusturur. Bu nedenle karsi kolektor
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malzemesi en diisiik sayida ikincil elektron olusmasini saglayacak sekilde

secilmelidir veya metal kolektor uygun bir yalitkan malzeme ile kaplanmalidir.

1.0f

Metaller

N(E) keyfi birim
<)
(%)

20

Energy (eV)

Sekil 6.27 Metal ve yalitkan yiizeydeki ikincil elektron enerji dagilimi

Birincil elektron sayisina bagli olarak; aluminyum, polietilen, karbon ve kapton
film icin ikincil elektron verimi Sekil 6.28’de gosterilmistir [191]. Grafikte
goriildiigii gibi, aliiminyum {izerine kaplanmis karbon veya polimid (kapton) film,
6 keVlik trityum enerji bolgesindeki beta parcaciklarinin olusturdugu ikincil

elektron verimini, 0.5'ten 0.17’ye kadar diistirmektedir.

| |

—&@— Aliminyum
=N Polietilen
—&@— Karbon

——ge— Kapton (pelimid)

10

-

e
o

Sekonder Elektron Verimi

0.01

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Birincil Elektron Enerjisi (keV)

Sekil 6.28 ikincil elektron sayisinin beta enerjisine baglilig

Benzer sekilde ortalama 60 keV’lik Pm-147 beta parcaciklarinin olusturdugu

ikincil elektron verimini 0.06’dan 0.03’e kadar diisiirmektedir. Kolektor olarak
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aliiminyum yerine bakir veya celik kullanildiginda olusan ikincil elektron sayis1 da
artar. Bu nedenle bu tiir metaller ile yapilan kolektorlerin karbon veya polimid
kaplanmas: biiylik avantaj saglar [192]. 5 keV’lik birincil elektron enerjisi icin
farkli polimer malzemelerin ikincil elektron olusumuna etkisi Tablo 6.6’da

verilmistir [193].

Tablo 6.6 5 keV’lik birincil elektron enerjisi i¢in, ikincil elektron olusumunu
azaltan en uygun polimer malzemeler

Polistren Naylon Polimid

0.3 0.3 0.6 0.7 0.15

Sekil 6.29’da polimid yalitkan malzeme ile kapli Pm-147 tabanli DSNP’nin bir
plakasina ait tasarim gosterilmistir. Bu hususlar dikkate alinarak Pm-147 tabanh
dogrudan sarjli niikleer pilin kolektoriinde olusan ikincil elektron katsayisi

5=0.17, trityum tabanl niikleer pil i¢in ise s=0.03 civarindadir.

Olgiim cihan
Paslanmaz Celik Kolektor

Y

Polimid film

— Pm-147 radyoizotopu

™ Niikleer pilin dis govdesi

Sekil 6.29 Polimid kapli Pm-147 tabanl niikleer pilin yapisi

Literatiirde, ikincil elektron olusumunu azaltmak icin kolektore kaplanan baska
bir malzeme de boron nitrit'dir ve karbonla yaklasik olarak ayni etkiye sahiptir

[25].
e. Geri Sagilma Etkisi

Geri sacilan elektronlar, beta parcaciklarinin carptigt malzemenin atomlari ile
yaptig1 elastik sagilma ile geriye sacilan elektronlardir. Belirli atom numarasina
sahip malzemeler ve birincil elektron enerjileri icin birkac fakli yar1 ampirik (yar1

deneysel) geri sacilma denklemi gelistirilmistir [194],[195]. Yapilan biitiin
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yaklasimlara gore, sacilmanin oldugu malzemenin etkin atom numarasi arttiginda
(Ze) geri sacilma etkisi de artmaktadir. Geri sagilma etkisi asagidaki sekilde
hesaplanabilir [196].

b= W —-02 (6.84)

Bu sonuca gore agikca, kolektor malzemesinin diisiik atom numarali ve beta
kaynaginin kaplandigi malzemenin ise yiiksek atom numarali secilmesi
gerekmektedir. Elektronlarin aliiminyum, molibden, celik, karbon, kapton
malzemelerdeki geri sagilma katsayisini belirlemek icin, Monte-Carlo tabanl
Casino programiyla yapilan modelleme sonuclar1 Sekil 6.30’da goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi karbon veya polimid kapli kolektorler 6 keV’lik trityum
beta parcaciklarinin geri sacilma katsayisini 0.05’ e diistirtirken, 60 keV’lik Pm-
147 beta parcaciklarininkini 0.03’e diistirmektedir. Radyoaktif kaynak icin yiiksek
atom numarali metal plaka kullanilmasi, kolektore giden trityum beta parcacik
sayisint 0.5 oraninda, Pm-147 beta parcacik sayisim ise 0.3 oraninda
artirmaktadir. Ancak geri sacilan betalarin enerjileri, kaynaktan cikan beta
enerjilerine gore %10 daha diisitk olmaktadir [197]. Sonug olarak geri sagilma
katsayisi trityum tabanli DSNP i¢in 0.05, Pm-147 tabanli DSNP icin ise 0.03 olarak

alinmistir.
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Sekil 6.30 Geri sacgilma katsayisinin birincil elektron enerjisine baglilig
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6.2.3 Dogrudan Sarjh Niikleer Pil Veriminin Teorik Degeri

Dogrudan sarjli niikleer pilin toplam verim ifadesini hesaplamak icin, yukarida
verilen tiim verim parametre katsayilar1 Tablo 6.7’ye girilmistir. Tablodaki
degerler, denklem (6.48)’de verilen formiilde yerine yazildiginda DSNP’nin

toplam teorik verimi, trityum tabanli DSNP icin,

1 V-nr(V)
21 Eore KO (6.85)
= 5 0.45-0.7-0.95-0.87-0.95=0.1

Pm-147 tabanli DSNP icin,

1 V-nr(V)
n=g Mk (1-s5)-( ) (6.56)

-0.60-0.8-095-0.97-0.97 =0.2

1
2

olarak elde edilir.

Tablo 6.7 H-3 ve Pm-147 tabanli DSNP’nin verimini etkileyen faktorler

Verimi Etkileyen Faktorler Trityum Tabanli Pm-147 Tabanlh
Kaynagin verimi (4 geometri), nx 0.7 0.8
Geometrik faktor, %, 0.95 0.95
Biriken voltaj etkisi, VZ,,#;(:/) 0.45 0.60
Ikincil elektron verimi, s 0.17 0.03
Geri sacilma etkisi, b 0.05 0.03
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v

NiKEL-63 TABANLI BETAVOLTAIK
NUKLEER PiL GELISTiRILMESI

7.1 GaN P-I-N Yan iletken Aygit Uretim Galigmalar:

Mevcut tez arastirmasinda, farkli yapisal 6zelliklere sahip, GaN yari1 iletken tabanl
betavoltaik niikleer pil prototipleri gelistirilmistir. Calismanin ilk asamasinda,
tiretilecek olan GaN yari iletken p-i-n eklemlerinin tabaka kalinliklari, katkilama
yogunluklari, kullanilacak kontaklar ve bunlar arasindaki izolasyon miktari, sant
direnci ve seri direncin etkisi, GaN malzemesinin radyasyon direnci ve
rekombinasyon etkisi gibi niikleer pil verimini etkileyen bircok parametrenin
belirlenmesi  amaciyla  cesitli  bilgisayar  simiilasyonlar1  yapilmstir.
Simiilasyonlarinin birinci kismi, radyoaktif kaynaktan ¢ikan beta pargaciklarinin
enerji spektrumunu, kaynagin kendini zirhlama etkisini ve betalarin yari iletken
icinde biraktiklar1 enerji miktarini belirlemek icin yapilmistir. Simiilasyonlarin
ikinci kismi, kullanilan radyoaktif kaynagin enerjisine gore iiretilecek olan GaN
yari iletken 6rneklere ait, 6. boliimde bahsedilen fiziksel ve elektriksel parametre
degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Yar1 iletken 6zelliklerin
modellenmesi icin Silvaco ATLAS simiilasyon programi kullanilirken, radyoaktif
kaynaktan ¢ikan beta parcaciklarinin modellenmesi icin, MCNPX, Fluka ve Tracer
Monte-Carlo simiilasyon kodlar1 uygulanmistir. Yari iletken simiilasyon
sonuc¢larindan elde edilen bilgiler 1s181nda MOCVD yo6ntemi kullanilarak istenilen
ozelliklerde GaN aygit tiretimleri gerceklestirilmistir. Kaynagin zirhlama etkisi ve
enerji spektrumlari ile ilgili yapilan modelleme sonuclari kullanilarak Ni-63 ve Pm-

147 radyoaktif ince film kaplama calismalar1 gerceklestirilmistir.
a. Silvaco-ATLAS Yarn Iletken Simiilasyonu

Betavoltaik niikleer pilin yapisindaki yar1 iletkende gerceklesen fiziksel siireclerin
simiilasyonu, Silvaco ATLAS Bilgisayar Destekli Tasarim (TCAD) simiilasyon

programi ile yapilmaktadir. Silvaco ATLAS, sonlu elemanlar analiz metodunu
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kullanarak, yar1 iletkenlerin elektriksel, optik ve termal davranigini simiile eder
[198]. Temel elektrodinamik denklemler kullanilarak, iiretilen yari iletkenin tiim
ozellikleri tiiretilmistir. Bu denklemler birlestirilmis kismi diferansiyel denklemler,
Poisson denklemi ve siireklilik denklemidir. Bilindigi gibi, Poisson denklemi yerel
ylik yogunluklarini ve elektrostatik potansiyeli birbirine baglarken, siireklilik
denklemi ise yiik tasiyicilar1 olan elektronlarin ve desiklerin iiretimini, tasiyici

yogunluklarini, iletimini ve rekombinasyon siireclerini tanimlar.

Silvaco ATLAS programinda cesitli fizik modelleri kullanilarak yari iletken
aygittaki tiim slire¢ simiile edilebilir. Program, kullandig1 fizik modellerinde
potansiyel ve akim yogunlugunu tiiretmek icin sayisal hesaplamalara ek
degiskenler atar. Yari iletkendeki yiik tasiyict yasam siiresi, farkli bircok
rekombinasyon parametresinden olusur [199]. Modellemede, bu rekombinasyon
siirecleri sirasiyla modele eklenerek, hangi rekombinasyon parametresinin pil
performansini daha c¢ok etkiledigi tespit edilebilir. Niikleer pilin deneysel en
ylksek verim degerine ulasabilmesi i¢in, simiilasyon sonuclarindan elde edilen
verilere gore yapilmasi gereken optimizasyonlarin ongoriilebilmesi oldukca 6nem

teskil eder.

b. MCNPX, Fluka ve Tracer Monte-Carlo Simiilasyonu

MCNPX, nétron, foton ve elektron iletimini modellemek i¢in kullanilan genel
amach bir Monte Carlo kodudur [200]. Transport kodu, modellemede 32 tiir
parcacigi izleyebilir. Kodu icerisinde bulunan genis parcacik kiitiiphanesinde,
bircok parcacik reaksiyonunun tesir kesitine ait bilgiler bulunmakta olup,
enerjileri 1 keV'den 100 MeV'e kadar olan parcaciklarin malzeme icindeki

hareketini simiile edebilir.

Bu tez calismasinda GaN malzemesinin bazi elektriksel ve fiziksel parametreleri
ile GaN yar iletkeninin her bir tabakasinda depolanan beta parcacik enerjisi ve bu
parcaciklarin menzili; MCNP, Fluka ve Tracer simiilasyonlar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Tez calismasinda gelistirilen GaN yar1 iletken malzemesi ic¢in, kesim 6.1.1°de

bahsedilen fiziksel parametrelerin simiilasyon sonuclari asagida verilmistir.

7.1.1 GaN Yan Iletken Malzeme Parametrelerinin Simiilasyonu
7.1.1.1 GaN Yiik Tastyic1 Mobilitesi

GaN malzeme icerisindeki yiik tasiyici hareketliligi, Farahmand Modified Caughey
Thomas (FMCT) modeli kullanilarak modellenmistir. Bu model, yar1 iletken
icindeki elektron hareketliligini temsil eden Caughey Thomas modelinin,
Farahmand tarafindan Monte Carlo teknigine uyarlanmasi ile elde edilmistir
[201]. Modele ait parametreler, deneysel verilere uygun fiziksel degiskenler
kullanilarak elde edilmistir. FMCT modeli, safsizlik konsantrasyonunu ve
sicakligin fonksiyonu olan mobiliteyi dikkate alir [202]. GaN malzemedeki
elektron mobilitesinin, katkilama konsantrasyonuna baghligi Sekil 7.1 de

verilmistir.

oo GaN igindeki elektron mobilitesi
1,400
1,200
1,000
800

600

Mobilite (cm?V-'s")

400
200

0
1.0E+13 1.0E+14 1.0E+15 1.0E+16 1.0E+17 1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20

Toplam katkilama konsantrasyonu (cm)

Sekil 7.1 GaN malzemedeki elektron mobilitesinin safsizlik katkilama
konsantrasyonuna bagli degisimi

7.1.1.2 GaN Derin Seviye Tuzaklar

Bolim 6.1.1’"de bahsedildigi gibi yar1 iletken iiretim siirecinden veya
radyasyondan kaynakli olarak yari iletken kristal yap1 icerisinde birtakim kusurlar
olusmaktadir. GaN iiretim siirecindeki teknolojik kisitlamalardan dolayi, kristal
yapi icerisinde olusan kusurlar, tuzak durumlari denen ayrik enerji diizeylerinin

olusmasina neden olur. Valans ve iletim bandi enerji seviyelerinden farkli enerji
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diizeylerine sahip olan bu tuzaklar, yiik tasiyicilarimin yar iletkende
rekombinasyonuna da neden olurlar. Bu kusurlar, tiretim siirecinin yaninda, yari
iletken alt tabakasini olusturan malzemenin tiiriine bagh olarak da meydana
gelmektedir. Gliniimiiz teknolojisinde GaN fabrikasyonu icin kullanilan alt tabaka
malzemeleri, 6rgii boyutunda birbirlerine gore farklilik gosterir. Bu farkliliga bagh
olarak daha fazla kusur olusur ve 6rgii uyumsuzlugu artar. Tez calismasinda
betavoltaik niikleer pil icin iiretimi yapilan GaN yari iletken malzemede, safir
(AL,O5) alt tabaka kullanilmistir. Literatiirde GaN icin belirlenen genel tuzak enerji

seviyeleri Tablo 7.1’de verilmistir [203], [204].

Tablo 7.1 GaN tuzak enerji seviyeleri ve konsantrasyonlari

Tuzak Tuzak Valans Durum Tuzak Kesit
Tanim Tiiri Bandina gore Konsantrasyon Alani (cm?)
Enerjisi (eV) Yogunlugu
(cm?)
H2 Verici 0.55 2.4x 10" 2.7x101
H3 Verici 0.65 2.1x 10" 1.7x10™"
H4 Verici 0.85 3.4x 10" 1.8x 10"
H5 Verici 1.20 2.9x 10" 4.7 x 10
El Alici 0.17 1.0 x 10" 2.3x 10"
E2 Alic1 0.52 9.0x 10" 3.3x 101
E3 Alici 0.53 5.8x 10" 3.3x 10"
E4 Alict 0.94 5.8 x 10" 1.0x 101

Tablodaki durum dogunlugu, cihaz boyunca meydana gelen tuzak yogunlugunu
ifade eder. Tuzak yogunlugunun, betavoltaik pilin I-V egrisi tizerindeki etkisini
gormek icin Silvaco ATLAS programi ile yapilan modelleme sonucu Sekil 7.2’de
gosterilmigtir. Grafikten gortildiigii gibi 10" cm™'ten diisiik tuzak yogunluklarinin
I-V egrisi lizerindeki etkisi kiiciiktiir. Ancak bundan daha yogun tuzak durumlari,

istemsiz tabakanin (u-tipi) yogunlugundan daha yiiksek oldugundan dolayi, p-n
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ekleminin n* ve u-tipi tabaka arasindaki durumu degistirir. Diger bir ifadeyle

tuzak diizeyleri, yar iletkende katki maddesi gibi etki gostermektedir.

