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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
BETAVOLTIK NUKLEER PiLLERDE RADYOAKTIF KAYNAKLAR
Yekta AKAR

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan Ali AYGOR

Betavoltaik teknolojisi, uzun siireler boyunca elektrik enerjisi iiretmek igin beta radyasyonu
ihtiva eden radyoizotoplarin bozunma enerjiSinden yararlanan dogrudan bir enerji doniisiimil yaklagimini
temsil eder. Bu tiir niikleer piller, 6zellikle uzak veya erisilemeyen ortamlarda, minimum bakimla uzun
calisma omrii gerektiren uygulamalar i¢in avantajlar Sunar. Bu tez, betavoltaik pillerin en dnemli kisSmi
olan radyoaktif kaynaklara odaklanan bilimsel arastirmalarin kapsamli bir incelemesini ve analizini
sunmaktadir. Trityum (*H), Nikel-63 (%3Ni), Prometyum—147 (}*’Pm), Karbon—14 (*C) ve
Stronsiyum—90/itriyum—90 (*°Sr/ *°Y) dahil olmak iizere nemli radyoizotoplar, yar1 dmiir, beta emisyon
enerjisi, spesifik aktivite, giic yogunlugu, bozunum o&zellikleri, kullanilabilirlik, maliyet ve giivenlik
hususlar1 gibi kritik Secim kriterlerine gore incelenir. Izotop iiretimi, kaynak iiretimi ve kaynak
karakterizasyonu i¢in yontemler incelenmistir.

2025, 55 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Niikleer Piller, Betavoltaik, Beta Bozunumu, Enerji.



ABSTRACT

MS THESIS
RADIOACTIVE SOURCES iN BETAVOLTIC NUCLEAR BATTERIES
Yekta AKAR

Mus Alparslan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Plant Nuclear Energy And Energy Systems

Advisor: Assist. Prof. Hasan Ali AYGOR

Betavoltaic technology represents a direct energy conversion approach that utilizes the decay
energy of radioisotopes containing beta radiation to generate electrical energy over long periods of time.
Such nuclear batteries offer advantages for applications requiring long operating life with minimal
maintenance, particularly in remote or inaccessible environments. This thesis provides a comprehensive
review and analysis of scientific research focusing on radioactive sources, which are the most important
component of betavoltaic batteries. Important radioisotopes such as Strontium-90/Therium-90 (*°Sr/*°Y),
Promethium-147 (**’Pm), Carbon-14 (**C), Nickel-63 (¢3Ni), Tritium (®H) are examined based on critical
selection criteria such as half-life, beta emission energy, specific activity, power density, decay
characteristics, availability, cost, and safety considerations. Methods for isotope production, source
production, and source characterization are examined.

2025, 55 Pages
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1. GIRIS ve KAYNAK ARASTIRMASI

Modern teknolojik gelismeler, giderek artan uygulama yelpazesi i¢in yogun,
giivenilir ve dayanikli giic kaynaklar1 gerektirmektedir. Teknolojik yeniliklerin siiratle
artis1, modern yasamin neredeyse her alanina niifuz eden cihazlarla ve uygulamalarla
hizl1 ve yaygin bir baglant1 ve minyatiirlestirme donemini baslatmistir. Teknolojinin bu
yaygin kullanimi, hem kompakt ve gilivenilir ve ayn1 zamanda neredeyse SinirSiz uzun
omiirli gli¢ kaynaklarina yonelik ihtiyaci ortaya ¢ikardi. Bu ihtiyag, tiiketici elektronigi
alanmin ¢ok 6tesinde kritik altyapi, ¢cevresel izleme ve hatta derin uzayin kesfine kadar
uzanmaktadir. Geleneksel kimyasal piller son 50 seneye kadar bu ihtiyaci karsilamada
kismen yeterli olmus olsa da, bu yeni uygulamalarin artan ihtiyaglari karsisinda yetersiz
kaldiklar1 giderek daha belirgin hale gelmektedir.

