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Ozet

Bu calismada, Pm-147 kaynagi ile gii¢lendirilmis dogrudan sarjli niikleer prototipleri ve Ni-63
radyoizotopu ile giiclendirilmis dogrudan doniisiimlii (betavoltaik) gelistirilmistir. Gelistirilen
betavoltaik niikleer pilin agik devre voltaji ve kisa devre akimi dl¢lilmiis, akim-voltaj egrileri
¢izilmis, dolum faktorii ve verim degerleri hesaplanmistir. Gelistirilen dogrudan sarjl niikleer
pil prototipi iizerinde biriken toplam yiik, doyum voltaji, sarj akimi1 ve kapasitans 6l¢timleri
yapilmistir. Elde edil4den 6l¢iim sonuglarindan pilde depolanan enerji, maksimum giic ve
verim degerleri hesaplanmistir. Ayrica niikleer pil protiplerinin akim-voltaj-gii¢ 6l¢limlerinin
bilgisayar kontrollii olarak yapilmasi i¢in Labview tabanli niikleer pil karakterizasyon yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim kullanilan radyoaktif kaynagin tiirline ve aktivitesine bagl
olarak verileri analiz etmekte ve pilin maksimum akim-voltaj, dolum faktorii, kisa devre
akimi, agik devre voltaji ve verim degerlerini otomatik olarak hesaplamaktadir. Pm-147
tabanli dogrudan sarjli niikleer pil diizenegi hazirlanmis ve kurulan diizenek yiiksek vakum
hiicresi igerisine yerlestirilmistir. Olgiimlerin yapilabilmesi igin, niikleer pilin kontaklari,
vakum baglant1 ekipmanlari ile hiicre disina taginmistir. Deney kurulumu tamamlandiktan
sonra, Ol¢lim cihazlar1 sirayla baglanarak, pilin akim, voltaj ve kapasitans degerleri
Olclilmiistiir. Ayrica vakum hiicresinin lizerine yerlestirilen elektrostatik alan/voltaj Olger ile,
niikleer pilin plakalarinda biriken toplam yiik ve voltaj degerleri temassiz olarak Sl¢lilmiistiir.
Toplam 100 mCi aktiviteli Pm-147 radyoizotopla giliclendirilmis niikleer pil prototipi {izerinde
yapilan Sl¢limlerde, pilin doyum voltaji 421 V, sarj akimi1 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 diisiikk bulunmustur. Bunun
nedeni, ortalama 62 keV enerjili Pm-147 beta parcaciklarinin geri sagilma etkisini azaltmak
icin, metal kolektorler iizerine 25 pum polimid film kaplanmasidir. Bu kalinlikta, Katz-
Penfold yar1 deneysel formiil’e gére 49 keV ve altindaki beta spektrumu kaybolmaktadir ve

kaplanmasi gereken polimid film kalinlig1 0.3-0.4 um’yi gegmemelidir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer pil, betavoltaik, kisa devre akimi, agik devre voltaji, verim,

radyoizotop, galyum nitrit, yariiletken.



Abstract

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 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 pJ. 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 pm.

Keywords: Nuclear battery, betavoltaic, short circuit current, open circuit voltage, efficiency,

radioisotope, gallium nitride, semiconductor.



Giris

Bilindigi gibi teknolojik gelismelerin Oniindeki en biiyiikk engel enerjinin depolanmasi
problemidir. Niikleer piller goreceli olarak diisiik gii¢ iiretmesine ragmen, niikleer pil ile
kilogram bagina binlerce watt-saat’lik enerji yogunlugu elde edilebilir ki bu da en iyi kimyasal
pilden ¢ok daha fazladir. Niikleer piller, ayn1 boyutlardaki hidrojen yakitli pillerden yaklasik
10 kat, kimyasal pillerden ise 1000 kat yiiksek enerji yogunluguna sahiptir [1]. Kimyasal
pillerin boyutlan kiigiildiik¢e, depoladigi enerji miktar1 iistel olarak azalmakta ve elektronik
cihazlar i¢in uzun siire gerekli giicii saglayamamaktadir. Radyoizotop kaynakli niikleer piller
ise, ultra ince film seklinde kaplandiktan sonra mikro elektromekanik sistemler i¢in (MEMS)
gerekli uzun donemli giicli saglayabilirler [2]. Yillarca siiren arastirmalarda kullanilan uzay
istasyonlarinda, denizalti aragtirmalarinda, periyodik olarak wulasilmasi zor olan uzak
mesafelerde ve zorlu ortam kosullarinda uzun 6miirlii gli¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiyaci karsilayabilecek tek ¢oziim niikleer pillerdir ¢iinkii farkli tipteki niikleer piller,
kimyasal pillerle karsilastirildiginda, yiiksek basing, toz, nem, radyasyon alanlar1 gibi uygun
olmayan ¢evre kosullarinda da calisabilmektedirler.