5 keV Elektron Isinimi Simiilasyonu
2E-08

ssTzak Yodunlugu=10113 ss===Tyzak Yogunlugu=10~14
2E-08 Tuzak Yogunlugu=10415 ss===Tuzak Yogunlugu=10116
essTuzak Yodunlugu=10~17 Tuzak Yodunlugu=10~18

< 1E-08
£
=4
SE-09
OE+00 /
-5E-09
0.00.10.20.3040.50.60.70.8091.01.11.2131.41.51.61.71.81.92.02.12.2232.42.5

Voltaj (V)

Sekil 7.2 10" - 10" cm™ arasi tuzak yogunlugunun I-V egrisine etkisi

7.1.1.3 GaN Azinlik Tasiyic1 Yagam Siiresi

Denklem (6.1)’de verilen azinlik tasiyici yasam siiresinin, GaN yar iletken
eklemine ait I-V egrisi {istiindeki etkisini gorebilmek amaciyla yapilan
simiilasyonun sonuglari, tez calismasinda iiretilen GaN eklemine ait I-V Ol¢iim
degerleri ile karsilastirilmistir. Farkli tasiyict yasam sirelerinin I-V egrisi

uzerindeki etkisi Sekil 7.3’de gosterilmistir.

3E-06
Azinlik Taslyici Yasam Siiresi & I-V Karsilastirmasi
2E-06
- s OGN
I 2806 1fs
£ 10fs
= 100 fs
< 1E-06 w—1 DS
10 ps
S5E-07
0E+00
220 222 2.24 226 228 230 232 234 236 238 240 2.42 2.44
Voltaj (V)

Sekil 7.3 1 fs-1s arasinda azinlik tasiyici yasam siiresinin I-V egrisine etkisi
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7.1.1.4 GaN Radyatif Rekombinasyon Etkisi

5 keV elektron 1simimi altinda radyatif rekombinasyon parametresinin GaN I[-V
egrisi lizerindeki etkisi modellenmistir. Sekil 7.4'de verilen grafige gore bu tiir bir
rekombinasyonun, pil performansi {izerindeki etkisi oldukca distiktiir.

-1

Simiilasyonda 107 cm®™ ve 10° cm’s™ radyatif rekombinasyon parametre

degerleri karsilagtirilmistir.

1.0E-09

5.0E-10 5 keV Elektron Isimimi Altinda Radyatif
Rekombinasyon Parametre Etkisi

0.0E+00

-5.0E-10

-1.0E-09

-1.5E-09

Akim (A)

-2.0E-09

-2.5E-09

e Copt = 1e-6

e COpt = 1e-10
-3.0E-09

-3.5E-09
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Voltaj (V)

Sekil 7.4 5 keV elektron 1s1n1mi altinda radyatif rekombinasyon etkisi
7.1.1.5 GaN Yiizey Rekombinasyon Etkisi

GaN yar iletkeninde, azinlik tastyici yasam stiresi yeteri kadar uzun oldugundan
dolayi, difiizyon uzunlugu etkisi onemsizdir. Sekil 7.3'de verilen modelleme
sonuclart icin, GaN yarn iletkenindeki azinlik tasiyict yasam siiresi ortalama 1
ps’dir. Tablo 6.3'ten elektron difiizyon katsayis1 25 cm?s™? alinirsa [25], denklem
(7.1)’e gore, GaN yar iletkenindeki diftizyon uzunlugu 50 nm civarinda elde
edilir. Bu deger, difiizyondan dolay1 olusan rekombinasyon etkisinin oldukca
diisik oldugunu gostermistir. Elde edilen sonug¢ yiizey rekombinasyon
modellemesi ile dogrulanmis ve 5 keV elektron 1isinimi1 altinda Sekil 7.5'de verilen

I-V egrisi elde edilmistir.

vVtD =\/1 ps x 25 cm?/s = 50 nm (7.1)
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0.0E+00
-5.0E-10
-1.0E-09

< 15609

E

< -2.0F-09
-2.5E-09
-3.0E-09

-3.5E-09

5 keV elektron Isinimi Altinda
Yiizey Rekombinasyon Etkisi

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
~ 1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10

Voltaj (V

Yizey rekombinasyonu yok

Yuzey Rekombinasyonu eklenmis

Sekil 7.5 5 keV’lik elektron 1s1n1imu1 altinda yiizey rekombinasyon etkisi varken ve

yokken elde edilen I-V egrisi

7.1.1.6 GaN Tuzak Destekli Tiinelleme Etkisi

Kesim 6.1.1.1'de bahsedilen tuzak destekli tiinelleme parametresinin, GaN tabanli
betavoltaik niikleer pilin performansi {izerindeki etkisi yiiksektir. Bunun nedeni,
betavoltaik niikleer pilin diisiik akim ve voltaj degerlerinde calismasidir. Sekil
7.6da, 5 keV elektron 1stmmi altinda, tiinelleme parametresinin I-V egrisi

tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi, yiliksek parametre

degerlerinde, potansiyel bariyerden daha fazla akim ge¢cmektedir.

2E-09

1E-09

0OE+00

-1E-09

Akim (A)

-2E-09

-3E-09

-4E-09

-5E-09

5 keV Elektron Isinimi Altinda Tuzak Destekli
Tiinelleme Parametre Etkisi

e=Tunel Param
Tunel Param
Tunel Param
Tunel Param :
Tunel Param :
e Tunel Param :
Tunel Param :
Tunel Param :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.80.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Voltaj (V)

1 0.05
1 0.10
1 0.20
0.25
0.30
0.40
0.60
0.80

21

Sekil 7.6 Tiinel parametresinin betavoltaik akim iizerindeki etkisi
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7.1.1.7 GaN Aktif Bolge Kalinlig1 Simiilasyonu

6. boliimde anlatildig1 gibi iiretilecek GaN yar iletkenin aktif bolgesi, Ni-63
kaynagindan cikan yiiksek enerjili elektronlarin aygit icerisindeki dagilimi
diisiiniildiigiinde, olabildigince cok carpisma/sagilma noktasi icerecek kadar
uzun, tamamu elektrik alan icerecek kadar da kisa olmalidir. Optimum aktif bolge
kalinligin1 belirlemek icin de Silvaco simiilasyon programi kullanilmistir. Sekil
7.7’de, yiizey-alttas dogrultusundaki intrinsik bolgenin farkli katkilama
yogunluklarina gore, GaN valans ve iletim bant yapisinin degisimi gosterilmistir.
P-katman ve n-katman katki konsantrasyonlari, kristal yapiy1 bozmayacak sekilde
ve MOCVD sisteminde yapilabilecek en yiliksek degerlerde secilmistir. Sekil 7.8de,
yine ayni konsantrasyon degerleri i¢in Sekil 7.7°deki enerji dagiliminin eksi tiirevi
alinarak elde edilen elektrik alan dagilimi gosterilmistir. GaN kristal bliytitmenin
dogasindan kaynakli olarak i-bolgesi n-tipi katkili olmaktadir. Bunun sebebi, GaN
malzeme biiyiitiildiigiinde Ga/N orant 1 olmadigi icin, N (azot) eksikligi ile
malzemenin efektif olarak n-tipi katkili gibi davranmasidir. n(i) = 3 x 10" cm®
icin i bolge icinde elektrik alanin bulundugu derinlik yaklasik 90 nm’dir. Bu aktif
alan, 3 x 10" ecm™ icin 350 nm’ye ¢itkmakta ve 3 x 10" ecm? icin yaklagik 1 um’ye
uzamaktadir. Dolayisiyla betavoltaik niikleer pilde kullanilacak p-i-n eklem icin 1
wm’lik aktif alan yapilmasi disiintildiigiinde, i-tabaka katki seviyesi 3 x 10" cm™®e
kadar diisiilmelidir. GaN malzemenin kritik elektrik alan1 (malzemenin kirildig:
alan) E. ~ 3-5 x 10° V/cm’dir. Simiilasyonda elde edilen maksimum alan bu
degerin altindadir. Dolayisiyla bu elektrik alanlarda malzemenin kirilmayacagi
varsayilabilir. Diger yandan, 1 x 10" cm™ ve alt1 katki diizeyinde, 3 x 10* V/cm
gibi bir elektrik alanda, olusan elektronlari rekombinasyon olmadan, rahatlikla
kontaklara ulastirabilecek seviyededir. Tipik 100 cm?®/V-s mobilite icin (u),
stiriiklenme hizi1 (drift velocity) v4= 100 x 3 x 10* = 3 x 10° cm/s ve 1 um icin
elektronlarin gecis siiresi, t= (1 x 10*cm) / (3x 10°cm/s) = 0.33x10"°s = 3.3
x 10™ s = 33 ps’dir. GaN malzemede tipik tasiyic1 6miirleri nanosaniye ve tizeri
mertebededir. Dolayisiyla herhangi bir elektrik alan altinda biitiin tastyicilarin

rekombinasyon olmadan kontaklara ulasabilecegini varsayabiliriz. Elektrik alan
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olmadig1 durumda diftizyon sabiti yaklasik D=20 cm®/s iken, n, tasiyici 6mrii icin,

difiizyon uzunlugunu 1 um olarak kabul edebiliriz.

J1 J2

p-GaN | i-GaN i n-GaN
I~ 3el7 i 1 um i Tel8

=

CB

um

Sekil 7.7 p-i-n bant yapisinin, intrinsik bolge katkilama miktarinin fonksiyonu
olarak degisimi

n-GaN
4.0x10°
) 7el8
=
5 3.0¢10°
i1 2 S
g
p i n =
_jé 2.0x10°
£
°
[Sa]

1.0x10°

0.0x10°

Sekil 7.8 p-i-n aygit icerisinde, intrinsic bolge katkilama miktarinin fonksiyonu
olarak elektrik alanin dagilimi
Aktif alanin belirlenmesinde, diger bir 6nemli parametre p-GaN kalinligidir, ¢linkii
beta parcaciklar1 elektrik alanin oldugu bolge disinda da elektron-desik cifti
olusturmaktadir. Yine Sekil 7.8’ inceledigimizde, 1 x 10" ecm™ tasiyic1 yogunlugu

icin, 150 nm’lik p-GaN tabakasinin ilk 120 nm’sinde elektrik alan bulunmadigi
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goriliir. Bu bolgede iiretilen tasiyicilar sadece difiizyon ile hareket edebilmekte,

desikler p-kontaga dogru, elektronlar ise i-bolgesine dogru difiiz edebilmektedir.

Sonug¢ olarak minimum 30 nm’lik p-GaN kalinligi, 1 um elektrik alan icin 3 x 10"
cm® ve altu katkilama ile aktif bolge tasarimi optimum goziikkmektedir.
Tasiyicilarin  olusturuldugu derinligin hesaplanmast ve gerekli aktif bolge
kalinliginin net olarak belirlenmesi icin rastgele elektron sacinim dinamiklerinin
hesaplanabildigi Tracer Monte-Carlo simiilasyonu ile devam edilmistir.
Simiilasyonlar Oncelikle GaN malzemesi kullanilarak, 2.12 nm’lik bir yaricap
icerisinde 500 adet elektron gonderilerek gerceklestirilmistir. Sekil 7.9’da
simiilasyon sematigi gosterilmistir. Burada ylizeyden geri yansiyan ve GaN
icerisinde sogurulan elektron yiizdeleri verilmistir. Gonderilen elektronlarin 1/5’i
ylizeyden geri yansimaktadir. Geri kalan 4/5’lik kisim ise, GaN icerisinde toplam
enerjisinin bir fonksiyonu olarak (yiiksek enerjili olanlar daha cok carpisma ile,

diisiik enerjili olanlar daha az carpisma ile) enerjisini kaybetmektedir.

Gaussian yarigapl
500 2.1233nm

il T

GaN

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Enerji (keV)

Sekil 7.9 Monte-Carlo simiilasyonunda elektron siitununun 6zellikleri ve
sogrulma/yiizeyden sacilma yiizdeleri
Sekil 7.10’da, 5, 17 ve 40 keV enerjiye sahip elektronlarin izledigi yollar
goriilmektedir. Kabaca bakildiginda, 5 keV’lik elektronlar yiizeye yakin 100 nm
icerisinde sogurulmakta, 17 keV’lik elektronlar yaklasik 1 um’lik derinlik icerisinde

kalmakta, 40 keV’lik elektronlar ise 2 um derinlige kadar inmektedir.
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Yine farkli beta enerjisi seviyeleri icin, carpismalarin koordinat dagilimlari Sekil
7.11°de verilmistir. Sekil 7.11’deki enerji dagilimi ve Sekil 7.12’deki yap1 icerisine
birakilan doz derinligi gbz ontine alindiginda, 17 keV’in ve cevresindeki enerjili
elektronlarin enerjilerinin tamamina yakininin 1 um icerisinde kaybettigi
goziitkmektedir. Bu sebeple 1 um’lik aktif bolge kalinliginin uygun oldugu

anlasilmaktadr.

5 keV 40 keV
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Sekil 7.10 5, 17 ve 40 keV icin yiizey altindaki sa¢cinma goriniimii
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Sekil 7.11 Farkli enerjili betalarin GaN eklemde biraktig1 enerji dagilimi
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Sekil 7.12 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 keV enerjili sagimim istatistikleri
kullanilarak hesaplanan doz dagilimi
Farkli baslangi¢ enerjili beta parcaciklar icin, enerji kaybinin ¢arpisma indisinin
fonksiyonu olarak cizilmis grafigi Sekil 7.13'de verilmistir. Gorildigi gibi,
grafiklerin egimi, {ic durumda da birbirine yakindir, yani carpismada kaybedilen
ortalama enerji, baslangi¢c enerjisinden bagimsizdir. Carpismalarda kaybedilen
enerjinin histogrami Sekil 7.14'de gosterilmistir. GaN icin denklem (6.9)’da
bahsedildigi gibi, yaklasik 10 eVlik bir efektif iyonizasyon enerjisi
diisiiniildiigiinde, yalnizca enerjisi 10 eV degerinin tizerindeki elektronlar tasiyici

uretebilecektir.

Enerji (eV)
N

05§ . i . \ N . A
AN L N - I N A N .
\ . \ \
0

0 500 1000 1500
Garpigma indisi

Sekil 7.13 5, 17 ve 40 keV enerjili beta parcaciklari icin carpisma indisinin
fonksiyonu olan toplam parcacik enerjisi
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Sekil 7.14 Carpismalarda kaybedilen beta parcacik enerji histogrami

Ni-63 ortalama beta enerjisine denk gelen 17 keV icin, GaN icerisindeki x-y
diizleminde ve z dogrultusundaki beta parcacik yoriingesine ait modelleme
sonucu Sekil 7.15 ‘da verilmistir. Modelleme sonucuna gore, 1 um’lik aktif bolge

kalinliginin uygun oldugu goriilmektedir.

1.5

Z/um

0.5

X/um

Sekil 7.15 GaN icerisinde 17 keV enerjili beta yoriingesinin simiilasyonu

Benzer sekilde yapilan daha ayrintili bir modellemede sirasiyla 5-10-15-20-25-30-
35-40 keV arasindaki parcaciklarin x-y, x-z ve y-z diizlemlerindeki carpisma
pozisyonlar1 modellenmis ve birakilan enerjinin lokasyon dagilim grafikleri Sekil
7.16'de verilmistir. Verilen y-z ve x-z grafiklerindeki dikey derinlik S5um, yatay
genislik 5um olarak girilmistir. Gortildiigi gibi her iki modelleme sonucu 1 pm

icin birbirini dogrulamaktadir.
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Sekil 7.16 5, 10,15, 20, 25, 30, 35 ve 40 keV enerjili parcaciklarin, x-y, y-z, X-z
diizlemlerindeki carpisma pozisyonlari ve enerji dagilimi
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7.1.2 GaN Aygit Uretimi
7.1.2.1 Yan Iletken Epitaksi Biiyiitmesi

Tez arastirmasinda yapilan diger calisma, beta 1stmasini absorbe edecek olan p-i-
n yapisinin gelistirilmesi tizerine yapilmistir. GaN tabanl p-i-n epitaksiyel yapisi
wafer boyutu artirilarak 3 in¢ (~7,5 cm) safir alttas {izerine optimize edilmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen bilgiler 1s1381nda GaN p-i-n yapisinin
sirastyla; p-tipi, absorbe edici 6zelligi yiiksek olan i-tipi (katkisiz-intrinsik), n-tipi

ve tampon katmanlarinin gelistirilmesi icin epitaksiyel caligmalar yapilmistir.

a. Epitaksiyel Yap1 1: GaN Tampon

Ilk olarak p-i-n yapisinin iizerine oturacag: bir tampon tabaka gelistirme calismasi
yapilmistir. GaN-tampon tabakast MOCVD sisteminde safir alttas kullanilarak
biiytitiilmiistiir. Tampon tabaka 6ncesi, GaN kristal yapisinin diisiik kusurlu olarak
biliylimesi icin, 6rgii parametresi %16 farkli olan safir iizerine GaN cekirdeklenme
tabakas1 kullanilmistir. 550°C sicaklikta ve 200 mbar basingta biiyiitiilen bu
tabakada sicakligin diisiik tutulmasi ile Ga-atomunun difiizyon mesafesi bilingli
olarak disiiriilerek GaN filmin, yiizeyde {ii¢ boyutlu olarak biiyiimesi

saglanmustir.