Giinlik hayatta neredeyse her nesnenin otomasyon uygulamalar1 Siireci
yayginlagmaktadir. Bu uygulamalar, SayiSiz sensor iceren akilli evleri, giyilebilir saglik
monitorlerini ve hassas tarim veya afet tahmini i¢in genis ¢evresel sensor aglarini da
icermektedir. Bu cihazlarin her birinin bir giic kaynagina ihtiyaci vardir ve pillerini Sik
sik degistirmek miimkiin degildir.

Endiistriler giderek Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) uygulamalariyla daha
otomatiklesiyor ve optimizasyon siireci, bakim ve giivenlik izleme igin sensorlere
dayaniyor. Bu sensorler genellikle geleneksel pillerin zorlandigr ve degistirme igin
erisimin zor oldugu asir1 Sicakliklar, titresimler, asindirici kimyasallar gibi zorlu
ortamlarda ¢aligir. I[IoT'nin tam potanSiyeline ulasmasi i¢in uzun 6miirlii, saglam giic
kaynaklar1 cok 6nemlidir.

Drone'lar, otonom araglar ve robotlar giderek yayginlasiyor. Bu sistemler,
genellikle uzak veya zorlu ortamlarda navigasyon, algilama ve galistirma igin uzun
Oomiirlii ve giivenilir giice ihtiyag duyar. Uzun Oomiirli gii¢ kaynaklari, operasyonel
menzillerini genisletmek ve gorev basariSini1 Saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Kalp pilleri, nérostimiilatorler ve ilag verme sistemleri gibi implante edilebilir
tibbi cihazlar ile saglik hizmetleri doniistim i¢indedir. Ancak, bu cihazlar belli bir siire
sonunda degistirilmesi gereken pillerden enerji alir. Uzun dmiirlii giic kaynaklari, saglik

hizmetlerini 6nemli dl¢tlide iyilestirebilir ve maliyetlerini azaltabilir.



Geleneksel kimyasal piller, her yerde bulunmalarina ragmen, uzun vadeli
uygulamalarda cesitli faktorler tarafindan kisitlanmaktadir. Bu Siirlamalar sunlari
icerir:

Kimyasal piller simirli sayida sarj-desarj dongiisiine sahiptir ve kapasiteleri
zaman i¢inde azalir ve Sonunda degistirilmeleri gerekir. Bu durum, uzak sensorler,
implante edilebilir tibbi cihazlar veya uzay arastirmalart gibi bakim veya degistirme igin
erisimin zor veya imkansiz oldugu uygulamalar i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir.

Pil performans: genellikle asir1 Sicakliklardan, nemden ve diger ¢evresel
faktorlerden olumsuz etkilenir. Bu durum, endustriyel ortamlarda, derin deniz
arastirmalarinda veya atmosfer ve uzay ¢alismalar1 gibi zorlu ortamlardaki etkinliklerini
sinirlamaktadir.

Kimyasal piller, 6zellikle zorlu kosullarda veya yanlis kullanildiginda Sizinti,
yangin veya patlama potansiyeli nedeniyle giivenlik tehlikeleri olusturabilir. Bu, tibbi
implantlar veya giyilebilir cihazlar gibi insan sagligini ilgilendiren uygulamalar igin
ozellikle 6nemlidir.

Kimyasal pillerin tiretimi ve imhasi, tehlikeli maddelerin kullanimi ve elektronik
atik olusumu nedeniyle onemli g¢evresel Sonuglara yol agabilir. Bu durum, daha
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu gii¢ ¢oziimlerine dogru bir gecisi zorunlu kilmaktadir.

Bu smirlamalar1 azaltmak ve modern teknolojinin artan taleplerini karsilamak
icin ¢esitli gelismis gilic ¢ozlimleri lizerindeki ¢aligmalarin baslicalar1 sunlardir:

Giines radyasyonu, titresimler veya termal kaynaklardan ortam enerjisini elektrik
giiciine doniistiirme yollart mevcuttur ve gelistirme ve yayginlastirma ¢aligmalar1 devam
etmektedir.