Giliniimiizde diisiik giic gerektiren nano-teknolojik cihazlar yaygin hale geldiginden dolayz,
niikleer pil teknolojisi ¢ok daha 6nem kazanmistir [3]. Artik niikleer pillerde yakit olarak
kullanilacak beta-radyoaktif izotoplar makul fiyatlar ile piyasadan temin edilebilmektedir.
Diger yandan kimyasal pillere gore olduk¢a uzun bir 6mre sahip olduklarindan dolayi, ticari
olarak kullanilmalar1 da avantajli hale gelmektedir.

Alfa, beta veya gama radyoaktif kaynaklar1 kullanmilarak gelistirilen farkli tip niikleer pil
teknolojileri giinlimiizde, uzay araclar1 ve denizalti ¢aligmalarinda, termoelektrik tireticilerde,
kalp pilleri ve biyomedikal protez cihazlar1 gibi saglik uygulamalarinda, diisiik akim
gerektiren mikro-elektromekanik sistemlerde (MEMS), askeri amacli olarak {iretilen
cihazlardaki ultra-diisiik gii¢ sensdrlerinin ¢alismasinda, elektronik cihazlarda depolanan
hassas verilerin korunmasinda ve tiim bu cihazlarin 25 yil siire ile zorlu ortam kosullarindan
etkilenmeyecek sekilde ¢alismasinda AR-GE’si yapilan oldukga stratejik bir ¢alisma alanidir
[4], [5]. NASA gondermis oldugu uzun siireli uzay araglarinda 2*®Pu tabanli niikleer pil
teknolojisi kullanmaktadir. Benzer sekilde tip alaninda fizyolojik izleme ve tedavi amaclh
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 birgok 0zel ve devlete ait ulusal laboratuvar calismaktadir. Bazi ileri niikleer
teknoloji firmalari, alfa veya beta kaynakli olarak calisabilen prototip akilli telefonlar
gelistirmislerdir. Ancak ticari firmalarin ve halkin radyoizotop kaynakli bir teknolojiye hazir
olmamasi1 ve betavoltaik pilin fiziksel olarak zarar gérmesi durumunda kaynagin agiga
¢ikmasi gibi risklerden dolayi, bu tip amagh iiretimler simdilik durdurulmustur. Bu sebeple
teknoloji, uzay ve denizalti aragtirmalarinda ve cesitli askeri uzaktan kontrollii algilama
sistemlerinde kullanilir hale gelmistir. Ozellikle son 10 yildir Cin ve ABD basta olmak iizere
bircok tilkedeki niikleer arastirma enstitiisii tarafindan, beta kaynaklari ve bu kaynaklara
uygun olarak kullanilabilecek yari iletken ve dielektrik malzemeler kullanilarak yiiksek
verimli betavoltaik pillerin gelistirilmesi iizerine ¢alisilmaktadir.

Ulkemizde, yukarida bahsedilen ileri teknolojik alanlarda AR-GE calismas1 yapilan niikleer
pillerin gelistirilmesi ve teknolojiye uygulanmasi ile ilgili teorik ve deneysel ¢alisma heniiz
bulunmamaktadir. Mikro ve nano teknolojilerdeki kullanim potansiyeli g6z Oniine
alindiginda, tilkemizdeki iiniversitelerin malzeme arastirma laboratuvarlart ve AR-GE
merkezleri tarafindan bu teknolojinin gelistirilip, {ilke teknolojisine kazandirilmasi oldukca
faydali olacaktir. Yapilan proje ¢alismasinin amaci, yukarida bahsedilen bircok alanda AR-GE
caligmasi yapilan niikleer pillerin, teorik ve deneysel olarak incelenmesi ve drnek niikleer pil
prototipleri gelistirilmesidir. Bu amagcla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu biinyesinde Niikleer
Fizik Arastirma Laboratuvart kurulmus ve niikleer pil karakterizasyon dlgiimleri i¢in gerekli
cihaz, ekipman ve vakum sistemi temin edilmistir. Ayrica gerekli 6l¢liim otomasyon yazilimi
gelistirilmis ve bilgisayar simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan bircok deneme ve 6l¢iimlerin
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 kaynaklarmin SiC, GaN, Alo7Gao3N gibi farkli bant genisligine sahip yar iletken
filmler ile kaplanarak ¢ikis enerji ve giic yogunlugunun 6l¢iilmesi ve iyilestirilmesi konusunda
oldukca ayrintili literatiir incelemesi yapilmistir. Literatiir arastirmasi dogrultusunda, farkl
kalinlik ve aktivitelerde radyoaktif kaynaklar kullanilarak ve yar1 iletken malzemelerin
kalinliklar1 optimize edilerek, prototip niikleer pilden maksimum ¢ikis giicii elde edilmeye
calisilmigtir.

Yapilan arastirmanin diger bir amaci, kullanilan radyoaktif kaynaktan dolay1 betavoltaik
niikleer pilin ana yapisini olusturan yari iletken malzemede meydana gelen radyasyon

hasariin incelenmesidir. Clinkii niikleer pil teknolojisinin gelistirilmesi konusunda asilmasi



gereken engellerden biri, radyasyonun, pilin verimi ve omril iizerinde meydana getirdigi
olumsuz etkilerin azaltilmasidir. Bu amacla uygun enerji bant aralifina sahip yari iletken
malzeme se¢ilmesi ve bu malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin ¢ikartilmasi gibi asamalar
icin literatiir arastirmasi yapilmstir.