GaN tampon-1 katmanina gegcis icin sicaklik amonyak gazi altinda yiikseltilmistir.
Amonyak altindaki sicakligin yiikseltilmesindeki amac, olusan ii¢c boyutlu GaN
filmdeki yapidan kurtulan azot atomlarinin olusturduklart bosluklarinin
doldurulmasidir. GaN cekirdeklenme katmaninda olusan ii¢ boyutlu GaN filmin
olusturdugu yiizey {izerine, yiiksek sicakligin etkisiyle difiizyon mesafesi artan Ga
atomunun daha biiylik boyutlarda kristal tanecik olusturmasi ve bu taneciklerin
yekviicut olmasi saglanmistir. Yekviicut olan GaN yapisi sonrasinda, ii¢ boyutlu
biiyiime modundan iki boyutlu biiyiime moduna gegirilerek tek kristal
biiyiitmesine uygun hale gelmesi saglanmistir. GaN tampon-2 katmaninda yiiksek
kristal kalitesi ve yiiksek biiylime hizi hedeflenmistir. Boylece {i¢c boyutlu biiytime
modundan iki boyutlu biiyime moduna gegen filmin, hidrat/metal-organik
kaynaklarin akis orami artirilarak, biiylime esnasinda istemsiz olusan

safsizliklarinin azaltilmasi saglanmistir. Ayrica sicakligin ve biiylime hizinin
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artirllmasi sonucu, metal atomlarini tasiyan organik bilesiklerin priyoliz olmasi
nedeni ile serbest kalan karbon atomlarinin, yapida safsizlik olusturmasi
azaltilmistir. Son GaN tampon tabakas1 1100 °C sicaklik, 200 mbar reaktor basinci
altinda 17 sccm TMGa akist ve 1800 scem NHj akisi verilerek yapilmistir. Bu
akislarda V/III molar akis orani 1305 olarak hesaplanmistir. Biiyilitmeye ait Fabry-
Perot reflektans osilasyonlari ve biiylitme boyunca yiizey sicaklig1 egrileri Sekil

7.17°deki ekran goriintiisiinde verilmistir.
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Sekil 7.17 Laytec reflektans grafigi (566.1 nm Fabry-Perot osilasyonlar1)

Biiylitme’den sonra elde edilen GaN tampon 6rnegi, Atomik Kuvvet Mikroskopisi
(AFM) ile yiizey analizine ve 4 nokta Hall etkisi analizi ile tasiyici-background
seviyesi belirleme analizine tabi tutulmustur. AFM ile alinan yilizey goriintiisii

Sekil 7.18’de verilmistir.

455um 604rm

0.00 nm

AeaRa  045420m
AreaRMS: 05780 nm
Avg. Height: 24502 nm
Mas. Range: 60425 nm

2.28pm

B-3216 uGaN

Sekil 7.18 GaN Tampon katmaninin AFM goriintiisii
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GaN Tampon epitaksiyel yapisinin 5 pm x 5 pm alanli AFM 6l¢iimiinde yiizey
plriizliligi 0,57 nm olarak olciilmiistiir. Hall etkisi sisteminde elektron tasiyici
yogunlugu ornek fiizerine 1 mA akim siiriilerek -7,21 x 10 cm® olarak

Olctilmiistiir.

Thickness o um
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Sekil 7.19 GaN tampon kalinlik haritas1 (Photo Luminescence Mapper)

Ayrica Nanometrics Marka RPM Blue model Photo-Luminescence sisteminde,
beyaz 1s1k kaynagi kullanilarak biiyiitillen GaN filmin toplam kalinlik haritasi
cikarilmistir (Sekil 7.19). Bu olctimle toplam ortalama kalinligin 3022 nm ve

kalinlik homojenitesinin %3.01 oldugu belirlenmistir.

b. Epitaksivel Yap:1 2: n-Tipi GaN

Tampon calismasindan sonra yaklasik 3um’luk katkisiz GaN tampon tabakasi
tizerine 1 um kalinligindan Silisyum katkili n-tipi GaN tabaka biiytlitmek icin,
reaktor hazirlanmistir. Burada n-tipi GaN altinda kalan tampon kisimlari

epitaksiyel yap1 1 ozellikleri ile tamamen aynidir.

Bu katman, reaktor 1100 °C sicaklikta ve 200 mbar basincta sabit tutularak
biiyiitiilmiistiir. N-tipi katkilama silan (SiH4) kaynagi kullanarak yapilmistir. Bu
tabaka icin katkilama seviyesi >5 x 10'® cm™ hedeflenerek, katkilama / metal
organik kaynak molekiiler orani 5,20 x 10 degerinde ve TMGa kaynag1 10 sccm,
SiH, kaynagi 20 sccm, NH; kaynagi 2000 scem degerinde tutularak n-Tipi
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katmanin biiytitmesi yapilmisir. Biiylitmeye ait Leytac reflektans goriintiisii Sekil
7.20’de gosterilmistir.
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Sekil 7.20 Laytec reflektans grafigi (566.1 nm Fabry-Perot osilasyonlar1)

Biiyiitiilen 6rnegin Hall etkisi 6l¢limii alinarak, katmanin elektronik 6zellikleri
Olctilmiistiir. Kalinlig1 1 um olan n-tipi katmanin, bulk tasiyict yogunlugu 6rnege
5 mA akim siiriilerek, -7,38 x 10'® cm™ olarak &l¢iilmiistiir. Ornegin yiizey piiriiz
degerinin belirlenmesi icin AFM o6lciimi alinmistir (Sekil 7.21). AFM o6l¢tiimi

sonuglarina gore ylizey pirtizliliigi RMS: 0,25 nm olarak hesaplanmustir.

| AesRa 02008mm
BreaRMS: 0.2571 im
Avg. Height: 1.0595 nm
Max. Range: 2.7466 nm

B-3217 nGaN

Sekil 7.21 N-Tipi GaN katmaninin AFM goriintiisii
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c. Epitaksiyel Yap:1 3: i-Tipi GaN

Calismanin devaminda yapilan iiciincii biiyiitmede, i tipi epitaksiyel tasarim elde
edilmistir. Bu biiylitmede katkisiz GaN tampon ve n-tipi katkili GaN kontak tabaka
kisimlar1 onceki Epitaksiyel Yapi 1 ve Epitaksiyel Yap: 2'den alinmistir. Bu
yapilardaki katmanlar tekrar biiytitiilerek en iiste yaklasik ~600 nm kalinliginda

i-GaN eklenmistir.

n-tipi silisyum katkili GaN kontak tabakasindan sonra, beta isimasini absorbe
edecek aktif tabaka olan katkisiz i-GaN katmam biiyiitiilmiistiir. i-GaN tabakasi
1060 °C sicaklik, 200 mbar reaktor basinci altinda 50 sccm TMGa akis1 ve 8220
sccm NH; akist verilerek 600 nm kalinliginda biyiitiilmiistiir. Tastyic1 elektron
yogunlugu <5 x 10" cm” olarak hedeflenmis ve bu akiglarda V/III molar akig orani
2460 olarak hesaplanmistir. Biiyiitmeye ait Fabry-Perot reflektans osilasyonlari ve
biiylitme boyunca yiizey sicaklik egrileri Sekil 7.22’deki ekran goriintiisiinde

verilmistir.

Sekil 7.22 Laytec reflektans grafigi (632 nm Fabry-Perot osilasyonlar1)

Biiyiitiilen katmanin 4 Nokta Hall etkisi analizi ile tasiyic1 background seviyesi
belirleme analizine tabi tutulmus ve elektronik &zellikleri dlciilmiistiir. I-tipi
katmanin, bulk tasiyict yogunlugu érnege 10 pA akim siiriilerek 1,032 x 10*° cm?
olarak olciilmistiir (Sekil 7.23). Elde edilen sonuclar hedeflenen degerler ile

uyumludur.
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Sekil 7.23 I-Tipi GaN katmamnin Hall Etkisi 6l¢iimii

Olciimler alindiktan sonra iiretilen waferin Photo Luminescence Mapper

sisteminde kalinlik 6lciimii alinmustir. Olciim sonuclarinda 3 in¢’lik wafer icin 3

mm “edge-exlusion” bolgesi cikarildiginda kalinlik homojenitesinin %1,85 oldugu

goriilmiistiir. Olciim sonucu Sekil 7.24'te gosterilmistir.

s Thickness
Statistics
Average : 2.007 pm
Std dev : 0.037 pm
(1.85 %)
Median : 2011 pm
Min © 1.934 pm
Max : 2122 pm
10% cutoff : 1.960 pm
25% cutoff : 1.977 pm
75% cutoff : 2.028 pm
90% cutoff : 2.054 pm
Exc.zone : 3.0 mm
Thresholds :
Upper Lmt : 3.300 pm
Lower Lmt : 0.800 pm
Specifications
Upper Lmt : 3.300 pm
Lower Lmt : 0.800 pm
In-Spec  : 100.00 %
Below 0.00 %
Above 0.00 %
nanometrics

um
2.228

2177

Sekil 7.24 600 nm i-GaN GaN-PIN epitaksiyel yapisinin kalinlik 6l¢iimii

d. Epitaksivel Yap1 4: p-Tipi GaN

Epitaksiyel GaN p-i-n yapisinin olusturulmasi icin, n-tipi katkili i-GaN tabakasinin

biiyiitiilmesinden sonra p-tipi tasiyici yogunlugunun optimizasyonunu yapmak

icin p- tipi bolge tasarlanmistir. Burada standart 3 um kalinliktaki katkisiz GaN
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tampon {izerine yaklastk 150 nm kalinhiginda Mg katkili p-GaN tabakasi
biliyiitiilmiistiir. Biyiitilen Mg katkili GaN tabakasina ait biiyiitme reflektans

osilasyonlar1 ve ylizey sicaklig1 egrisi Sekil 7.25'te gosterilmistir.
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Sekil 7.25 Laytec reflektans grafigi (566.1 nm Fabry-Perot osilasyonlar1)

Bu katman reaktor sicakligi 1050 °C ve reaktor basinc1 200 mbar’da sabit tutularak
biiyiitiilmustiir. Bliylitmede, tasiyic1 desik yogunlugu >1 x 10'” em™ hedeflenerek,
katkilama / metal organik kaynak molar akig orani 3,33 x 10° degerinde, TMGa
kaynag1 8 sccm, Cp,Mg kaynagi 100 sccm ve NH3 kaynagi 1300 sccm degerinde
tutulmustur. Biyiitillen ornegin Hall etkisi Ol¢limii alinmadan 6nce Mg:GaN
katmaninda katkilamanin yapildigi Mg atomlarinin hidrojen atomlari ile baglarin
koparip iletkenlik bandina desik vermesini saglamak i¢in yatay tiip firininda 8300
°C sicaklikta, 15 dakika azot ve hava karigimi akitilarak magnezyum aktivasyonu
yapilmistir. Daha sonra Hall etkisi olciimi alinarak, biiyiitiilen katmanin
elektronik ozellikleri Ol¢tilmistiir. Kalinlig1 0,5 um olan p-tipi katmanin bulk
tastyicl yogunlugu, 6rnege 200 puA akim siiriilerek 3,063 x 10" cm? olarak
Olciilmiistiir. Beta 1s1masini absorbe edecek aktif tabaka olan GaN p-i-n yapisinin,
Magnezyum (Mg) katkilanmis olan p-tipi katmaninin gelistirilmesi ile tiim GaN p-

i-n tabakalarinin ayri ayri optimizasyonlari tamamlanmistir [205].
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e. Epitaksiyel Yap1 5: p-i-n GaN

Son asamada, betavoltaik GaN p-i-n yapisini olusturmak iizere, tiim tabakalarin
tek bir yapida bir araya geldigi epitaksiyel yap1 5 biiyiitiilmiistiir. GaN p-i-n yapisi
her bir tabakamin biiyiitiilmesi esnasinda kullanilan ve yukarida belirtilen
biiytitme kosullar1 aynen korunanarak gerceklestirilmistir. Tiim GaN p-i-n yapisi
biiyiitiildiikten sonra yine 830 °C’de ve 15 dk’da Azot-Hava karigimi bulunan tiip
firn ortaminda Mg aktivasyonu gerceklestirilmistir. Olusturulan GaN p-i-n

yapisinin sematigi Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2 Tasarlanan GaN tampon epitaksiyel yapisi

P-GaN Tabakasi Kalinlik: 150 nm

Nb: + 45E +17 cm?
i-GaN Tabakas1 Kalinlik: 600 nm

Nb: - 2,5E +15 cm?
N-GaN Tabakas1 Kalinlik: 500 nm
Si:GaN Nb:-5,0E +18 cm?

Istemsiz Karbon Katkili Kalinlik: 800 nm

GaN tampon

AIN tampon Kalinlik: 250 nm

AIN Cekirdeklenme Kalinlik: 40 nm

Safir (Al,O3) Polytype : Wurzite

Type: Insulating

Resistivity >1E5

Cap: 3 inch, 76.2 mm=0.1 mm

Orientation: 0.2 miss cut <0001>+/-0.1 deg
Kalinlik : 430+/-15 um

MPD: epi-ready with CMP/C face polished 0.2nm
Roughness

TTV -8 < Bow <0 Warp < 10um
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7.1.2.2 Fotomaske Tasarimi ve Uretimi

Prosesin ilk asamasinda, omik kontaklarin iyilestirilmesi icin calisilmistir. Bu
baglamda, transfer uzunlugu metodu (Transfer Length Method, TLM)

kullanilarak, spesifik kontak ve tabaka (shunt; arakesit) direnc degerleri

Olciilmiistiir. Kullanilan fotomaske gortintiisii Sekil 7.26‘da verilmistir.

TH B BB i
— LU

[ lal |y | b—dy—s] b—u,

Ry

Slope = R, /2

Sekil 7.26 Kontak direncini 6l¢mek icin kullanilan model ve fotomaske

Omik kontak sonrasi planlanan proses agsamalari ise Sekil 7.27’de verilmistir.

p GaN

nGaN
Izolasyon

Tampon, ..., Alttas

p-ohmik kontak

|
Dielektrik
n-ohmik kontak

Interconnect Metal

Sekil 7.27 Betavoltaik pil aygit proses asamalari

Yapilacak prosese ait adimlarin teknik ayrintilari asagida siralanmaistir.
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7.1.2.3 Wafer Kesim Adim1

2” lik p-GaN epitaksiyel wafer, Dicer cihazinda 12x12 mm?® boyutunda kesilerek
maske boyutuna uygun hale getirilmistir. Bu kesim sirasinda biiyiitiilen yiizey,
fotoresist ile korunmustur. Sekil 7.28’de kesim Oncesi ve sonrasi 2” p-GaN

epitaksiyel wafer goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 7.28 2 inch ¢apindaki p-GaN epitaksiyel yapisi ve Dicer cihazi ile
kesildikten sonraki gortintiisii

7.1.2.4 Ornek Temizlik Adimi

Kesim isleminden sonra bu waferdan doért adet 12x12 mm?® boyutunda 6rnek
alinmustir. Ornekler F1, F2, F3 ve F4 olmak iizere isimlendirilmistir. Orneklerin
fabrikasyona hazir hale gelebilmeleri i¢in 6rnekler; aseton, isopropanol alkol ve
deiyonize su ile temizlenmistir. Bu temizlik isleminden sonra fotolitografi islemi

icin 6rneklere fotorezist kaplanarak omik metal adimina gecilmistir.
7.1.2.5 N-Mesa Agindirma

N tabakasina kadar asindirmadir. Bu asindirma Indiiktif Eslesmis Plazma-Reaktif
Iyon Asindirma (Inductively Coupled Plasma-Reactive Ion Etching — ICP-RIE)
cihazi kullanilarak, kuru asindirma yontemiyle gerceklestirilmistir. N-tipi
kontaklarin kaplanmasi icin 6ncelikle aygitlar n* tabakasina kadar agindirilmistir.
Bunun icin 6ncelikle numune yiizeyinin korunmasi amaciyla TI35ESX fotorezist,

ornekler lizerine spin-coater cihazi ile 2,5-3,5 um kalinlik arasinda kaplanmis ve
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125 °C’de 120s tavlanmistir. Daha sonra maske hizalama ekipman ile fotomaske
kullanilarak pozlama yapilmis ve AZ400K:Su developer soliisyonu icerisinde
develop (banyo) edilmistir. Son olarak n-mesa adaciklarinda fotorezist birakilmis
ve diger yerler asindirilmaya miisait bir sekilde litografi tamamlanmistir. Yapilan
islemden sonra coziiniirliikk, kritik boyut, hizalama kaymas: ve yiizey kontrolii
gerceklestirilmistir. Yapilan kuru asindirma, BCl; (20 sccm) + Cl, (25 scem) + Ar
(10 sccm) gaz akislarinda, 800 W ICP giiciinde, 0,4 Pa basincta
gerceklestirilmistir. Asindirma sonrasi, 6rnek yiizeyleri koruyan yanmis-yapismis
fotorezist kalintilar1 aseton propanol ve deiyonize su ile temizlenmistir. Film

temizligi sonrasi asindirma kalinliklar1 1500-1600 nm arasinda Ol¢iilm{stiir.