Kati Hal Bataryalar1 Sivi yerine kati elektrolitler kullanir ve geleneksel
bataryalara kiyasla daha iyi giivenlik, daha yiiksek enerji yogunlugu ve potansiyel
olarak daha uzun kullanim 6mrii sunar.

Yakit hiicreleri, hidrojen-oksijen kimyasal reaksiyonu ile elektrik diretirler.
Yiiksek verimlilik ve temiz enerji kaynagidirlar.

Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorleri (RTG'ler) elektrik iiretmek igin
radyoaktif izotoplarin bozunmasiyla ortaya ¢ikan enerjiyi kullanarak uzay gorevleri ve

diger uzak uygulamalar icin giivenli ve uzun siireli gli¢ temini imkan1 Saglar.



Betavoltaik Piller radyoaktif kaynaklardan yayilan beta parcaciklarinin kinetik
enerjisini dogrudan elektrik enerjiSine doniistiirerek ultra uzun émiir ve yiiksek enerji
yogunlugu potansiyeli sunar.

Bu gelismis giic ¢oziimleri arasinda betavoltaik piller, olaganiistii uzun Omiir,
kararlilik ve glivenlik gerektiren uygulamalar i¢in 6zellikle umut verici bir teknoloji
olarak one ¢ikmaktadir.

Betavoltaik piller, belirli radyoaktif izotoplarin uzun yar1 6miirleri sayesinde on
yillarca degistirmeye gerek kalmadan caligabilir.

Betavoltaik pillerin yiiksek enerji yogunlugu, minyatiirlestirilmis cihazlar ve
alanin Sinirl oldugu uygulamalar i¢in uygun olan kompakt ve hafif gii¢ kaynaklarinin
olusturulmasini saglar.

Kimyasal pillerin aksine, betavoltaik piller sicaklik ve basing degisikliklerinden
ve diger cevresel faktorlerden daha az etkilenir.

Betavoltaik piller, iiretim siireclerinde yogun ve ¢esitli kaynaklara
dayanmadiklar1 ve daha az tehlikeli atik iirettikleri icin geleneksel pillere gore daha
cevre dostu olma potansiyeline sahiptir.

Betavoltaik pillerin 6nemli potanSiyeline ragmen, kullaniminin yayginlasmasina
engel olan bazi zorluklar da vardir:

Uzun siireli beta maruziyeti yari iletkenlerde kristal kusurlart meydana gelmekte
ve cithazin kullanim 6mrii boyunca verimliligi %10-20 oraninda azaltmaktadir.

Betavoltaik pillerin su anki maliyeti, geleneksel kimyasal pillere gore daha
yiiksektir. Arastirma ¢alismalari, yenilik¢i tiretim teknikleri ve daha kolay bulunabilen
yeni izotoplarin kullanimiyla iiretim maliyetlerini diisiirmeye odaklanmastir.

Betavoltaik piller tarafindan yayilan radyasyon nispeten diisik ve korumali
olmasma ragmen, uzun vadede muhtemel saglik etkileriyle ilgili endiseler devam
etmektedir. Devam eden arastirmalar, radyasyon seviyelerini en aza indirmeyi ve
giivenligi saglamak i¢in giiclii koruma mekanizmalar gelistirmeyi amaglamaktadir.

Betavoltaik pillerde radyoaktif malzemelerin kullanimi; gelistirmeyi ve dagitimi
engelleyebilen kat1 kurallara tabidir. Onay stirecini kolaylagtirmak ve Sorumlu kullanimi
saglamak i¢in arastirmacilar ile endiistri ve diizenleyici kurumlar arasinda isbirligi ¢cok
onemlidir.