Bir niikleer pil tiirii olan “Dogrudan Sarjli Niikleer Pil” sisteminin teorik ve deneysel olarak
calisilmasi hedeflenmistir. Bu amagla yar1 iletken malzeme kullanilmadan, vakum hiicresinin
icerisine yerlestirilen metal kollektorlerin karsisina beta radyoaktif kaynaklar konularak
prototip-primitif bir dogrudan sarjli niikleer pil devresi gelistirilmis ve verim hesaplamalari

yapilmustir.

BULGULAR

Gilintimiizde askeri teknolojiler, biyoteknoloji, bilisim teknolojileri, saglik uygulamalar1 gibi
bircok teknolojik alanda kullanilir hale gelen mikro ve nano elektromekanik sistemler
(MEMS-NEMS) i¢in, kii¢iik boyutlu ve uzun yillar boyunca bitmeyecek gii¢ kaynaklarina
gereksinim artmistir. Kimyasal pillerin boyutlar kiictildiikce tirettigi glic ve verim iistel olarak
diismektedir [6]. Alternatif bir enerji kaynagi 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 olduk¢a yogunlagmustir.
Bu ¢alisma, tlilkemizde betavoltaik ve dogrudan sarjli niikleer pil tasarimlarinin 6zgiin ve
calisan bir prototipinin gelistirilmesi konusunda ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica ¢calisma
neticesinde elde edilen teorik bilgiler ve deneysel veriler, gelecekte bu alanda yapilacak
aragtirmalara iyi bir referans olacaktir. Niikleer pilin verimi, tasarimlanan geometriye,
kullanilan yar1 iletken/dielektrik malzemelerin Ozelliklerine, katkilama yogunluguna ve
radyoaktif kaynagin spesifik beta enerjisine gore oldukga farklilik gosterdiginden dolayr bu
alanda yapilan her deneysel arastirma 6zgiin degere sahiptir. Diger yandan yapilan deneysel
arastirmanin ¢iktilar, lilkemizin bu ileri teknolojik alana girmesine ciddi bir baslangic ve

referans olacaktir



MATERYAL VE METOT

Prometyum Tabanh Dogrudan Sarjh Niikleer Pil Tasarimi ve gelistirilmesi

Dogrudan sarjli niikleer pillerin ¢alisma prensibi, verimlilik denklemi ve verimi etkileyen
faktorler Boliim 6.2°de ayrintili olarak anlatilmisti. Mevcut arastirma da doneminde temin
edilebilen Pm-147 radyoizotop ile dogrudan sarjli niikleer pil deney sistemi hazirlanmus,
devrede olusan diisiik akim ve kapasitans degerleri 6l¢iilmiistiir.

Bu arastirmada gelistirilen dogrudan sarjli niikleer pil deney sistemi, Sekil 1’de goriildigi
gibi, radyoaktif ince bir filmden yayinlanan yiiksek enerjili beta parcaciklarmin metal
kolektdre ¢arpmasi ve burada olusan ikincil elektronlarin harici bir devrede toplanmasi

prensibine gore kurulmustur

Metal Kolektor

Beta
V Pargaciklan

Radyoaktif Kaynak

Sekil 1 Betavoltaik niikleer pil 6l¢iimleri igin gelistirilen yazilim arayiizii

Niikleer pil sistemi hazirlanmadan 6nce, Sekil 2’de verilen iki plakali bir 6l¢iim diizenegi
kurulmustur. Yapilan 6n calismanin amaci, alttaki metal plaka iizerine radyoaktif kaynak
konulmadan 6nce, temassiz yiiksek gerilim 6l¢iim sisteminin kalibrasyonunun yapilmasidir.
Bu amagla Keithley 2290-10 yiiksek voltaj kaynagi ile iki plaka arasina kademeli olarak voltaj
uygulanmistir. Kolektorde biriken voltaj 6l¢iimii, 1036 F problu 257 F elektrostatik alan/voltaj

Olcer ile alinmistir. Hazirlanan 6l¢lim diizenegi Sekil 3’te gosterilmistir.



Metal Elektrot

K 2290-10

HV Gug Kaynagi

20 mm I \ Hava =

Elektrostatik Alan Olger
257F

51 mm

Sekil 2. Uygulanan plaka voltajina gore kolektordeki voltajlariin dlgiilmesi

Sekil 1 Ayarlanan ve akiimiile edilen voltajin 6l¢iildiigii deney sistemi

Sekilde goriildiigii gibi, iist ve alttaki elektrotlar i¢in, 2” ¢apl dairesel bakir plaka kullanilan
bir sistem tasarlanmistir. Radyoaktif kaynagin konulacag: alttaki plaka sabit, iistteki metal
plaka ise sabitlendigi hareketli diizenek yardimiyla yukari-asagi yonde hareket edebilmektedir.