Sekil 7.29 N-mesa asindirma sonrasi optik mikroskop goriintiileri
7.1.2.6 N-Kontak Metalizasyonu

Bu adimda, n-omik kontak metali kaplanmistir. Bu amacla AZ5214E fotorezist’i
2000 rpm’de spin-coater cihazi ile Ornekler {izerine kaplanmis, fotomaske ve
maske hizalayici ile pozlama yapilmis ve develop (banyo) edilen 6rnekler metal
kaplamaya hazir hale getirilmistir. Bu yontemde metaller buharlastirilarak
kaplama yapilmaktadir. Yapilan calismada kontak metali olarak Ti/Al/Ni/Au
metalleri secilmis ve elektron demeti ile metal buharlastirma yontemi (E-Beam
Evaporator) kullanilarak [206] sirasiyla, 12/120/35/65 nm kalinliklarinda
kaplanmistir. Aseton ve alkol ile yapilan metal kaldirma (lift-off) sonrasi alinan
optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.30’da verilmistir. Ikinci olarak, kaplanan
metal-GaN yiizeyinin direncini diisiirmek ve omik yapmak icin 700-900 °C
arasinda hizli termal tavlama (Rapid Thermal Processing — RTP) cihazi ile tavlama
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yapilmistir. Sekil 7.31 ’de 830 °C’de ohmik kontak direncini azaltmak amaciyla

yapilan tavlama sonrasi goriintiiler verilmistir.

Sekil 7.30 N-metal kaplama ve liftoff sonrasi optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.31 N-metali RTA sonras1 goriintii

« TLM Olgiimleri

Maskedeki omik kontak deseni adiminda bulunan TLM desenleri, 6rnek yiizeyine
gecirilmistir. Orneklerdeki TLM desenleri iizerinden 4-prob yontemi ile [207],
TLM olciimleri alinarak kontak diren¢ degerleri hesaplanmis ve cizdirilmistir.
Tablo 7.3’ de n-kontak adimi ve daha sonra gerceklestirilen p-kontak
metalizasyonu adimi sonrasinda olciilen “kesit alani direnci (Ry,)” ve “kontak
direnci (R.)” degerleri goriilmektedir. Sekil 7.32’de sirasiyla n-kontak RTP tavlama
sonrasi yapilan olciimlere gore cizdirilen, F1 ve F3 6rnegine ait TLM grafikleri yer

almaktadir.
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Tablo 7.3 Orneklere ait TLM o6l¢iimleri

Mesafe Flp- | F1n- | F2p- | F2n- | F3p- | F3n- | F4p- | F4n-
(um) TLM TLM TLM TLM TLM TLM TLM TLM
3 34610 9 38582 9,36 201976 2,38 130734 1,49
4 35394 10,91 40244 11,44 | 202596 2,68 139340 1,84
5 36854 13,61 41200 12,89 | 203134 2,9 138180 2,21
7 37596 16,28 41882 14,94 | 202994 3,21 137738 2,5
10 23,54 44932 21,32 | 203548 4,19 137704 3,84
15 42664 34,38 49654 29,99 | 205926 5,6 141728 5,48
20 44984 43,33 55448 38,5 211392 6,99 144822 7,17
25 48818 53,3 62526 47,15 | 219712 8,43 147198 8,88
30 56274 62,29 71440 60,39 | 236844 9,88 153094 | 10,64
40 71776 86,58 12,89 | 181920 | 14,32
50 78614 | 113,72 16,07 | 188496 | 18,04
R. (Qmm) |3009,90| 0,14 |3438,15| 0,32 |19550,3| 0,13 |[12770,6| 0,03
Ra ((YO) | 187532 432 229369 365 216129 58 226011 70
LT (um) 16,05 0,33 14,99 0,88 90,46 2,31 56,50 0,41
Intercept | 30098,9 1,44 |34381,5 3,22 195503 1,34 127706 0,29
Slope 937,66 2,16 1146,84 1,82 1080,65 0,29 1130,05 0,35
R. (Q 15049,5 0,72 17190,7 1,61 97751,4 0,67 |63853,3 0,14
rho
(ohm.cm?) 0,48309 | 0,0000 |0,51537 | 0,0000 |17,6844 | 0,0000 |7,21602 | 0,000
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F1n-TLM F3n-TLM
Rc (Ohm.m 0.14366 Rc (Ohm.mm)
Rs (Ohm/sq 431.71025 u Rs (Ohm/sq) n
LT (um) 0.33277 151 LT (pm) 2.30673
100 | |intercept 1.43662 ntercept e
Slope 215855 Reohm)
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Sekil 7.32 N-kontak metalizasyon sonrasi F1 (wafer 1) ve F3 (wafer 2) TLM
desenleri arasindaki mesafeye baglh direnc degisim grafigi

7.1.2.7 P-Kontak Metalizasyonu

Bu asamada p-omik kontak metali kaplanmistir. Yapilan incelemeler neticesinde,
metal olarak Ni/Au metallerinin uygun oldugu goriilmiistiir [208]. N-Metal
asamasi ile ayni litografi asamalar1 yapilmis ve yine e-beam evaporator cihazinda
Ni/Au=8/10 nm kalinliklarinda kaplanmistir. Kaplama sonrasi numune aseton,
propanol ve deiyonize su ile temizlenerek, kontaklar1i dielektrik malzeme
kaplanmasindan koruyan fotodirenc temizlenmistir. Ayrica p-omik kontak metal
direncini diistirmek icin yine RTP cihaziyla, N,:0, (1:1) gaz ortaminda 500 °C’de
5 dakika tavlama gerceklestirilmistir. Tavlama o©ncesi ve tavlama sonrasi

mikroskop gortintiileri Sekil 7.33 ve Sekil 7.34'de verilmistir.

Sekil 7.33 P-kontak metalizasyon sonrasi optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.34 P-kontak RTP tavlama sonrasi optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.35'de sirasiyla p-kontak RTP tavlama sonrasi yapilan olciimlere gore

cizdirilen, F1 p ve F3 p - TLM grafikleri yer almaktadir.

F1p-TLM F3 p-TLM
1200000
Re (Ohm.m  3009.8962 Rc (Ohm.mm) 19550.27862
80000 - |Rs(ohmis 18753203 - [ |Rs Ohmisq)  216129.28367 L]
LT (um) 16.05004 LT (um) 90.45641
Intercept  30088.962 1000000 |- | Intercept 195502.78625
Slope 937.66018 Slope 1080.64642
Rc (Ohm) 97751.39312
70000 - :.Z((%:':-).c 153::2; rhcn(Oth.cmZ) 17.68448
= c 800000 |-
= <
O 60000 - o
3 & 600000 [
g o
& 50000 |- a .
400000
40000 +
200000 | - "
30000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
TLM desenleri mesafe (um) TLM desenleri mesafe (um)

Sekil 7.35 P-Kontak metali tavlama sonrasi F1 (wafer 1) ve F3 (wafer 3) TLM
desenleri arasindaki mesafeye baglh direnc degisim grafigi

7.1.2.8 Touch Metalizasyon

P-metali ince oldugundan dolayi, elektriksel 6lciimler esnasinda igne problarla
dogrudan o6lciim yapilabilmesine olanak saglamamaktadir. Bu nedenle daha kalin
bir metal olan touch metali kaplamasi gerceklestirilmistir. Yine metalizasyon
agsamalarindaki litografi adimlar tekrarlanmis, Ti/Au metalleri 50/350 nm
kalinliklarinda kaplanmustir (Sekil 7.36). Ardindan TLM kontak 6lciimleri ile diyot
akim-gerilim olciimleri yapilmistir. Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de, metal kontak
sonrasi, F1, F2, F3 ve F4 aygitlarinin, n-kontak ve p-kontak direnc 6lciimlerine ait

grafikler verilmistir.

150



Sekil 7.36 Touch metalizasyon sonrasi mikroskop goriintiisii

54 50
521 FI F2
50 4 48
48 4
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387 Intercept | 3229578 o Intercept | 36510.02
381 Slope 36913 40 4 Siope 26220
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Sekil 7.37 P kontak direncleri
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Sekil 7.38 N-kontak direncleri
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7.1.2.9 P-Katman Asindirma

Yiizeye yakin, aktif bolgeye uzak olan bolgelerde beta parcacigi sogurulmasi verim
disiikligi ile sonuclanir. Bunu 6nlemek icin p-GaN katman kalinligim1 azaltmak
gerekirse, p-asindirmasi yapilmasi gerekir. Bu ylizden 150 nm kalinligindaki p-
tabakast bu asamada inceltilmistir. Yine AZ5214E fotorezisti 4000 rpm’de
kaplanmis ve fotomaske ile litografi gerceklestirilmistir. GaN asindirma recetesi
ile 100-110 nm derinliginde asindirma yapilmistir. Asindirma sonrasi aygit

gorintiileri Sekil 7.39’da verilmistir.

Sekil 7.39 Asindirma sonrasi mikroskop goriintiisii
7.1.2.10 Mesa Asindirma

Ornek iizerinde iiretilecek aygitlar1 birbirinden izole etmek icin, n* katmani da
tamamen asindirilacak sekilde izolasyon asindirmasi yapilmistir. AZ5214E
fotorezisti ile litografi yapilmis, GaN kuru asindirma recetesi kullanilarak 600-620
nm araliginda asindirma yapilmistir. Mesa asindirma sonrasi aygit goriintiileri

Sekil 7.40’da verilmistir.

Sekil 7.40 Mesa asindirma sonrasi optik mikroskop goriintiisii
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7.1.2.11 Dielektrik Kaplama, Pasivasyon

Metal kontaklarin, aygitlarin asindirilan yan duvarlar1 {izerinden gecmesi
sebebiyle, bu bolgelerin akim kacagina sebep olmayacak bir dielektrik ile
kaplanmasi gerekmektedir. Biitiin yilizey dielektrik ile kaplandiktan sonra,
elektriksel kontaklarin yapilacagi bolgeler ve aygitin p bolgesinde gerekli acikliklar

asindirilarak olusturulmustur.

Dielektrik film olarak Silisyum Dioksit (SiO,) ya da Silisyum Nitrat (SiN) en yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Aralarinda film ozelligi olarak bazi farklar
olmasina ragmen pasivasyon filmi olarak ikisi de kullanilabilir. Mevcut tiretimde
SiO,nin kaplanmasina karar verilmistir. SiO,, Plazma ile Artirilmis Kimyasal
Buhar Kaplama (PECVD) cihaz ile 250 nm kalinliginda kaplanmuis, elipsometre

kullanilarak kalinlik teyid edilmis ve kiricilik indisi n=1,46 olarak oOlciilm{istiir.

AZ5214E rezisti kullanilarak spin-kaplama, fotomaske ve maske hizalayic ile
pozlama ve develop adimlar1 yapilmis fotolitografi adimi bitirilmistir. Ardindan
ICP-RIE cihazinda kuru asindirma ile SiN filminin gerekli yerleri 6l¢lim ve tel
baglama islemlerinde kullanilmak amaciyla asindirilmistir. Asindirilan bolgelerin

kenarlarinda, film kalinlig1 profilometreyle olciiliip elipsometre ile sonucu teyid

edilmistir. Uretim sonrasi optik mikroskop gériintiileri Sekil 7.41’de verilmistir.

e e
= : '

Sekil 7.41 SiO, dielektrik asindirma sonrasi aygit goriintiileri
7.1.2.12 Baglant1 (Interconnect) Metalizasyonu

Fabrikasyonun son asamasinda, elektrik akimini toplamak amaciyla, aygitlar
birbirine seri ya da parallel olarak baglanmalidir. Bunu yapabilmek icin, baglanti

metali kaplama adimu gerceklestirilmistir. ilk olarak yari iletken aygitin p ve n

153



kontaklarinin, 12 mm x 12 mm 6rnegin kenarlarina yakin bir noktaya elektriksel
baglantilarinin yapilabilmesi icin baglanti metalizasyonu gerceklestirilmistir. Ek
olarak bu metal {izerine termal/ultrasonik yontemle tel baglantisi (bonding)
yapilacagindan 2 wum kalinliginda bir metal kullanilmasi s6z konusudur. Bu
kalinlik icin AZnLOF 2070 fotorezisti kullanilmis, 6000 rpm’de 60 sn boyunca
spin-coating yapilmistir. Pozlama sonrasit MIF 826 ile develop edilmis, metal
kaplanacak bolgelerde fotorezist kaldirilmistir. 200 ve 2000 nm kalinliklarinda Ti

ve Au metalleri kaplanmis ve aseton ile kaldirma (lift-off) yapilmstir.

Proses sonrasi aygit goriintiileri Sekil 7.42’de verilmistir.

Sekil 7.42 Baglant1 metali sonrasi aygitlarin optik mikroskop goriintiileri

3 farkli geometriye sahip aygitlarin fotomaske goriintiisii Sekil 7.43'de verilmistir.
Fotovoltaik aygitlarda oldugu gibi, parmakli yapilarda, efektif tabaka direncini

(Rsn) azaltmak icin parmak mesafelerinin degerinin de optimize edilmesi gerekir.

Sekil 7.43 Cesitli aygitlarin fotomaske goriintiisii

Biiyiik boyutlu aygitlarda birden fazla aralik cesidi denenmistir. Bu amacla, Sekil
7.44'de verilen aygit ve bunun yan kesit goriintiisii verilmistir. Son olarak, beta-
bozunmasi sonrasi, elementin atom numarasi 1 artmasina ragmen, yiiksek enerjili
elektron atomda kalmadigi icin, olusan atom +1 yiiklenmektedir. Bu nedenle

gerceklestirilecek betavoltaik pil tasariminda, beta kaynaginin bir akim kaynagi
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gibi diisliniiliip devreye katilmasi ya da topraklanmasi 6nemlidir. Alinacak beta
akim oOlciimlerinin nA diizeyinde olacag: diisiiniildiigiinde, bu husus 6nem teskil

eder.

Sekil 7.44 Biiyiik alanl ve paralel baglanmis aygit tasarimi
7.1.2.13 Yan iletken Aygit Paketleme

Sekil 7.45'de, iiretilmesi planlanan p-i-n betavoltaik diyot yapisinin tiretim sonrasi
yandan goriintli sematigi verilmistir. Aygitin aktif bolgesi olan i-tabakasinda
olusacak elektron-desik ciftlerinin, aygitin p ve n kontaklarina ulagmasi ve metal
baglantilarla aygit disarisina aktarilmasi saglanmistir. PCB {iizerine yerlestirilen
betavoltaik yapida olusan akim, tasarlanan kutunun baglantilar1 {iizerinden

problanip Olctilmiistiir.

ok

Alttas

Band

PCB

Sekil 7.45 Uretilecek yapinin, PCB iizerine baglanti yapilmis son hali

Sekil 7.45'de verilen yapinin olusturulmasi icin, yukaridaki iiretim stirecinde
anlatildig: gibi, temel olarak metal kaplama, asindirma, dielektrik izolasyon filmi

kaplama ve bonding (tel baglanti) adimlar1 belirli bir sirada gerceklestirilerek
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fonksiyonel aygit elde edilmistir. Tek bir p-i-n aygitinin iiretimi tamamlandiktan
sonra toplam fotomaske goriintiisii Sekil 7.46’da verilmistir. Sekildeki p-i-n
aygitlarin herbiri farkli isimlendirilmis, anot (+, p) ve katot (-, n) kontak
pozisyonlar1 da gosterilmistir. Fotomaske 1 mm x 1 mm boyutunda toplam 22
aygit icermektedir, bu aygitlardan 16’sinin bond metalleri ile disaridan Ol¢iim
almaya uygun olarak metal baglantilar1 yapilmistir (Sekil 7.47). 16 aygitin
12’sinde p-asindirma ve dielektrik asindirma yapilan i-katman {izerinden
olabildigince az malzeme birakilmistir. Bu sayede, betavoltaik akima yol
acmayacak sogurma bolgeleri minimize edilmistir. Karsilastirmak icin kalan 4
aygitta p-asindirma yapilmayan ve dielektrik katman birakilan aygitlar

konulmustur (Sekil 7.48).
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Sekil 7.46 Fotomaskenin goriinimi

thirnmmn

.
‘rn sl

UL ]
minmim

U8 0 0L AN A
anonorr ™

N

Sekil 7.47 Fotomaskenin yakindan goriintimii

156



M o p
9y 8597 9

Sekil 7.48 P-Katman'in farkl proses cesitleri

Sekil 7.49’da, gelistirilmesi planlanan betavoltaik p-i-n aygitinin yandan ve iistten
goriinlisii sematik olarak gosterilmistir. GaN epitaksi malzemesi genellikle Safir
(AL,O3) ya da Silisyum-Karbiir (SiC) alttas tizerine biiyiitilmektedir [209]. Kristal
orgiilerindeki farklardan dolay: aktif p-i-n bolgelerine gelmeden, cekirdeklenme

(nucleation) ve tampon (buffer) gibi ara katmanlar yapilmaktadir.