Bu zorluklarin {istesinden gelinmesi, betavoltaik pillerin yaygin olarak

benimsenmesinin yolunu agacak ve gelismis teknolojik uygulamalar i¢in on yillarca



hatta ylizyillarca 6miirlii, cihazlarin tek bir sarjla galistig1 gii¢ temininde yeni bir ¢agi
baslatacaktir.

Radyoaktif izotoplarin enerji liretiminde kullanilmasi 20. yilizyilin ortalarinda
baslamistir. Betavoltaik piller ilk olarak 1950'1i ve 601 yillarda, 6zellikle askeri ve
havacilik sektorleri tarafindan arastirilmistir. Bu boliimde, 6zellikle Son yirmi yildakiler
olmak iizere Son 50 yildaki 6nemli ¢alismalar 6zetlenmistir.

Betavoltaiklerin temel ilkeleri 20. ylizyilin ortalarinda, Linder ve Rappaport’un
1956'da silikon p-n baglantilar1 ve Nikel-63 (®*Ni) kullanarak beta-pargacik enerji
doniisiimiinii gostermesiyle olusturulmustur (Linder ve ark., 1956). ilk arastirmalar
Promethium-147 (**Pm) ve strontium-90 (*°Sr) gibi yiiksek enerjili izotoplara dncelik
verdi, ancak gilivenlik endiseleri ve diizenleyici kisitlamalar odagi Trityum (*H) ve ®Ni
gibi diistik enerjili, biyouyumlu izotoplara kaydirdi. 1990'lara gelindiginde Trityum,
diisiik toksisitesi (5,7 keV beta enerjisi) ve ticari kullanilabilirligi nedeniyle tibbi
implantlar i¢in tercih edilen izotop olarak ortaya cikarken ®Ni, yiizyillik yar1 omrii
sayesinde havacilik ve uzay uygulamalarinda ilgi gormeye baslamistir.

21. ylizyil, yan iletken malzemeler ve cihaz mimarilerinde devrim niteliginde
gelismelere sahne olmustur. Radyasyon kaynakli kafes hasar1 ve diisiik verimlilik (<%1)
ile sinirlt olan geleneksel silikon bazli sistemlerin yerini silikon karbiir (SiC) ve sentetik
elmas gibi genis bant aralikli malzemeler almistir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile
biiyiitiilen SiC, 3,2 eV bant araligi ve olaganiistii radyasyon tolerans: ile ®Ni ile
eslestirildiginde %6-8 verimlilik sagladi. 2015 yilindan sonra elmas yari iletkenler, asirt
radyasyon dozlar1 (10'¢ pargacik/cm?) altinda %3,5 verimlilik ve sifira yakin performans
diisiisii elde ederek uzay gorevleri igin ideal hale gelmistir. Ayn1 zamanda, gozenekli
silikon ve grafen entegrasyonu gibi nano-yapilandirma teknikleri beta-parcacik
emilimini artirarak ®Ni-tabanli Sistemler i¢in gli¢ yogunluklarmi 10-15 pW/cm?®e
cikarmustir.

Trityumla calisan kalp pillerinin 2019 FDA onayi, hayati 6nem tasiyan
uygulamalar icin BNB'leri dogrulayan bir doniim noktast oldu. Bu cihazlar 0,1-0,5
uW/em? gii¢ saglayarak degistirilmeden on y1l boyunca ¢alismak icin yeterlidir.

NASA'nin simiile edilmis Mars kosullar1 altinda test edilen **Ni-SiC prototipleri,
15 uW/ecm? ¢ikis ve -180°C sicakliklara dayaniklilik gostererek BNB'leri Europa
Clipper gorevi (2025) icin temel gii¢c kaynaklar1 olarak konumlandirdi.



Mikro 6lgekli ©Ni-GaN piller artik Kuzey Kutbu boru hatlarindaki ve agik deniz
riizgar ciftliklerindeki kablosuz sensorlere gii¢ saglayarak Sik bakim ihtiyacini ortadan
kaldirtyor.