Olgiimlerde ayarlanan her bir voltaj degerine gére (Vnuy) elektrostatik alan dlger’in okumalari



(Vouim) kalibre edilmistir. Farklt kolektor araliklarinda, uygulanan ve olgiilen voltaj

degerlerine gore elde edilen egri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 2 Elektrostatik alan dlger kalibrasyon egrisi

Grafikte goriildiigli gibi ayarlanan ve elektrostaik alan Olger ile okunan voltaj degerleri
orijinden ge¢mektedir ve birbirine lineer olarak baglidir. Bu bagimlilik Vuav = 3960.Voicim
olarak bulunmustur.

Dogrudan sarjli niikleer pil sistemini hazirlamadan 6nce alinan ikinci bir 6lgiim, metal
elektrotlar arasindaki optimum mesafenin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Olgiimler Sekil
3'de verilen sistem ile alinmistir. Ancak bu defa, alttaki metal plaka iizerine 10 mCi Pm-147
beta kaynagi yerlestirilmis ve plaka topraklanmistir. Kaynakla yapilan 6l¢iim diizenegi semast
Sekil 5’de gosterilmistir. Plakanin topraklanmasinin nedeni, yliksek enerjili beta yayinimindan
dolay1 kaynagin oldugu plakada meydana gelen yiikiin sifirlanmasidir. Sekildeki sistemde
anahtar 2 konumunda iken, Pm-147 radyoaktif kaynagindan yayinlanan beta parcaciklari
tistteki kolektor plakaya carptik¢a burada zamana gore artan bir yiik ve voltaj akiimiilasyonu
meydana gelecektir. Sekildeki sistemde yaklasik 3 saat gibi uzun bir siire beklendikten sonra

metal kolektdrde biriken voltaj elektrostatik voltmetre ile 6l¢iilmiistiir. Anahtar 1 konumuna



alindiginda sistem elektrometre iizerinden topraklanir. Kolektorle arasindaki potansiyel
farktan dolay1 sistemde indiiklenen yiik topraga dogru hareket eder ve elektrometre iizerinden

Olgiiliir.

Elektrostatik
Voltmetre
257F
2 Elektrometre
Metal Elektrot 1 K6514
?LL
20 mm Radyoaktif Kaynak

Sekil 3 Elektrotlar aras1 optimum mesafenin belirlenmesi

Ayarlanan farkli elektrot mesafelerine bagl elektrostatik voltmetre ile alinan 6l¢iimler Sekil

6°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4 Farkli elektrot araliginda zamana gore kolektorde biriken voltajlar

Ikinci olarak, Sekil 5 sisteminde, ayarlanan her bir kolektdr mesafesi igin, anahtar 1 ve 2
konumuna alinarak kisa devre akimi ve kolektor voltaji Ol¢ililmiistiir. Aliman 6lgiimlerden,

Sekil 7°de noktal1 olarak verilen grafik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5 Farkli elektrot mesafelerinde olusan kolektor akim-voltaj grafigi



Sekil 7°den gorildiigli gibi elektrotlar arast mesafe arttikga kolektdr voltaji artarken, kisa
devre akimi azalmaktadir. Bunun nedeni, elektrotlar arast mesafe arttikga kaynaktan ¢ikan
beta pargaciklarinin yayilma acis1 (kat1 aci1) artacagindan, bir kisim parcaciklarin, {istteki
toplayict plakanin kenarlarindan disar1 dogru gitmesi ve yiik kaybina sebep olmasidir.

Sistemin sarj akimi, Sekil 7°de Olgiilen kolektor akimlari teorik olarak dogrulanmistir.

Grafikte 6lgiilen kisa devre akimi bu denklemde yerine yazilirsa kolektor akima,
logr; = 5+1071% k,(0.02,d,/1000) (1)
bulunur. Burada, kg(0.02,d/1000), asagidaki denklemde

1 R ~2Zm ~Im 1 R ~Im
kg:Z‘]T-‘]TR:.J;. J; J; cos-u-x-dﬁdq}d}::ﬂR:-—L—L cos o - x-dfdx

verildigi gibi, geometrik faktor olarak adlandirilir ve beta pargacik akisinin kolektore ulasan

kesrini ifade eder. Benzer sekilde grafikte yesil noktalarla verilen voltaj degerleri,

dv(t) " V(t) _ Ise - ng(V)
dt  Rygeax € C

Denkleminde kullanilarak teorik olarak da elde edilmis ve grafikteki siirekli egri cizilerek
deneysel sonuglar dogrulanmistir. Her bir elektrot mesafesi i¢in denklem 1 ile hesaplanan

kolektdr akimi, sistemin doyum voltaji bulunabilir.