HOMODGENEOUS SEMICONDUCTOR

GaN Faz =
|_p Gal A

=
—® ||| iGan St:’:
Sein

n GaN

Sekil 7.49 Betavoltaik aygitin sematik olarak yandan ve iistten gortiniimii
7.1.2.14 Vakum Kutusu ve PCB Tasarimi

Yar1 iletken aygitlarin {iretim siireci bittikten sonra, karanlik ve betavoltaik akim
Olctimlerini yapabilmek icin PCB ve vakum hiicresi tasarimlar1 gerceklestirilmistir.
Ik asama olarak, yapilan érnegin yapistirilacagi ve ince teller yardimiyla vakum
kutusuna elektriksel kontaklarin aktarilacagi PCB tasarimi yapilmistir (Sekil 7.50).
Tasarim ve tiretim siireci bittikten sonra, gelistirilen ilk Ornegin PCB’ye
yapistirilmis hali Sekil 7.51’de gosterilmistir. Aygitin PCB yerlesimi yapildiktan
sonra, kontaklar ile 6lciim noktalarimi birbirine baglayan altin tel baglantilar

yapilirken alinmig goriintiisii 7.52’de verilmistir.
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Sekil 7.52 Ornek ve tel baglantilar1
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Ikinci asama olarak, yari iletken aygit ve radyoaktif ince filmin ortiistiiriilmesi ve
gerekli olciimlerin vakum altinda yapilabilmesi i¢cin vakum hiicresi tasarimi
yapilmustir (Sekil 7.53). Yapilan tasarima uygun sekilde Sekil 7.54'de gosterildigi
gibi, diislik vakum hiicresi iiretilmis ve elektriksel 6l¢tim kablolar1 hiicrenin disina
tasinmistir. Her bir yari iletken 6rnege ait kablo cikislari yine Sekil 7.53'de
gosterilen Keithley 2612B akim-voltaj olciim sistemine baglanarak gerekli
elektriksel olciimler alinmistir. Vakum hiicresinin dis goriiniisii Sekil 7.55'de

verilmistir.

Diisiik Seviyeli Vakum Hiicresi

Aliiminyum
Dis Kasa

Negatif Kontak Pozitif Kontak

Sekil 7.54 Gelistirilen betavoltaik niikleer pil prototipi
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Sekil 7.55 Vakum hiicresi ve PCB'nin yerlesimi

7.2 Radyoaktif Ince Film Uretim Asamalarn

7.2.1 Kaynak Parametrelerinin Simiilasyonu

Ince metal bir plaka iizerine kaplanan beta radyoaktif ince filmin kalinlig1 belirli
bir degerin istiine ¢iktiginda, film kendini zirhlamaya baslar. Bu durumda diistik
enerjili beta parcaciklar1 ince filmin icerisine hapsolurken, yiiksek enerjili beta
parcaciklar1 disar1 cikabilir. Boyle bir durumda hem radyoaktif ince filmin
disaridan olciilen aktivitesi (goriiniir aktivite) diiser, hem de enerji spektrumu
yiiksek enerji degerlerine dogru kayar. Bu nedenle her bir kaynaga ait ideal

kalinligin bulunmasi gerekir.

Radyoaktif kaynaktan cikan beta parcgaciklarinin simiilasyonu; kaynagin kendini
zirhlama etkisi, enerji spektrum kaymasi ve yari iletkende biraktig1 enerji

miktarinin belirlenmesi icin yapilmistir.

I cm

&
\o .
Beta Kaynagi Ni veya 'Y7Pm

¥ Radyoaktif ince film kalinhig N 0.4 um

Sekil 7.56 Radyoaktif ince film simiilasyonu icin kullanilan geometri
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7.2.1.1 Optimum Ince Film Kahnhg Simiilasyonu

Tez calismasi kapsaminda ince film haline getirilecek olan sivi formdaki Pm-147
ve Ni-63 radyoizotoplarin, kaynagin kendini zirhlama etkisi gézoniine alinarak,
optimum film kalinliklarinin belirlenmesi amaciyla MCNPX simiilasyonlari
yapilmistir. Yapilan modellemede radyoaktif ince film 0.1 um’lik ince dilimlere
boliinmiistiir. Tek bir diliminden cikan parcacik sayisi n, film kalinhig1 arttikca
artacagi icin, modellemeye eklenen her bir dilimde, kalinlikla parcacik sayisi
carpilarak normalize edilmistir. Her iki kaynak i¢in elde edilen sonuclar sirasiyla

Sekil 7.57 ve Sekil 7.58’de verilmistir.

a. Prometyum (Pm-147):

Pm-147
a
25 i )
@

E 25 o
=
S 2 £
©
25 2
[y
a

1 4

os J

i

0@

0 10 20 30 a0 50 60 70
Radyoaktif ince film kalinhgi (um)

Sekil 7.57 Pm-147 icin optimum inci film kalinliginin belirlenmesi

b. Nikel (Ni-63):

Ni-63
0.4
035 — P P PO
[

03
~ P
5 0.25
~
] o
S 02 ——
(1]
=4 ¢
S 015
a

01

L ]
0.05
0@
0 1 2 3 a 5 6 7
Radyoaktif ince film kalinhg (um)

Sekil 7.58 Ni-63 icin optimum ince film kalinliginin belirlenmesi
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7.2.1.2 Beta Spektrum Degisimi Simiilasyonu

Herbiri radyoaktif kaynaktan farkli enerjilerde yayinlanan beta parcaciklarinin
enerji spektrumunun ince film kalinhig1 arttikca nasil degistigini gormek icin
MCNPX modellemesi yapilmistir. Yapilan modellemede farkli enerjilerde salinan
beta parcaciklarinin, farkli tabaka kalinliklarinda biraktig1 enerji, her bir kalinlik

icin carpilarak normalize edilmistir.

a. Prometyum (Pm-147):

Pm-147 —0.3pm

—0.5 um

0.025

=—1um
0.02 H
—3pum
—6um
0.015
=10 um

15 um

MeV/g

0.01
20 um

25 um
0.005 30 um
60 um

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Enerji (MeV)

Sekil 7.59 Farkli Pm-147 ince film kalinliklarinda beta enerji spektrumunun
degisimi

b. Nikel (Ni-63):

Ni-63
0.004 —0.1pm
—0.3pm
0.0035
==0.5 pm

0.003 1um

0.0025 =2 um

0.002 —=3pum

MeV/g

0.0015 4um
S5um

0.001
6 pum

0.0005 20 um

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Enerji (MeV)

Sekil 7.60 Farkli Ni-63 ince film kalinliklarinda beta enerji spektrumunun
degisimi
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7.2.1.3 Kaynagin Aki Degisim Simiilasyonu

Radyoaktif ince film kalinlig1 arttikca diisiik enerjili beta parcaciklari, filmin
icerisinde sogurulacagindan dolayr kaynagin goriiniir yilizey aktivitesi gercek
aktivitesinden diisiik olacaktir. Farkli film kalinliklarinda, 70 keV’e kadar bu

degisimi belirlemek amaciyla MCNPX modellemeleri yapilmis ve sonuclar1 Sekil

7.61 ve Sekil 7.62’de verilmistir.

a. Prometyum (Pm-147):

Pm-147

Pargacik/cm?

—0.3 pm
~—0.5 pm
1lum
—3um
~—6um
~——10 pm
—15pum
——20 um
—25um
——30 pm
—60 um

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Enerji (MeV)

0.05

0.06 0.07

Sekil 7.61 Enerjinin fonksiyonu olarak Pm-147 yiizey akisinin-kalinliga bagl

degisimi

b. Nikel (Ni-63):

Ni-63

0.04

0.035

Pargacik/cm?
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Sekil 7.62 Enerjinin fonksiyonu olarak, Ni-63 yiizey akisinin-kalinliga bagh

degisimi
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7.2.1.4 Beta Parcacik Sac¢ilim Simiilasyonu

Sekil 7.63'de, bakir plaka iizerine kaplanan Ni-63 ince filmden yayinlanan beta
parcaciklarindan, plakaya carparak GaN yari iletkene gelen kismin, dogrudan yari
iletkene gelen beta akisini ne kadar artirdigi modellenmistir. Ayrica metale
carparak geri donen beta parcaciklarinin enerji degisimleri de, yapilan MCNPX
modellemesi ile belirlenmistir. Yapilan modellemede ilk olarak, Sekil 7.63 soldaki
resimde goriildiigii gibi radyoaktif ince filmin arka yiizeyine metal yerlestirilmis,
daha sonra sagdaki resimde goriildiigii gibi kaynak yiizeyinin arka kismi hava
olarak tanimlanarak aradaki fark hesaplanmistir. Her iki modellemeden elde

edilen aki-enerji grafigi Sekil 7.64'de verilmistir.

Sekil 7.63 Ni-63 beta akisinin metalden yari iletkene sacilan kesrinin
modellenmesi

Ni-63 Kaynak Yiizeyindeki Pargacik sayisi
0.09

0.08 ==Hava

0.07 == Metal Plaka
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Pargacik/cm2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Enerji (MeV)

Sekil 7.64 Plakadan sacilan betalarin, toplam beta spektrumuna etkisi
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Sekilde goriildiigi gibi, Ni-63 ince filmin arkasinda metal plaka oldugu durumda
parcacik akis1 goriiniir bir sekilde artmaktadir. Bunun nedeni radyoaktif
kaynaktan metale dogru yayinlanan beta parcaciklarinin yiiksek enerjiye (keV
mertebesinde) sahip olmalaridir. Buradan sacilarak yari iletkene gelen beta
parcaciklar1 da, kaynagin goriiniir aktivitesinin artmasina ve beta spektrumunun

bir miktar degismesine neden olmaktadir.

7.2.2 Prometyum-147 ince Film Kaplanmasi

Sekil 7.65 Hassas elektronik terazi yardimiyla sivi Pm-147 kaynaginin alinmasi
ve aktivitesinin belirlenmesi
Ilk beta radyoaktif kaynak kaplama calismasi, sivi formdaki Prometyum-147 (Pm-
147) ile yapilmustir [210]. Ilk olarak, iizerlerine radyoaktif ince film kaplama
denemelerinin yapilacagi nikel ve paslanmaz celik alt tabakalara, GaN yari
iletkenin aktif bolgesi olarak tasarlanan 1 cm®lik alana birebir ortiisecek sekilde,
lazer kesim yapilmistir. Metal plakalarin kenarlarinda 0.25 cm maskeleme icin
bosluk birakilmistir. Ikinci olarak, plakalarin iizerine damlatma yontemiyle
kaplanacak olan sivi formdaki Pm-147 radyoaktif kaynaginin icerisinden, deneyde
kullanilacak miktarda alinmis ve Sekil 7.65'de goriildiigii gibi hassas elektronik
terazi ile tartilmistir. ince filmin metal plakalarin sadece orta kismina kaplanmasi
ve kenarlarda esit Olciide bosluk kalmasi icin, Sekil 7.66 ‘da gorildigi gibi

maskeleme islemi yapilmistir.
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Sekil 7.66 Radyoaktif ince film kaplama — maskeleme

Sivi Pm-147 radyoaktif kaynaginin metal ylizeye tutunabilmesi ve yiizeyde
homojen bir sekilde dagilabilmesi amaciyla, Sekil 7.67‘de verilen sivi elektro spray

cozeltisi kullanilmistir.

Sekil 7.67 Mikro kiirecikler iceren elektro spray cozeltisi

Uciincii adimda, bu cozelti icerisinde bulunan mikro kiirecikler, Sekil 7.68'de
gosterilen sistem ile metal plakalar {izerine piskiirtiilerek, metal yiizeylere
homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Kurulan sistemde, 3 adet metal plaka
sekilde gosterilen yuvalara yerlestirilerek sabit hizda yavasca kaydirilirken
nitrojen tiipiine baglanmis olan piiskiirtme sistemi diisiik hizda agilmistir. Boylece

mikro kiireciklerin tiim plakalara esit miktarda piiskiirtiilmesi saglanmistir.
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Sekil 7.68 Mikro kiireciklerin metal yiizeye homojen olarak dagitilmasi

Deneyin dordiincli asamasinda, istenilen aktivite elde edilinceye kadar radyoaktif
kaynak seyreltilmistir. Sivi mikro kiireciklerin homojen olarak kaplandigi metal
ylizey manyetik 1sitic1 {izerine konulmus ve 1sitic1 50 °C’ye ayarlanmigtir. Daha
sonra seyreltilmis olan Pm-147 radyoaktif kaynaktan istenilen aktivite miktar1
kadar hassas elektronik pipet yardimiyla alinmis ve plaka tizerine damlatilmistur.

Son olarak ytizeye iyice tutunmasi i¢in 30 dakika boyunca 1sitilmistir (Sekil 7.69).

Sekil 7.69 Radyoaktif Pm-147 beta kaynaginin metal yiizeye kaplanmasi

Calisilan yar1 iletkenin kontamine olmamasi i¢in radyoaktif ince film, kapal1 sicak
hiicre icerisine alinmis ve ylizeyi vinyl malzeme ile kaplanmistir. Sekil 7.70’de,

kapali cam kap ve aseton yardimiyla yapilan vinyl kaplama islemi gosterilmistir.
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(c) (d)

Sekil 7.70 Vynil kaplama islemi (a) Vinyl malzeme (b) Kaplanacak metal yiizey
(c) Vynil-metal birlesimi (d) Kapali cam kap ve aseton islemi

Radyoaktif kaynak ile kaplanmis olan metalin son durumu Sekil 7.71’de

gosterilmistir.

Sekil 7.71 Pm-147 beta kaynag: kaplanmis metal yiizeyin goriiniimii
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Hazirlanan radyoaktif ince film kalinli§i, yapilan Monte-Carlo modellemeleri
sonucunda belirlenmistir. Sekil 7.57’deki grafikte bahsedildigi gibi Pm-147 ince
filmin ylizey aktivitesi, belirli bir film kalinligindan sonra kendini zirhlamakta ve
diisiik enerjili betalarin metal yiizeyden ¢ikisina izin vermemektedir. Grafige gore,
kaplanan Pm-147 kaynak kalinlig1 yaklasik 20 um’ye ulastiginda yiizey aktivitesi
(beta akisi) sabit kalir. Bu nedenle filmin kalinligi, yiizey aktivite doyum kalinligi
olan 20 um’den diisiik olmalidir. Mevcut tez arastirmasinda 10 mCi Pm-147
kullanilmustir. Bu aktivitenin 1 cm®lik bir metal plakaya kaplandiginda, ne kadar
film kalinligina denk gelecegi asagida verilen Tablo 7.4'te hesaplanmistir. Buna
gore bu alan {lizerindeki 10 mCi’lik Pm-147 ince film kalinlig1 yaklasik olarak 1.49
um’ye denk gelmektedir. Sekil 7.57’deki grafikte goriildiigii gibi bu kalinliktaki
radyoaktif ince filmin kendini zirhlama etkisi ihmal edilebilecek kadar diisiik

diizeydedir.

Tablo 7.4 Pm-147 radyoaktif ince film aktivite-kalinlik doniistimii

Pm-147

Atomik Agirhik 147 g
Yogunluk 7,26 g/cm®

Aktivite 10 mCi = 3,70x10° MBq
Yar1-Omiir 2,6234 yil

Parcacik Sayisi (N) 4,42 x10"atom = 1,08x10°¢g
Hacim 1,49 x10°cm?

Toplam alan 1 cm?

Hesaplanan Kalinlik 1,49 um

7.2.3 Nikel-63 ince Film Kaplanmasi

Ikinci radyoaktif kaynak kaplama calismasi, siv1 formdaki Ni-63 beta kaynag: ile
gerceklestirilmistir. Pm-147 film iiretim siirecine benzer sekilde ilk olarak, GaN
yar iletkenin 1 ecm®lik aktif bolgesi olarak tasarlanan alana birebir ortiigecek
sekilde, bakir plakalara lazer kesim yapilmistir. Ni-63 icin metal plaka olarak bakir
secilmesinin nedeni elektroliz veriminin yiiksek olmasidir. ikinci olarak, plakalarin

iizerine elektrolizle kaplanacak olan siv1 Ni-63 beta kaynagindan, 155 mCi aktivite

169



elde edilecek sekilde siv1 alinmis ve Sekil 7.72’de goriildiigi gibi hassas elektronik

terazi ile tartilmistir.

Sekil 7.72 Ayrilan Ni-63 radyoaktif sivinin tartildigi hassas elektronik tarti
sistemi
Yapilan bir sonraki islemde, 155 mCi aktiviteye sahip sivi Nikel Kloriir'den (NiCl,),
klor bilesigini uzaklastirmak ve saf radyoaktif nikel elde etmek icin, radyoaktif siv1

Sekil 7.73'te gosterilen elektronik 1sitic ile yaklasik 100 °C’ye kadar isitilmagtir.

~ »
""“““"M"“‘ PP

(@) (b)

Sekil 7.73 (a) NiSO, ¢ozeltisine amonyum siilfat (NH,),SO, eklenmesi (b) pH
Olctimii

Saf Ni-63 radyoaktif sivi elde edildikten sonra, bu siviyr metal plaka iizerine

kaplamak icin, kaynagin icerisine siilfirik asit (H,SO,) eklenmis ve NiSO, ¢ozeltisi
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elde edilmistir. Ayrica elektrolizin pH dengesinin saglanmasi amaciyla ¢ozeltiye
ilk olarak amonyum siilfat (NH,),SO, ve 3 ml civarinda su eklenmistir. Bu
durumdaki asidik halde bulunan c¢ozeltiyi bazik hale getirmek igin, cozeltiye
elektronik pipetle 16 damla amonyak eklenmistir. Elektroliz veriminin yiiksek
olmasi icin pH degerinin dogru ayarlanmasi oldukca 6nemlidir. Bundan dolayzi,
Sekil 7.73'te gorildiigii gibi istenilen pH degeri elde edilene kadar, c¢ozeltiye

amonyak eklenir ve pH 0Olc¢iimii tekrarlanir [211].

Deneyin son adiminda hazirlanan radyoaktif sivi, Sekil 7.74'de goriilen elektroliz
hiicresi igerisine konulmustur. Daha sonra {izerine Ni-63 kaplanacak olan 1 ¢cm®
‘lik kare seklindeki bakir plaka, anot ucunda hazirlanmis olan yuvaya

yerlestirilmistir.

Sekil 7.74 Ni-63 Radyoaktif ince film elektroliz kaplama calismalar1

Deney kurulumu bittikten sonra, elektroliz hiicresinin anot ve katod uglar1 arasina,
2 saat boyunca, 0.3 A'lik diisiik akim verilerek tiim Ni-63 kaynaginin metal
plakada kaplanmasi saglanmistir. Kontaminasyonu 6nlemek i¢in kaplanan kaynak
disiik derecede son bir 1s1l isleme tabi tutulmustur. Metal iizerine kaplanan Ni-63

radyoaktif ince filmin goriintiisii Sekil 7.75'de gosterilmistir.
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Sekil 7.75 1 cm? bakir plaka tizerine kaplanmig Ni-63 radyoaktif ince film

Sekil 7.58’deki grafikte bahsedildigi gibi Ni-63 ince filmin yiizey aktivite doyum
kalinlig1 3 um civarindadir ve bu kalinliktan sonra kaynak kendini zirhlamaya
baslar. Mevcut tez arastirmasinda kullanilan 155 mCi aktiviteli Ni-63 1 cm®lik

bakir plakaya kaplandiginda olusan filmin kalinlig1 Tablo 7.5'de hesaplanmustir.

Tablo 7.5 Ni-63 radyoaktif ince film aktivite-kalinlik doniistimii

Ni-63
Atomik Agirhik 63g

Yogunluk 8,91g/cm’®

Aktivite 155mCi = 5,74x10°MBq
Yar1-Omiir 98,7yl

Parcacik Sayisi (N) 2,58x10" atom = 2,70x10° g
Hacim 3,03x10* cm?

Toplam alan lcm?

Hesaplanan Kalinlik 3,03 um

Buna gore kaplanilan Ni-63 filmin kalinlig1 yaklasik 3.03 um civarindadir. Bu
kalinlikta kaynak kendini yaklasik % 4 oraninda zirhlar. Ayrica Sekil 7.60’da
verilen beta enerji spektrum degisim grafigine gore, Ni-63’in enerji
spektrumunda, ortalama beta enerjisi olan 17.4 keV’e cok az miktarda yiiksek

enerjiye dogru kayma mevcuttur.
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7.3 Niikleer Pil Akim Voltaj Olciim Sisteminin Kurulmasi

Mevcut tez arastirmasi doneminde gelistirilen betavoltaik ve dogrudan sarjli
niikleer pillerin kesim 6.1.2 ve 6.2’de verilen elektriksel parametre degerlerinin
Olciilmesi icin, TAEK biinyesinde Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari
kurulmustur (Sekil 7.76). Karanlik ve beta akim Olctimleri icin Keithley 2612-B
kaynak Olcer temin edilmis ve Sekil 7.77°de verilen hassas 6lciim problarina sahip
faraday olciim diizenegi yaptirilmistir. Beta akim degerleri oldukca diisiik

oldugundan dolay: 6lciimler i¢in, triax kablo ve konekt6r baglantisi secilmistir.

Sekil 7.77 Betavoltaik niikleer pil karakterizasyon sistemi

Uciincii asamada, 6l¢iim sistemini test etmek icin 6rnek bir fotovoltak pil temin
edilmistir. Fotovoltaik pil, faraday 6l¢ciim kutusu iizerinden Keithley akim-voltaj
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olciim sistemine Sekil 7.77’de gosterildigi gibi baglanarak karanlik ve foto akim

Olctimleri alinmistir.

Ikinci asamada, alinan parametre olciimlerinin bilgisayar konrollii olarak
yapilmasi, giic, verim, acgik devre voltaji, kisa devre akimi gibi pilin karakteristik
degerlerinin otomatik olarak hesaplanmasi icin Labview gorsel programlama dili
kullanilarak [212], niikleer pil karakterizasyon yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen
otomasyon yaziliminin arayiizii Sekil 7.78'de gosterilmistir. Sekilde goriilen
Labview tabanli yazilimda, betavoltaik niikleer pilde olusan maksimum akim ve
acik devre voltajinin bulunmasi icin, Keithley Source-Meter ile secilen voltaj
araliginda pilin olusturdugu akimin tersi yoniinde akim uygulamir. Milivolt
mertebesindeki adimlarla kademeli olarak artirilan bu voltaj degerleri betavotaik
pilin iirettigi voltaja esit oldugunda, devrenin iirettigi yiik akis1 ve dolayisiyla akim
durmus olur. Bu sekilde betavoltaik pilin {irettigi maksimum akim degeri

bulunmus olur.

Son asamada, Sekil 7.75'teki hazirlanmis olan radyoaktif kaynak, Sekil 7.54'de
verilen GaN yar1 iletken aygiti iceren hiicrenin igerisine yerlestirilmis ve gelistirilen
betavoltaik pile ait I-V karakteristik Ol¢ctimleri alinmistir. Elde edilen o6lciim
degerlerinden verim ve giic hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuclar 9.
boliimde verilmistir.

Nuclear Battery Characterization System

Current and Power vs. Voltage g Inputs Outputs

Oom

o Areaof Activity Density/
©  BetaCel(cm2) (mCilcn'2)
s

Performance Parameters = Power Parameters

Isc (Amps) PR Prax (Vatts)
Ve (Volts) R Vv (Volts)
ol O i (4mps)
Fuetes O] O tcioncy ()
Rshunt (Ohms)

Sekil 7.78 Betavoltaik niikleer pil 6l¢timleri icin gelistirilen yazilim
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8

PROMETYUM-147 TABANLI DOGRUDAN
SARJLI NUKLEER PiL GELISTIRILMESI

8.1 Prometyum Tabanli Dogrudan Sarjli Niikleer Pil Tasarimi

Dogrudan sarjli niikleer pillerin ¢alisma prensibi, verimlilik denklemi ve verimi
etkileyen faktorler Boliim 6.2’de ayrintili olarak anlatilmisti. Mevcut tez
arastirmasi doneminde temin edilebilen Pm-147 radyoizotop ile dogrudan sarjli
niikleer pil deney sistemi hazirlanmis, devrede olusan diisiik akim ve kapasitans

degerleri oOlciilmiistiir.

Tez arastirmasinda gelistirilen dogrudan sarjli niikleer pil deney sistemi, Sekil
8.1’de goriildiigii gibi, radyoaktif ince bir filmden yayinlanan yiiksek enerjili beta
parcaciklarinin metal kolektore carpmasi ve burada olusan ikincil elektronlarin

harici bir devrede toplanmasi prensibine gore kurulmustur

Metal Kolektor

Beta
V Pargaciklan

Radyoaktif Kaynak

Sekil 8.1 Betavoltaik niikleer pil 6l¢timleri icin gelistirilen yazilim arayiizii

Niikleer pil sistemi hazirlanmadan 6nce, Sekil 8.2’de verilen iki plakali bir 6l¢tim
diizenegi kurulmustur. Yapilan 6n calismanin amaci, alttaki metal plaka tizerine
radyoaktif kaynak konulmadan Once, temassiz yiiksek gerilim 6l¢iim sisteminin
kalibrasyonunun yapilmasidir. Bu amacla Keithley 2290-10 yiiksek voltaj kaynagi
ile iki plaka arasina kademeli olarak voltaj uygulanmistir. Kolektorde biriken voltaj
olciimii, 1036F problu 257F elektrostatik alan/voltaj olcer ile alinmistir.

Hazirlanan Olctim diizenegi Sekil 8.3’de gosterilmistir.
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Metal Elektrot

K 2290-10

HV Gug¢ Kaynagi

20 mm I \ Hava —

Elektrostatik Alan Olger
257F

51 mm

> S—

Sekil 8.2 Uygulanan plaka voltajina gore kolektor voltajinin 6lciilmesi

Sekil 8.3 Ayarlanan ve akiimiile edilen voltajin 6lciildiigii deney sistemi

Sekilde goriildiigi gibi, iist ve alttaki elektrotlar i¢in, 2” capli dairesel bakir plaka
kullanilan bir sistem tasarlanmistir. Radyoaktif kaynagin konulacag: alttaki plaka
sabit, lstteki metal plaka ise sabitlendigi hareketli diizenek yardimiyla yukari-
asag1 yonde hareket edebilmektedir. Olciimlerde ayarlanan her bir voltaj degerine
gore (Vuy) elektrostatik alan Olcer’in okumalar: (Vgeim) kalibre edilmistir. Farkli
kolektor araliklarinda, uygulanan ve olgiilen voltaj degerlerine gore elde edilen

egri Sekil 8.4’de verilmistir.
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Sekil 8.4 Elektrostatik alan 6lcer kalibrasyon egrisi

Grafikte goriildiigii gibi ayarlanan ve elektrostaik alan Olger ile okunan voltaj
degerleri orijinden ge¢cmektedir ve birbirine lineer olarak baghdir. Bu bagimlilik

Viy = 3960.Vgeim 0larak bulunmustur.

Dogrudan sarjli niikleer pil sistemini hazirlamadan 6nce alinan ikinci bir 6lctim,
metal elektrotlar arasindaki optimum mesafenin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Olciimler Sekil 8.3'de verilen sistem ile alinmistir. Ancak bu defa,
alttaki metal plaka tizerine 10 mCi Pm-147 beta kaynag yerlestirilmis ve plaka
topraklanmistir. Kaynakla yapilan oOlciim diizenegi semasi Sekil 8.5’de
gosterilmistir. Plakanin topraklanmasinin nedeni, yiiksek enerjili beta
yayimmimindan dolayr kaynagin oldugu plakada meydana gelen yiikiin
sifirlanmasidir. Sekildeki sistemde anahtar 2 konumunda iken, Pm-147 radyoaktif
kaynagindan yayinlanan beta parcaciklarn iistteki kolektor plakaya carptikca
burada zamana gore artan bir yiik ve voltaj akiimiilasyonu meydana gelecektir.
Sekildeki sistemde yaklasik 3 saat gibi uzun bir siire beklendikten sonra metal
kolektorde biriken voltaj elektrostatik voltmetre ile oOlciilmiistiir. Anahtar 1
konumuna alindiginda sistem elektrometre iizerinden topraklanir. Kolektorle
arasindaki potansiyel farktan dolay1 sistemde indiiklenen yiik topraga dogru

hareket eder ve elektrometre iizerinden olctiliir.

177



Elektrostatik
Voltmetre
257F
2 Elektrometre
Metal Elektrot 1 K6514
1
20 mm Radyoaktif Kaynak

Sekil 8.5 Elektrotlar arasi optimum mesafenin belirlenmesi

Ayarlanan farkli elektrot mesafelerine bagli elektrostatik voltmetre ile alinan

Olctimler Sekil 8.6 ‘daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 8.6 Farkli elektrot araliginda zamana gore kolektorde biriken voltaj

ikinci olarak, Sekil 8.5 sisteminde, ayarlanan her bir kolektér mesafesi icin,
anahtar 1 ve 2 konumuna alinarak kisa devre akimi ve kolektor voltaji
Olciilmiistiir. Alinan Ol¢iimlerden, Sekil 8.7°de noktali olarak verilen grafik

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 8.7 Farkli elektrot mesafelerinde olusan kolektor akim-voltaj grafigi

Sekil 8.7’den goriildiigii gibi elektrotlar arasi mesafe arttikca kolektor voltaji
artarken, kisa devre akimi azalmaktadir. Bunun nedeni, elektrotlar arasi mesafe
arttikca kaynaktan ¢ikan beta parcaciklarinin yayilma acisi (kati aci) artacagindan,
bir kisim parcaciklarin, tstteki toplayici plakanin kenarlarindan disari dogru

gitmesi ve yiik kaybina sebep olmasidir.

Sistemin sarj akimi, 6. boliimde verilen denklem (6.47) kullanilarak elde edilmis
ve Sekil 8.7’de oOlciilen kolektor akimlar: teorik olarak dogrulanmistir. Grafikte

Olciilen kisa devre akimi bu denklemde yerine yazilirsa kolektor akima,

Isqrj = 51072 - k,(0.02,d/1000) (8.1)

bulunur. Burada, k,;(0.02,d/1000), denklem (6.60)’da verildigi gibi, geometrik
faktor olarak adlandirilir ve beta parcgacik akisinin kolektoére ulasan kesrini ifade
eder. Benzer sekilde grafikte yesil noktalarla verilen voltaj degerleri denklem
(6.83) kullanilarak teorik olarak da elde edilmis ve grafikteki siirekli egri ¢izilerek
deneysel sonuclar dogrulanmistir. Her bir elektrot mesafesi icin denklem (8.1) ile
hesaplanan kolektor akimi, denklem (6.34)'te yerine konularak sistemin doyum

voltaji bulunabilir.

VDoyum = Isarj Rkagak Nr (8.2)
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Burada ny kolektore ulasan beta parcacik akisini ifade eder. Doyum voltajinin
bulunmas: icin, sistemin kacak direnci (Ri), denklem (6.38)’deki gibi
hesaplanmistir. Denklem (6.38)’de verilen Ryu, harici direnci ifade eder ve yiiksek
voltaj Olctimleri icin voltaj boliicii olarak kullanilir. Kurulan sistemde, doyum
voltaji ol¢limii icin 10 TOhm’luk harici direnc secilmistir. Pilin iirettigi giic,
denklem (6.40) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

R - R..

o= L = o _pd ik (8.3)
Ppll VDoyum Iyuk Isar] Rpil +Ryi‘1k

Denklem (8.2) ve (8.3)'te Ry > >Ry oldugu kabul edilerek iiretilen gii¢ ve doyum
voltaji hesaplanmistir. Benzer sekilde Sekil 8.7’deki akim degerleri Olciiliirken,

denklem (6.45) ifadesinde Ryy = 0 alinmistir (I = Ly, kisa devre durumu).