)
ch\yum = I;ari RI.{EH;‘E.I.{ Ir
Burada nr kolektore ulasan beta parcacik akisini ifade eder. Doyum voltajimin bulunmast igin,
sistemin kagak direnci (Rkacak), hesaplanmistir. Ryii, harici direnci ifade eder ve yiiksek voltaj
Olciimleri i¢in voltaj boliicii olarak kullanilir. Kurulan sistemde, doyum voltaj1 6l¢timii i¢in 10

T Ohm’luk harici direng se¢ilmistir. Pilin tirettigi giic asagidaki sekilde hesaplanir.
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pil Doyum * *yiik sar Rpil+R:ﬂ'1k (3)

Denklem (2) ve (3)'te Rpi >>Ryak oldugu kabul edilerek iiretilen giic ve doyum voltaji
hesaplanmistir. Benzer sekilde Sekil 7°deki akim degerleri Olgiiliirken, denklem ifadesinde
Ryik = 0 alinmistir (Isc = Lsar, kisa devre durumu).

Pilin tirettigi giiciin deneysel olarak bulunmasi i¢in, Sekil 7° deki akim-voltaj degerleri birbiri
ile carpilarak kolektorler arast mesafeye baglh giic grafigi ¢izilmistir. Elde edilen grafik Sekil
8’de gosterilmigtir. Denklem Ryiik = Rpiit durumunda pilin {irettigi giic maksimum degerine

ulagmaktadir.

PPz'Lmﬂ.r = 0,25. VDG "Fsc (4)
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Sekil 6 2 capli elektrotlar arasinda tiretilen giiciin mesafeye baglilig

Sekil 8’den gorildiigii gibi 2” (ing) capli dairesel elektrot icin, yaklasik 15 mm kolektor

mesafesi civarinda iiretilen giic maksimum degerine ulagmaktadir.

Dogrudan Sarjh Niikleer Pil Coklu Plaka Sistemi



Farkli elektrot mesafelerinde ayni dlgtimler, niikleer pilde kullanilacak olan 3” capli, yilizeyi
nikel ile kaplanmis paslanmaz gelik plaka sistemi ile yapilmis ve Sekil 9° da verilen gii¢ egrisi

elde edilmistir.
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Sekil 7 3” capli elektrotlar arasinda tiretilen giiciin mesafeye baglilig

Sekilden goriildiigli gibi maksimum gii¢ 20 mm plaka araliginda olusur. Grafik incelendiginde
5 mm ve 20 mm kolektér mesafesi arasinda ancak % 14 gibi diislik bir giic farki oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, dogrudan sarjli niikleer pil sisteminin hacmini kii¢tiltebilmek i¢in
coklu plaka sisteminin plaka araligt 5 mm olarak belirlenmistir. Kurulum i¢in Sekil 10’da
verilen sabit 5 mm aralikli wafer kutusu se¢ilmis ve 3™ ¢apli, ylizeyi nikel kaplanmig olan
celik plakalar kutuya yerlestirilmistir. Sekil 10°da verilen dogrudan sarjli pil sisteminde,
toplamda 25 adet plaka kullanilmistir. En alttaki plaka, kolektérden baslamak {izere, sirasiyla
kolektor-kaynak seklinde dizilmis ve herbir kolektoriin arasina Pm-147 radyoizotopunun

oldugu kaynak plakalar yerlestirilmistir.



Sekil 8 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 igerisinde gerceklestirilmistir. Vakum dlger
baglantisinin yapilabilmesi i¢in, hiicrenin duvarina KF-40 c¢ikislar1 yaptirilmistir. Benzer
sekilde alimacak oOlgiimler i¢in hiicre duvarina konektorlii elektriksel baglantilar da
eklenmistir. Hiicrenin {ist tarafina pleksiglas kapak yaptirilarak sistem vakuma alinabilir hale
getirilmistir. Vakum hiicresinin alt kismima CF girisine sahip turbomolekiiler vakum pompa
istasyonu yerlestirilmis ve yapilan vakum sizdirmazlik testlerinde sistem, 1x10 mbar’dan

daha iyi bir vakum seviyesine kadar getirilmistir.
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Sekil 9 DSNP deney ve 6l¢iim sistemi

Vakum hiicresi ve elektriksel baglantilar1 iceren deneysel Ol¢iim sistemi Sekil 12°de
gosterilmistir. Sekildeki turbomolekiiler vakum pompa istasyonu mekanik pompa ve
turbomolekiiler vakum pompasindan olusmaktadir. Yapilan testlerde, sistemin vakum diizeyi
mekanik pompa ile 102 mbar seviyeye kadar distiriilmiis, daha sonra turbomolekiiler vakum

pompast agilarak, 10 mbar vakum seviyelerine kadar inilmistir.

Sekil 10 Turbomolekiiler pompa, vakum hiicresi ve elektriksel baglantilar

Deney diizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra, dogrudan sarjli niikleer pil plaka
diizenegi vakum hiicresi igerisine yerlestirilmis ve kolektor plakalar arasina seri baglanti

yapilmistir. Alinacak elektriksel dl¢iimlerin i¢in hiicre igerisinde metal plakalara bagli olan



Olctim kablolari, vakum hiicresinin duvarina monte edilen konektorler yardimiyla hiicre disina
tasinmugtir. Vakum hiicresinin i¢i, dogrudan sarjli niikleer pil plaka diizenegi ve baglantilar
Sekil 13'te verilmistir.

Deney sistemde kaynak kapli plakalarin tiimii birbirine seri baglanarak topraklanmistir.
Benzer sekilde kolektorler de Sekil 11°de goriildiigii gibi seri olarak birbirine baglanmistir.
Kaynak plakalardan yukari ve agagi yonde yayinlanan beta parcaciklari kolektorlere ¢arpar. Bu
durumda kolektorlerde zamanla artan bir eksi voltaj akiimiilasyonu gerceklesir. Plakada
indiiklenen toplam voltaj, sekilde verilen 1036F ve 257F probuna sahip elektrostatik alan/volt
Olger ile Olclilmiistiir. Daha sonra Sekil 11°deki anahtar konumu cihazlarin 6lgiim noktasina
getirilerek pilin sarj akimi ve plakada indiiklenen toplam yiik, elektrometre iizerinden

okunmustur.

Sekil 11 Dogrudan sarjli niikleer diizenegi ve elektriksel baglantilar

e Manyetik Alan Etkisi Simiillasyonu

Sekil 10’da verilen ¢oklu plaka sisteminde, Sekil 7’de aciklandig1 gibi, kaynakla toplayici
plaka arasindaki mesafe arttikca kaynaktan yaymlanan beta parcaciklarinin gordiigii kati ag1
artmakta ve bir kismi karst kolektore carpmadan, kolektdriin kenarlardan digsart dogru
gitmektedir. Bu durum, sistemin yiik kaybina neden olur. Bu etkiyi gorebilmek i¢cin CST
simiilasyon yaziliminda, Sekil 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 asag1 yondeki her
acida elektron salinimi yapmaktadir. Yapilan modelleme sonucunda aradaki mesafe arttikca,
kaynaktan yayinlanan elektronlarin bir kisminin sistemden disar1 ¢iktigr goriilmiistiir. Bu
kayb1 dnlemek i¢in, 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
nedenle solenoidden yeterli miktarda akim gecirildiginde olusan manyetik kuvvet,

elektronlarin sistemin disina ¢ikmasina izin vermeyecektir.
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Sekil 12 Ust ve altta toplayici plaka, ortada elektron kaynagimnin oldugu dogrudan sarjli

niikleer pil sistemi modeli

Yapilan modelleme Sekil 15'te gosterilmistir. Modelleme sonucuna gore 33 mT gibi diisiik bir

manyetik alan, yiiksek enerjili elektronlar1 plakalar arasinda tutmak igin yeterlidir.
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Sekil 13 Plakaya sarilmis solenoidin olusturdugu manyetik alanin plakalar arasindaki elektron

yoOriingesi iizerindeki etkisi

e Dielektrik Film Kaplanmasi

Kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili beta pargaciklarinin kolektdre carpmasi sonucunda meydana
gelen geri sacilma etkisi ve metalde olusan diisiik enerjili ikincil elektronlar, dogrudan sarjli
niikleer pilin kendi akimimi zit yonde bastirarak toplam sarj akimini azaltmaktadir. Zira
kaynaktan kolektore carpan beta parcaciklari burada oldukg¢a fazla sayida ikincil elektron
olusumuna sebep olmakta ve tistteki kolektér zaman gectikge daha fazla negatif olarak
yiiklenmektedir. Bu durum kaynagin oldugu plaka ve metal kolektor arasinda kendiliginden
olusan ve gittikge artan, beta akimina zit bir elektrik alan meydana getirir. Bunun sonucu
olarak kaynaktan gelen beta parcaciklarinin kolektordeki 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
caligsmalarda bu etkiyi azaltabilmek icin Sekil 28 ve asagidaki Tablo 1’ de verilen ¢esitli
polimer malzemeler denenmistir. S6zkonusu aragtirmada arastirmasinda gerek kolay temin
edilebilirligi, gerekse verim agisindan dielektrik malzeme olarak polimid film temin edilmis

ve Sekil 16’da gosterildigi gibi metal kolektor iizerine ince film seklinde yapistirilmistir.

Tablo 1 5 keV’lik birincil elektron enerjisi i¢in, ikincil elektron olusumunu azaltan en uygun

polimer malzemeler

Polistren Polimid

0.3 0.3 0.6 0.7 0.15




Sekil 14 Metal kolektor iizerine kaplanmis polimid film

6. boliimde bahsedildigi gibi, aliminyumdan yapilan kollektor lizerindeki polimid film, 5.7
keV'lik H-3 beta pargacik 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 diistiriir.
Goriildiigii gibi Pm-147’nin beta enerjisi yiikksek oldugundan dolayi, ikincil elektronlarin
verim tlizerindeki negatif etkisi ¢ok daha diisiiktiir. Ancak atom numarasi yiiksek olan
metallerde ikincil elektron verimi ve geri sacilma, aliiminyum ile karsilagtirildiginda daha
biiyiiktiir. Nikel kaplanmis paslanmaz gelik plaka sistemi kullanildigindan dolayr polimid
kaplama biiytlik bir avantaj saglamaktadir.