Pilin irettigi giiciin deneysel olarak bulunmasi icin, Sekil 8.7’deki akim-voltaj
degerleri birbiri ile carpilarak kolektorler arasi mesafeye bagh gii¢ grafigi
cizilmistir. Elde edilen grafik Sekil 8.8’de gosterilmistir. Denklem (6.42)’de

verildigi gibi, Ry = Ry durumunda pilin trettigi giic maksimum degerine

ulagsmaktadir.
PPil,max = 0,25.V,¢ . I (8.4)
-10
2.5 10
10 *.
2.0 10
po T
—_ . \’
; 10 / \
3 1.5 10 4
o
@ 1010"
Hee | /.
0510"
0

0 5 10 15 20 25 30
Kolektérler arasi mesafe (mm)

Sekil 8.8 2” capli elektrotlar arasinda iiretilen giiciin mesafeye baglilig
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Sekil 8.8’den goriildiigii gibi 2” (in¢) capli dairesel elektrot icin, yaklasik 15 mm

kolektor mesafesi civarinda iiretilen giic maksimum degerine ulagsmaktadir.

Elektriksel parametre Ol¢iim sonuclari kesim 9.2’de verilmistir.
8.2 Dogrudan Sarjhi Niikleer Pil Coklu Plaka Sistemi

Farkli elektrot mesafelerinde aym Olciimler, niikleer pilde kullanilacak olan 3”
caply, yiizeyi nikel ile kaplanmis paslanmaz celik plaka sistemi ile yapilmis ve Sekil

8.9’ da verilen giic egrisi elde edilmistir.
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Sekil 8.9 3” capli elektrotlar arasinda iiretilen giiclin mesafeye bagliligi

Sekilden goriildiigi gibi maksimum gii¢c 20 mm plaka araliginda olusur. Grafik
incelendiginde 5 mm ve 20 mm kolektor mesafesi arasinda ancak % 14 gibi diisiik
bir gii¢ farki oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, dogrudan sarjli niikleer pil
sisteminin hacmini kii¢iiltebilmek i¢in ¢oklu plaka sisteminin plaka araligi1 5 mm
olarak belirlenmistir. Kurulum icin Sekil 8.10’da verilen sabit 5 mm aralikli wafer
kutusu secilmis ve 3” capli, yilizeyi nikel kaplanmis olan celik plakalar kutuya
yerlestirilmistir. Sekil 8.10’da verilen dogrudan sarjh pil sisteminde, toplamda 25
adet plaka kullanilmistir. En alttaki plaka, kolektorden baslamak iizere, sirasiyla
kolektor-kaynak seklinde dizilmis ve herbir kolektoriin arasina Pm-147

radyoizotopunun oldugu kaynak plakalar yerlestirilmistir.
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Sekil 8.10 DSNP cok katmanli metal plaka sistemi

Coklu plaka sisteminin yerlestirilecegi deney diizeneginin tasarimi Sekil 8.11'de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi deney, bir vakum hiicresi icerisinde
gerceklestirilmistir. Vakum oOlcer baglantisinin yapilabilmesi i¢in, hiicrenin
duvarina KF-40 cikislar1 yaptirilmistir. Benzer sekilde alinacak 6l¢timler icin hiicre
duvarina konektorlii elektriksel baglantilar da eklenmistir. Hiicrenin {ist tarafina
pleksiglas kapak yaptirilarak sistem vakuma alinabilir hale getirilmistir. Vakum
hiicresinin alt kismina CF girisine sahip turbomolekiiler vakum pompa istasyonu
yerlestirilmis ve yapilan vakum sizdirmazlik testlerinde sistem, 1x10° mbar’dan

daha iyi bir vakum seviyesine kadar getirilmistir.

Elektr(_)_statik :

Pleksiglas Kapak frnnnnnnnnnnnunnannnn ‘

Prob1086F —

Topraklanmis Plaka

Gradyent Plaka —| -
ot — § e
Radyoaktif Plaka — | J_

[——— Kolektér Baglantilari

Vakum Olger

Vakum Hucresi

P<1-10-°*mBar

()

I Turbomolekiiler |

Sekil 8.11 DSNP deney ve 6l¢lim sistemi
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Vakum hiicresi ve elektriksel baglantilar1 iceren deneysel Ol¢tim sistemi Sekil
8.12’de gosterilmistir. Sekildeki turbomolekiiler vakum pompa istasyonu mekanik
pompa ve turbomolekiiler vakum pompasindan olugsmaktadir. Yapilan testlerde,
sistemin vakum diizeyi mekanik pompa ile 102 mbar seviyeye kadar diisiiriilmiis,
daha sonra turbomolekiiler vakum pompasi acilarak, 10° mbar vakum

seviyelerine kadar inilmistir.

Sekil 8.12 Vakum hiicresi ve elektriksel baglantilar

Deney diizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra, dogrudan sarjli niikleer pil
plaka diizenegi vakum hiicresi icerisine yerlestirilmis ve kolektor plakalar arasina
seri baglanti yapilmistir. Alinacak elektriksel olciimlerin icin hiicre igerisinde
metal plakalara bagl olan 6l¢iim kablolari, vakum hiicresinin duvarina monte
edilen konektorler yardimiyla hiicre disina tasinmistir. Vakum hiicresinin ici,

dogrudan sarjli niikleer pil plaka diizenegi ve baglantilar Sekil 8.13'te verilmistir.

Deney sistemde kaynak kapli plakalarin tiimii birbirine seri baglanarak
topraklanmistir. Benzer sekilde kolektorler de Sekil 8.11’de goriildigii gibi seri
olarak birbirine baglanmistir. Kaynak plakalardan yukar1 ve asagi yonde
yayinlanan beta parcaciklari kolektorlere carpar. Bu durumda kolektorlerde
zamanla artan bir eksi voltaj akiimiilasyonu gerceklesir. Plakada indiiklenen
toplam voltaj, sekilde verilen 1036F ve 257F probuna sahip elektrostatik alan/volt

Olcer ile Olciilmistiir. Daha sonra Sekil 8.11’deki anahtar konumu cihazlarin
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olciim noktasina getirilerek pilin sarj akim1 ve plakada indiiklenen toplam yik,

elektrometre {izerinden okunmustur.

Sekil 8.13 Dogrudan sarjli niikleer diizenegi ve elektriksel baglantilar
8.3 Manyetik Alan Etkisi Simiilasyonu

Sekil 8.10’da verilen coklu plaka sisteminde, Sekil 8.7’de aciklandig1 gibi, kaynakla
toplayict plaka arasindaki mesafe arttikca kaynaktan yayinlanan beta
parcaciklarinin gordiigi kat1 ag1 artmakta ve bir kismi karsi kolektore carpmadan,
kolektoriin kenarlardan disar1 dogru gitmektedir. Bu durum, sistemin yiik kaybina
neden olur. Bu etkiyi gorebilmek i¢in CST simiilasyon yaziliminda, Sekil 8.14’de
verilen manyetik alan modellemesi yapilmistir. Yapilan modellemede ortadaki
kaynagin oldugu plaka, yiizey elektron kaynagi olarak tanimlanmis ve elektron
enerjisi olarak, Pm-147 kaynaginin ortalama beta enerjisi olan 62 keV degeri
girilmistir. Sekilde sagdaki resimde goriildiigii gibi kaynak plaka, yukar1 ve asagi
yondeki her acgida elektron salinimi yapmaktadir. Yapilan modelleme sonucunda
aradaki mesafe arttikca, kaynaktan yayinlanan elektronlarin bir kisminin
sistemden disar1 ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu kaybi 6nlemek icin, plakalarin etrafina
sarilmis ve kaynaktan yayinlanan elektronlar1 plakalar arasinda kalmaya zorlayan
bir solenoid modellenerek, olusan manyetik alanin etkisi incelenmistir. Bilindigi
gibi solenoidin olusturdugu manyetik alan, plakalar arasinda ve z-ekseni

boyuncadir. Olusturdugu manyetik kuvvet ise plakanin merkezine dogrudur. Bu
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nedenle solenoidden yeterli miktarda akim gecirildiginde olusan manyetik kuvvet,

elektronlarin sistemin disina ¢cikmasina izin vermeyecektir.

0.2607091595507
0.26A7091595547
0.2647091595587
0.2647091595587
0.2007091595587
0.2687091595587
0.2607091595547
0.2647091595567
0.2607091595587
0.2647091595567

0.26070915955687

Sekil 8.14 Ust ve altta toplayici plaka, ortada elektron kaynaginin oldugu
dogrudan sarjli niikleer pil sistemi modeli
Yapilan modelleme Sekil 8.15'de gosterilmistir. Modelleme sonucuna gore 33 mT
gibi diisiik bir manyetik alan, yliksek enerjili elektronlar1 plakalar arasinda tutmak

icin yeterlidir.

0.25589552095479
0.25589552095479
0.25589552095479
0.25589552095478
0.25589552095478
0.25589552095478
0.25589552095478
0.25589552095478
0.25589552095477
0.25589552095477

0.25589552095477

Sekil 8.15 Plakaya sarilmis solenoidin olusturdugu manyetik alanin plakalar
arasindaki elektron yoriingesi iizerindeki etkisi

8.4 Dielektrik Film Kaplanmasi

Kesim 6.2’de bahsedildigi gibi, kaynaktan c¢ikan yiiksek enerjili beta
parcaciklarinin kolektore carpmasi sonucunda meydana gelen geri sacilma etkisi
ve metalde olusan diisiik enerjili ikincil elektronlar, dogrudan sarjli niikleer pilin

kendi akimini zit yonde bastirarak toplam sarj akimimi azaltmaktadir. Zira
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kaynaktan kolektore carpan beta parcaciklar1 burada oldukca fazla sayida ikincil
elektron olusumuna sebep olmakta ve tistteki kolektor zaman gectikce daha fazla
negatif olarak yiiklenmektedir. Bu durum kaynagin oldugu plaka ve metal
kolektor arasinda kendiliginden olusan ve gittikce artan, beta akimina zit bir
elektrik alan meydana getirir. Bunun sonucu olarak kaynaktan gelen beta
parcaciklarinin kolektérdeki yiik akiimiilasyonu belirli bir siire sonra imkansiz
hale gelir. Bu etki, trityum gibi diisiik enerjili beta kaynaklarinda fazla iken, Pm-
147 gibi yiliksek beta enerjisine sahip kaynaklarda diisiiktiir. Literatiirde yapilan
calismalarda bu etkiyi azaltabilmek icin Sekil 6.28 ve Tablo 6.6’ da verilen cesitli
polimer malzemeler denenmistir. Mevcut tez arastirmasinda gerek kolay temin
edilebilirligi, gerekse verim acisindan dielektrik malzeme olarak polimid film
temin edilmis ve Sekil 8.16’da gosterildigi gibi metal kolektor {izerine ince film

seklinde yapistirilmistir.

Sekil 8.16 Metal kolektor iizerine kaplanmis polimid film

6. boliimde bahsedildigi gibi, aliminyumdan yapilan kollektor iizerindeki polimid
film, 5.7 keV'lik H-3 beta parcacik enerjisi i¢in ikincil elektron verimini 0,5'ten
0,17'ye diisiiriirken, 62 keV'lik Pm-147 beta parcacik enerjisi icin bu degeri,
0.06’dan 0.03’e kadar diisiiriir. Gortldiigt gibi Pm-147’nin beta enerjisi yiliksek
oldugundan dolayi, ikincil elektronlarin verim iizerindeki negatif etkisi cok daha
diisiiktiir. Ancak atom numarasi yiiksek olan metallerde ikincil elektron verimi ve
geri sacilma, aliiminyum ile karsilastirildiginda daha biiyiiktiir. Tez calismasinda,
nikel kaplanmis paslanmaz celik plaka sistemi kullanildigindan dolay1 polimid

kaplama biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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Ortalama 62 keV enerjiye sahip Pm-147 beta parcaciklarinin polimid film icinde
ne kadar ilerledigi, denklem (2.14) ile verilen Katz-Penfold yar1 deneysel formdil

kullanilarak hesaplanmistir. 0.01 < E< 2.5 MeV enerji aralig1 icin bu denklem,

R 0.412 Eﬁ1.265—0.0954 In(Eg) (8.5)
p

seklinde yazilmistir. Polimid malzemenin yogunlugu 1.54 g/cm?® olarak

alindiginda,

0.412 1265-0.0954In(Ep) 1.265-0.0954 In(Eg) (8.6)
= T5a bp = 0.267Eﬁ

denklemi elde edilmistir. Denklemin grafigi Sekil 8.17’de verilmistir.

500
450
400

/
350 s

300 /

250

Menzil (um)
N

200
150
100

20

i 25000 50000 75000 100000 125000 15006“ 175000 200000 250000

Elektron Enerjisi (eV)

Sekil 8.17 Beta parcaciklarinin polimid film icindeki

Denklemde Pm-147'nin 62 keV ortalama beta enerjisi kullanildiginda, polimid
icindeki menzili yaklasik 38 um olarak elde edilir. Diger bir ifadeyle 38 um polimid
film, elektron spektrumunu 62 keV oraninda sogurmaktadir. Boylece 62 keV ve
altindaki tiim elektron enerji spektrumu kaybolmaktadir. Bu da toplam beta
spektrumunu %70 oraninda azaltir. Bu kayip gozoniine alinarak ikincil elektron
ve geri sacilma etkisini azaltmak icin optimum polimid film kalinliginin 0.3-0.4
wm olmasi gerektigi belirlenmistir. Ancak piyasadan en ince 25 um kalinliginda
polimid film temin edilebilmistir. Denklem (8.6)’ya gore bu kalinlikta 49 keV ve

altindaki beta spektrumu kaybolur.
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Yapilan calismada son olarak, Sekil 8.10’da verilen plaka diizenegindeki tiim
metal kolektorler, Sekil 8.16’da gosterilen sekilde polimid film ile kaplanmistir.
Polimid kaplamali kollektorden olusan promethium-147 dogrudan sarjli niikleer

pil modeli Sekil 8.18deki gibi iiretilip elektriksel 6l¢iimler alinmistir. Elde edilen

/ Polimid (Kapton) Film

\ Radyoaktif Kaynak

Metal Kolektﬁrler/v Kapli Metal Plakalar

Olctim sonuclar1 Boliim 9.2’de verilmistir.

Sekil 8.18 Polimid filmlerin metal kolektorler ile birlestirilmesi
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9

SONUC VE ONERILER

9.1 Betavoltaik Niikleer Pil Ol¢iim Sonuclar

7. Boliimde gelistirilen betavoltaik niikleer pilin kesim 7.2’de anlatildig1 gibi
karakteristik akim-voltaj 6lctimleri bilgisayar kontrollii olarak yapilmistir. Farkl
herbir aygit {izerinde yapilan karanlik akim, foto-akim ve betavoltaik akim

Olctimlerine ait I-V grafikleri asagida verilmistir.