Ortalama 62 keV enerjiye sahip Pm-147 beta pargaciklarinin polimid film i¢inde ne kadar
ilerledigi, denklem (2.14) ile verilen Katz-Penfold yar1 deneysel formiil kullanilarak

hesaplanmistir. 0.01 <E<2.5 MeV enerji arali1 i¢in bu denklem,

P ﬁ.jlﬂiz Ej;.zss.—u.uamlnﬁs,g] (5)

seklinde yazilmistir. Polimid malzemenin yogunlugu 1.54 g/cm? olarak alindiginda,
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denklemi elde edilmistir. Denklemin grafigi Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 15 Beta parcaciklariin polimid film i¢indeki

Denklemde Pm-147'nin 62 keV ortalama beta enerjisi kullanildiginda, polimid ig¢indeki
menzili yaklagik 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 sagilma etkisini azaltmak i¢in optimum
polimid film kalinliginin 0.3-0.4 um olmasi gerektigi belirlenmistir. Ancak piyasadan en ince
25 um kalinhiginda polimid film temin edilebilmistir. Denklem (6)’ya gore bu kalinlikta 49
keV ve altindaki beta spektrumu kaybolur.

Yapilan ¢alismada son olarak, Sekil 10’da verilen plaka diizenegindeki tiim metal kolektorler,
Sekil 16°da gosterilen sekilde polimid film ile kaplanmistir. Polimid kaplamali kollektérden
olusan promethium-147 dogrudan sarjli niikleer pil modeli Sekil 18’deki gibi {iretilip

elektriksel Olctimler alinmistir. Elde edilen Sl¢lim sonuglart sonug ve tartigma kisminda

/ Polimid (Kapton) Film

\Radyoakﬁf Kaynak

Metal Kolektﬁrler/v Kapli Metal Plakalar

verilmistir.




Sekil 16 Polimid filmlerin metal kolektorler ile birlestirilmesi

e TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan calismada Ni-63 ve Pm-147 beta kaynaklar1 kullanilarak dogrudan doniistimli

(betavoltaik) ve dogrudan sarjli olmak iizere iki farkli niikleer pil prototipi gelistirilmistir.

Radyasyon enerjisinin farklt yontemlerle elektrik enerjisine doniisim mekanizmasinin
anlasilmas1 amaciyla, farkli radyasyon tiirlerinin maddeyle etkilesim mekanizmalari
anlatilmistir. Caligma prensibine gore farkli niikleer pil modelleri ve ¢alisma prensiplerinden
bahsedilmistir. Ayrica niikleer pillerde kullanilan beta radyoizotoplarin 6zellikleri
aciklanmistir. Ayrica niikleer pillerin 1950’1 yillardan giliniimiize mevcut teknolojik
uygulamalar1 ile gelecek yillarda hedeflenen potansiyel uygulamalarindan bahsedilmistir.
Betavoltaik pillerin ¢aligma prensibi anlatilmig, pil performansimi etkileyen faktorler ve
caligmada kullanilacak olan GaN yar1 iletken malzemenin fiziksel parametreleri hakkinda
bilgi verilmistir. Ote yandan teorik verim hesaplamalar1 yapilarak, akim-voltaj karakteristigi,
genis bant aralikli yari iletkenler ve radyasyon dayanikliligi kavramlarindan bahsedilmistir.
Altinc1 boliimiin ikinci kesiminde, dogrudan sarjli niikleer pillerin ¢aligma prensibi ve verimi
etkileyen faktorlerden bahsedilmistir. Ni-63 radyoizotopla giiclendirilmis GaN yan iletken
tabanli niikleer pil prototipleri gelistirilmistir. Bu amagla ilk olarak, GaN yar1 iletken
malzemesinin karakteristik 6zellikleri ve parametreleri ile aktif bolge kalinligi simiilasyonlar1
yapilmistir. Simiilasyon ve teorik hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore, Bilkent
Nanotam’da, aygit tasarimi caligmalari, epitaksi biiyiitme c¢alismalart ve aygitlarin
performansin1 etkileyecek en onemli faktorlerden kontak direncinin diisiiriilmesi iizerine
caligmalar yapilmis ve herbiri farkli 6zellikte yari iletken aygitlar gelistirilmistir. Aygit
tasarimi i¢in, Silvaco yari iletken aygit simiilasyon programi ve Tracer Monte Carlo
simiilatorii kullanilmistir. Epitaksi biiyiitmeleri NANOTAM temiz odasinda bulunan metal-
organik kimyasal buhar yogusturma (MOCVD) sistemi kullanilarak gerceklestirilmis ve metal
kontaklar1 yapilarak olgiime hazir hale getirilmistir. Uretilen aygitlarin karanlik akimlari
Ol¢iilmiis, mordtesi dalgaboylarinda fotonlara tepkiselligi gozlenmistir. Yedinci boliimiin

ikinci kisminda Ni-63 ve Pm-147 radyoaktif ince film iiretim caligmalar1 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 kaydigi
belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda Ni-63 kaynagi elektroliz ile, Pm-147 kaynag ise
damlatma yontemi ile ince film seklinde kaplanmis ve GaN yan iletken aygitlar ile birebir
ortiistlirtilerek betavoltaik niikleer pil prototipinin tiretimi tamamlanmistir. Yedinci boliimiin
son kesiminde, niikleer pilin akim-voltaj-giic karakterizasyonlar1 i¢in gerekli olan vakum
sistemi, kaynak Olger, elektrometre ve triax baglantili faraday 6l¢lim kafesi temin edilmistir.
Ayrica alinacak dlgiimler i¢in labview tabanli otomasyon yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilim, kullanilan radyoaktif kaynagin tiirline ve aktivitesine bagli olarak alinan verileri
analiz etmekte ve pilin maksimum akim-voltaj, dolum faktorii, kisa devre akimi, agik devre
voltaj1 ve verim degerlerini otomatik olarak hesaplamaktadir. Ni-63 radyoizotop tabanli, F4-R
kodlu betavoltaik niikleer pil prototipi lizerinde yapilan dlgiimlerde, agik devre voltaj1 0.65 V,
kisa devre akimi 0.1 nA ve maksimum gii¢ 0.016 nW olarak elde edilmistir. Pilin verimi %
0.05 ve dolum faktérii (FF) 0.25 civarinda hesaplanmistir. Olgiilen degerler, 1 mm?’ lik yar1
iletken iizerine diisen 0.75 mCi aktivite ile elde edilmistir. Bu durumda 75 mCi aktivite ile, 1
cm? lik pcb ilizerinde seri bir sekilde birbirine baglanacak toplam 16 adet aygittan elde
edilecek maksimum gii¢ degeri yaklasik 0.256 nW civarinda olacaktir. Gelistirilen F1-F kodlu
betavoltaik niikleer pil prototipi ilizerinde yapilan 6l¢iimlerde agik devre voltaj1 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 gili¢ 1.76 nW civarinda olacaktir. Pm-147 tabanli dogrudan sarjli
niikleer pil diizenegi hazirlandiktan sonra yiiksek vakum hiicresi igerisine yerlestirilmis ve
elektriksel baglantilar, yapilacak dl¢iimler i¢in hiicre disina tasinmigtir. Akim voltaj dl¢timleri
icin elektrometre ve dijital multimetre kullanilmigtir. Ayrica pil sisteminde en iistteki metal
plakada biriken toplam yiikk ve voltaj degerleri, elektrostatik alan/voltaj dlger ile temassiz
olarak Ol¢iilmiis ve pilin kapasitans degeri belirlenmistir. 100 mCi aktiviteli Pm-147
radyoizotop tabanli dogrudan sarjli niikleer pil prototipi {lizerinde yapilan dlgiimlerde pilin
doyum voltaj1 yaklasik olarak 421 V, sarj akim1 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 giic degeri 6 pJ civarindadir. Teorik olarak elde edilen verim degeri % 0.21
bulunmasina ragmen deneysel verim degerinin 3 kat diisiik olmasinin nedeni, pilde geri

sagilma etkisini azaltmak i¢in metal kolektdrler tizerine kaplanmasi gereken optimum polimid



film kalinhigr 0.3-0.4 pum oldugu halde piyasadan en ince 25 pum polimid film temin
edilebilmesidir. Denklem (6)’ ya gore bu kalinlikta 49 keV ve altindaki beta spektrumu

kaybolmaktadir. Bu da pilin verimini oldukca diisiirmektedir.

Yapilan calisma tamamlandiktan sonra planlanan bir diger arastirma, iiretilen betavoltaik
niikleer pilin igerisine radyoaktif madde konulmadan, elektron hizlandiricist ile farkli enerji ve
demet akimlarinda verim-gii¢ testlerini yapmaktir. Bu sekilde iiretilen yar1 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 direnglerinin diisiiriilmesi gibi agamalar tizerinde calisilmasi planlanmakta ve
daha genis alanli olacak sekilde seri ya da paralel baglanacak aygitlarin iiretilmesi
hedeflenmektedir. Mevcut aygitlarda 100 mm?’lik alanin 16 mm?’lik alani1 efektif olarak akim
olgiilecek sekilde baglanmustir. Uretilen yar1 iletken eklemlerde karanlik akim dagilimi
oldukca genis gozlemlendigi i¢in, bu akim seviyelerinin benzer seviyelere cekilmesi de
hedeflenmektedir.

Calisma da gelistirilen dogrudan dontistimlii (betavoltaik) ve dogrudan sarjli prototip niikleer
pillerin verimi, fotovoltaik giines pillerine gore diisiik olmasina ragmen, mevcut ¢alisma, bu
teknolojinin gelecekteki uygulamalar1 ve Tiirkiye’de yapilan ilk kapsamli deneysel aragtirma

olmasi acisindan 6nem arz etmektedir.
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