9.1.1 Karanlik Akim Olciim Sonuglar
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Sekil 9.1 F1 soldaki aygitlarin karanlik akim 6l¢timleri
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Sekil 9.3 F1 sagdaki aygitlarin karanlik akim 6l¢timleri
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Sekil 9.4 F1 sagdaki aygitlarin karanlik akim Olctimleri (log)
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Sekil 9.5 F2 soldaki aygitlarin karanlik akim 6l¢timleri
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Sekil 9.6 F2 soldaki aygitlarin karanlik akim Olctimleri (log)
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Sekil 9.7 F2 sagdaki aygitlarin karanlik akim 6l¢timleri
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Sekil 9.12 F3 sagdaki aygitlarin karanlik akim Olctimleri (log)
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Sekil 9.13 F4 soldaki aygitlarin karanlik akim olciimleri
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Sekil 9.14 F4 soldaki aygitlarin karanlik akim 6lciimleri (log)
4 F4
1.0x10 T
- — K !
8.0x10°5 - L |
s N |
I .
6.0x10°° |- 0 |
— | P .“
S —Q .‘I‘
£ 4.0x10° [ R ,’
S |
< »
2.0%107° |- j
0.0x10° = }
—2.0x1075 ] | ] | ] | | ] | 1 | 1 | I | 1 | 1

=5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Gerilim (V)

Sekil 9.15 F4 sagdaki aygitlarin karanlik akim dlciimleri
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Sekil 9.16 F4 sagdaki aygitlarin karanlik akim Olctimleri (log)

9.1.2 Foto Akim Ol¢iim Sonuclan

Karanlik akimlar olgiildiikten sonra, UV 1sik altinda aygitlarin tepkisellikleri
kalitatif olarak Oolciilmiistiir. UV 151k kaynag1 sabitlenmedigi icin grafikteki
fotoakimlarda dalgalanma goriilmektedir ve aygitlar {izerine diisen 151k miktar1
her dl¢timde ayni degildir. Ancak Sekil 9.17, Sekil 9.18, Sekil 9.19, Sekil 9.20 ve
Sekil 9.23'te, yaklasik 2 V acik devre gerilimi (Voc) ve 1 uA seviyelerinde kisa devre

akimi (Isc) goriilmektedir.
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Sekil 9.17 F1-G aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.19 F3-0 aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.20 F4-A aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.21 F4-F aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.22 F4-H aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.23 F4-L aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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9.1.3 Betavoltaik Akim Olciim Sonuclar

Yarn iletkenlere Ni-63 yerlestirilerek alinan betavoltaik I-V Olciimleri asagida

verilmistir.
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Sekil 9.24 F1-A aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.25 F1-F aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.26 F1-P aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.27 F1-R aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.28 F4-A aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.29 F4-B aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.30 F4-H aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.31 F4-Q aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.32 F4-P aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim
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Sekil 9.33 F4-N aygit1 karanlik akim ve fotoakim
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Sekil 9.34 F4-K aygit1 karanlik akim ve fotoakim

9.1.4 Uretilen Maksimum Gii¢ ve Verimin Hesaplanmasi

Olciimleri yapilan aygitlardan maksimum I-V degerlerine sahip olan F4-R ve F1-F

kodlu aygitlarin hesaplanan maksimum gii¢c degerleri asagida verilmistir.
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Sekil 9.35 F4-R aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim-voltaj-giic egrisi
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Sekil 9.36 F1-F aygit1 karanlik akim ve betavoltaik akim-voltaj-giic egrisi

Dolum faktorii (FF), maksimum gii¢ (Pm.,) ve verim () degerleri, sirasiyla
denklem (6.18), denklem (6.19) ve denklem (6.23) denklemleri kullanilarak

hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.1 Ni-63 tabanl betavoltaik niikleer pilin performans parametreleri

Acik Devre Kisa Devre
VO].tajl (Voc) Akimi (Isc)

W) (0A)
F4-R 0.65 0.1 0.016 0.25 0.05
F1-F 0.98 0.4 0.11 0.28 0.35

9.2 Dogrudan Sarjli Niikleer Pil Ol¢iim Sonuclar

8.Boliimde gelistirilen Prometyum-147 tabanli dogrudan sarjli niikleer pilin coklu
plaka sistemi, Sekil 8.11°de verilen vakum 06l¢tim sistemi icerisine yerlestirilmis ve
elektriksel baglantilar yapilmistir. Kontak noktasi sirasiyla elektrometre ve
multimetre O0l¢lim ucuna alinarak, pil devresinde olusan toplam sarj akimi 54 pA

ve pil devresinin i¢ direnci (Rpy) 58 TOhm olarak oOlciilmiistiir. Daha sonra devreye
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harici olarak 8-9 TOhm'lik diren¢ baglanarak voltajin zamana bagh grafigi

cizilmistir (Sekil 8.12).

Niikleer pilin 25 adet ¢oklu plaka sisteminde kullanilan Pm-147 aktivitesi toplam
100 mCi’dir. Kesim 8.1’de belirtildigi gibi iki plaka arasi optimum mesafenin
bulunmasi icin kullanilan cift plakali sistemde, kaynagin oldugu plaka 10 mCi
aktiviteye sahipken, laboratuvarda sinirli aktivitede Pm-147 kaynagi
bulundugundan dolayi, coklu plaka sistemi icin hazirlanan diger 24 plakanin
aktiviteleri 3 mCi ile 5 mCi arasinda degismektedir. Denklem (6.46)’da anlatildig1
gibi 10 mCi akticiteli plaka sistemi icin, kaynagin beta parcacik akimi

hesaplandiginda,

10 mCi = 3.7-10° Bq (elektron/s)-1.6:10" C = 0.059 nA (9.1

olarak elde edilir.

600 ! !
Ryu = 8-9 TOhm

5(1) [ |sm‘ =54 pA
k) d
S
> 300 i
s Multimetre ile alinan
= Olgiim
@ 200 L

[ Elektrostatik alan
100 ¢ olgerle alinan élgiim
0
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (s)

Sekil 9.37 Kolektor voltajinin zamana gore degisimi
Denklem (6.38) kullanilarak,

Rpit * Ryik _ 58TOhm «9TOhm

Riacar. = = =7.8TOh (9.2)
kasak =R 1+ Ryax 58 TOhm + 9 TORm m

elde edilir. Benzer sekilde denklem (6.36) kullanilarak doyum voltaji,
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Rpil ’ Ryiik

. = 54pA * 7.8 TOhm = 421 (9.3)
9 R F Ryas 54pA * 7.8 TOhm \Y%

VDoyum =1

olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde {iretilen giic degeri denklem (6.40)

kullanilarak,

Ppil = Vdoyum . Iyiik =421V 54pA = 22.7nW (94)

olarak hesaplanmistir. Bu durumda (6.20) denklemine benzer sekilde pilin

elektriksel doniistim verimi,

_ P(,‘lkls _ Ppil _ 22.7nW.100 %

= = = = 0.0619 (9.5)
Poiris  9AEore  1.6x1071°nC.100 mCi.3,7x10%°. 62 keV %

olarak elde edilmistir. Ancak Sekil 8.9’daki plaka mesafesi-glic grafiginde
belirtildigi gibi maksimum giic 20 mm plaka mesafesinde olusmasina ragmen,
coklu plaka sisteminin hacmini kiciiltmek amaciyla plakalar, Sekil 8.10’da
gosterildigi gibi 5 mm aralikli olarak yerlestirilmistir. Sekil 8.9’da elde edilen
grafige gore bu mesafeler arasindaki giic farki %14 civarindadir. Bu nedenle
niikleer pilde ulasilabilecek maksimum verimi bulmak icin, denklem (9.5)de
hesaplanan verim degeri 1.14 katsayisi ile carpilarak normalize edilmelidir. Bu

durumda niikleer pilin maksimum verimi,

n=0061x1,14 = 0.07 % (9.6)

olarak bulunur. Ayrica dogrudan sarjli niikleer kapasitoriin kapasitans degeri,

denklem (6.35) kullanilarak hesaplanabilir. Denklemden kapasitans degeri

cekildiginde,
C = - V(D) o
t
Rkagak' ln (1 - m)
—1200s 66.8 DF
421V
9TOhm.In (1 - m)
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bulunur. Kapasitans denkleminde zaman parametresi yerine, voltajin doyuma
ulastigt t=1200 s yazilmistir. Bu durumda toplam siire sonunda niikleer

kapasitorde depo edilen enerji,

1
ENiik.Kapasitbr = _ECVZ =6y (9.8)

olarak bulunmustur. Hesaplanan tiim degerler Tablo 9.2’de gosterilmistir.

Tablo 9.2 Pm-147 dogrudan sarjli niikleer pilin performans parametreleri

Kaynak j Kapasitans

Aktivitesi (29

100 mCi  420-430 54 22.7 66.8 0.07

9.3 Tartisma ve Oneriler

Yapilan tez calismasinda Ni-63 ve Pm-147 beta kaynaklar1 kullanilarak dogrudan
doniistimlii (betavoltaik) ve dogrudan sarjli olmak {izere iki farkli niikleer pil

prototipi gelistirilmistir.

Radyasyon enerjisinin farkli yontemlerle elektrik enerjisine doniisiim
mekanizmasinin anlasilmasi amaciyla, tezin ikinci boliimiinde farkli radyasyon

tlirlerinin maddeyle etkilesim mekanizmalar1 anlatilmistir.

Tezin {iclincli béliimiinde, ¢alisma prensibine gore farkli niikleer pil modelleri ve
calisma prensiplerinden bahsedilmistir. Ayrica niikleer pillerde kullanilan beta

radyoizotoplarin ozellikleri aciklanmustir.

Dordiincii boliimde, niikleer pillerin 19507li yillardan giliniimiize mevcut
teknolojik  uygulamalar1 ile gelecek yillarda hedeflenen potansiyel

uygulamalarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde yar iletkenlerin genel karakteristikleri, yar1 iletken katkilama
kavrami ve p-i-n eklem yapilar anlatilmis, betavoltaik pillerde oldukca énemli bir

parametre olan tiiketim bolgesi kavrami aciklanmaistur.
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Altinc boliimiin birinci kesiminde betavoltaik pillerin calisma prensibi anlatilmas,
pil performansini etkileyen faktorler ve tez calismasinda kullanilacak olan GaN
yari iletken malzemenin fiziksel parametreleri hakkinda bilgi verilmisir. Ayrica
teorik verim hesaplamalari yapilarak, akim-voltaj karakteristigi, genis bant aralikli
yari iletkenler ve radyasyon dayanikliligi kavramlarindan bahsedilmistir. Altinci
boliimiin ikinci kesiminde, tez calismasinin ikinci kismini olusturan dogrudan
sarjli niikleer pillerin calisma prensibi ve verimi etkileyen faktorlerden

bahsedilmistir.

Tez arastirmasinin yedinci boliimiinde, Ni-63 radyoizotopla giiclendirilmis GaN
yari iletken tabanl niikleer pil prototipleri gelistirilmistir. Bu amacla ilk olarak,
GaN yar iletken malzemesinin karakteristik 6zellikleri ve parametreleri ile aktif
bolge kalinlig1 simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon ve teorik hesaplamalardan
elde edilen sonuclara gore, Bilkent Nanotam’da, aygit tasarimi caligsmalari,
epitaksi biiylitme calismalar1 ve aygitlarin performansinmi etkileyecek en 6nemli
faktorlerden kontak direncinin diistiriilmesi {izerine ¢alismalar yapilmig ve herbiri
farkl1 6zellikte yar1 iletken aygitlar gelistirilmistir. Aygit tasarimi i¢in, Silvaco yar1
iletken aygit simiilasyon programi ve Tracer Monte Carlo simiilatori
kullanilmistir. Epitaksi biiytitmeleri NANOTAM temiz odasinda bulunan metal-
organik kimyasal buhar yogusturma (MOCVD) sistemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve metal kontaklar1 yapilarak oOlctime hazir hale getirilmistir.
Uretilen aygitlarin karanlik akimlar 6lciilmiis, morétesi dalgaboylarinda fotonlara
tepkiselligi gozlenmistir. Yedinci bolimiin ikinci kisminda Ni-63 ve Pm-147
radyoaktif ince film {iretim calismalar1 yapilmistir. Bunun icin MCNP kodu
kullanilarak, optimum radyoaktif ince film kalinliklarinin ne olmasi gerektigi
belirlenmis ve elde edilen bu kalinlik degerlerinde, kaynagin kendini zirhlama
etkisinden dolayi, beta enerji spektrumunun hangi oranda yiiksek enerjiye dogru
kaydig1 belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18§1nda Ni-63 kaynagi elektroliz ile, Pm-
147 kaynagi ise damlatma yontemi ile ince film seklinde kaplanmis ve GaN yar1
iletken aygitlar ile birebir oOrtiistiiriilerek betavoltaik niikleer pil prototipinin
tiretimi tamamlanmistir. Yedinci boliimiin son kesiminde, niikleer pilin akim-

voltaj-gii¢ karakterizasyonlar1 icin gerekli olan vakum sistemi, kaynak oOlcer,
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elektrometre ve triax baglantili faraday ol¢iim kafesi temin edilmistir. Ayrica
alinacak oOlctimler icin labview tabanli otomasyon yazilimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim, kullanilan radyoaktif kaynagin tiiriine ve aktivitesine baglh
olarak alinan verileri analiz etmekte ve pilin maksimum akim-voltaj, dolum
faktorii, kisa devre akimi, acik devre voltaji ve verim degerlerini otomatik olarak
hesaplamaktadir. Ni-63 radyoizotop tabanli, F4-R kodlu betavoltaik niikleer pil
prototipi iizerinde yapilan Ol¢limlerde, acik devre voltaji 0.65 V, kisa devre akimi
0.1 nA ve maksimum gii¢c 0.016 nW olarak elde edilmistir. Pilin verimi % 0.05 ve
dolum faktérii (FF) 0.25 civarinda hesaplanmustir. Olgiilen degerler, 1 mm?® lik
yari iletken {izerine diisen 0.75 mCi aktivite ile elde edilmistir. Bu durumda 75
mCi aktivite ile, 1 cm? lik pcb tizerinde seri bir sekilde birbirine baglanacak toplam
16 adet baygitdan elde edilecek maksimum giic degeri yaklasitk 0.256 nW
civarinda olacaktir. Gelistirilen F1-F kodlu betavoltaik niikleer pil prototipi
tizerinde yapilan o6lctimlerde acik devre voltaji 0.98 V, kisa devre akimi 0.4 nA ve
maksimum gii¢ 0.11 nW olarak elde edilmistir. Pilin verimi %0.35 ve dolum
faktorii (FF) 0.28 olarak bulunmustur. Bu durumda 16 adet seri bagh aygitdan

maksimum elde edilecek gii¢ 1.76 nW civarinda olacaktir.

Tezin sekizinci boliimiinde, Pm-147 tabanli dogrudan sarjli niikleer pil diizenegi
hazirlandiktan sonra yiiksek vakum hiicresi icerisine yerlestirilmis ve elektriksel
baglantilar, yapilacak ol¢iimler i¢in hiicre disina taginmistir. Akim voltaj 6l¢timleri
icin elektrometre ve dijital multimetre kullanilmistir. Ayrica pil sisteminde en
ustteki metal plakada biriken toplam yiik ve voltaj degerleri, elektrostatik
alan/voltaj olcer ile temassiz olarak olclilmiis ve pilin kapasitans degeri
belirlenmistir. 100 mCi aktiviteli Pm-147 radyoizotop tabanli dogrudan sarjli
niikleer pil prototipi lizerinde yapilan Ol¢iimlerde pilin doyum voltaji yaklasik
olarak 421 V, sarj akimi 54 pA ve iiretilen maksimum gii¢ 22.7 nW civarindadir.
Kapasitans degeri 66.8 pF, verim degeri ise % 0.07 olarak elde edilmistir. Pilde
depolanan gii¢ degeri 6 uJ civarindadir. Teorik olarak elde edilen verim degeri
% 0.21 bulunmasina ragmen deneysel verim degerinin 3 kat diisiik olmasinin
nedeni, kesim 8.4'te bahsedildigi gibi, pilde geri sacilma etkisini azaltmak icin

metal kolektorler {izerine kaplanmasi gereken optimum polimid film kalinlig1 0.3-
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0.4 um oldugu halde piyasadan en ince 25 um polimid film temin edilebilmesidir.
Denklem (8.6)’ya gore bu kalinlikta 49 keV ve altindaki beta spektrumu

kaybolmaktadir. Bu da pilin verimini oldukca diistirmektedir.

Yapilan tez calismasi tamamlandiktan sonra planlanan bir diger arastirma,
tretilen betavoltaik niikleer pilin icerisine radyoaktif madde konulmadan,
elektron hizlandiricisi ile farkli enerji ve demet akimlarinda verim-giic testlerini
yapmaktir. Bu sekilde tiretilen yari iletkenin hangi elektron enerjisinde en yiiksek
verime sahip olacagi deneysel olarak tespit edilmis olacaktir. Ayrica, mevcut yari
iletken tasarimi, katkilama yogunlugu, kristal kusur optimizasyonu ve yiiksek p-
kontak direnclerinin diisiiriilmesi gibi asamalar {izerinde c¢alisilmasi planlanmakta
ve daha genis alanli olacak sekilde seri ya da paralel baglanacak aygitlarin
tiretilmesi hedeflenmektedir. Mevcut aygitlarda 100 mm®lik alanin 16 mm?>lik
alam efektif olarak akim olciilecek sekilde baglanmustir. Uretilen yari iletken
eklemlerde karanlik akim dagilimi oldukca genis gozlemlendigi icin, bu akim

seviyelerinin benzer seviyelere cekilmesi de hedeflenmektedir.

Tez calismasinda gelistirilen dogrudan doniisiimlii (betavoltaik) ve dogrudan
sarjli prototip niikleer pillerin verimi, fotovoltaik giines pillerine gore diisiik
olmasina ragmen, mevcut calisma, bu teknolojinin gelecekteki uygulamalar ve
Tirkiye’de yapilan ilk kapsamli deneysel arastirma olmasi acisindan 6nem arz

etmektedir.
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