Oniimiizdeki yillarda arastirmalarin odaklanacagi konular baslica sunlardir:

Verimliligi %15 {zerine c¢ikarmas:t beklenen Betavoltaik niikleer piller'in
fotovoltaik veya termoelektrik ile entegre edilmesiyle hibrit enerji liretim Sistemleri
lizerine ¢alisilmaktadir.

Niikleer atiklarin (6rnegin grafit reaktorlerden elde edilen Karbon-14) beta
kaynagi olarak yeniden kullanilmasi ¢alismalar1 mevcuttur.

Maliyetleri %30-40 oraninda azaltacak olan 3D baskili radyoizotop katmanlari

tiretimi.
1.1 Kaynak Arastirmasi

Atom  ¢ekirdeklerinde  goriilen radyoaktif bozunum mekanizmalari
caligmalarinin baslangiciyla beraber (Moseley, 1913) niikleer batarya kavrami, 6zellikle
1950'lerden beri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.

(Ehrenberg ve ark., 1951) elektron isinlar1 tarafindan bombardiman edilen
selenyum hiicrelerindeki akim degisimini arastirdiklart calismalarinda; ilk defa
“Elektron-voltaik™ etki olarak adlandirdiklar1 olaydan bahsetmislerdir.

(Rappaport, 1954) calismasiyla betavoltaik etkiyi ilk defa gozlenmis ve ifade
edilmistir. Rappaport, 50 mCi aktiviteye sahip °Sr/*°Y B parcacik kaynagi ile
birlestirilmis alasgimli bir yar iletken p-n eklemini incelemistir. Bu hiicrelerin her
birinden yaklasik %0,2 ortalama verimlilikle 0,8 uW gii¢ elde edilmistir. °°Sr, yaklasik
29 yil yar1 &miirlii beta emisyonu yoluyla **Y'ye bozunur ve bu da daha sonra beta
emisyonu yoluyla (maksimum enerji Emax~2,28 MeV, yar1 omiir ~64 saat) kararli
Zirkonyum-90'a (*°Zr) bozunur. Rappaport'un ilk cihazi dogrudan déniisiim prensibini
ortaya koymustur fakat son derece diisiik doniisiim verimliligi ve hizli performans
diisiisii mevcuttu. Bu bozulmanin, %°Sr/*°Y kaynagindan yayilan yiiksek enerjili beta
parcaciklarinin yari iletken kristal kafese verdigi radyasyon hasarindan kaynaklandigi
kisa siirede tespit edildi. Emax~2 MeV'e kadar enerjili betalar, yari iletken kristal yap1
icindeki atomlar1 yerinden koparmak icin yeterli enerjiye Sahipti ve tastyici yiiklerin
hareketini bozan ve cihaz ¢ikisini saatler siiren bir zaman 6l¢eginde azaltan istenmeyen

sonuglar meydana getirdi. Bu ilk deneyim, radyasyon hasarini betavoltaik tasarimda



temel bir zorluk olarak ilk defa ortaya koymustur. Yar iletkenin hasar esiginin altinda
enerjilere sahip beta kaynaklarinin Segilmesi gerekliligi, izotop Se¢imi g¢alismalarini
etkileyen birincil bir husus haline geldi. Beta pargaciklarinin yar1 iletkenlerle
etkilesimine iliskin ilk arastirmalar da bu donemde gergeklestirilmistir.

Linder ve Rappaport’un 1956'da silikon p-n baglantilar1 ve Nikel-63 (%Ni)
kullanarak ilk defa beta-pargacik enerji doniisiimiinii géstermislerdir (Linder ve ark.,
1956). Deneylerinde %0,1 verim elde ederek beta pargaciklarinin (elektronlar) yari
iletkenleri iyonize ederek elektrik iiretebilecegini kanitladilar. Bunun i¢in Silikon
diyotlar1 17 keV beta enerjili ®Ni ile kapladilar ve radyaSyon altinda akim-voltaj
ozelliklerini Olgtiiler. Silikonun dar bant araligi (1,1 eV) ve rekombinasyon kayiplar
nedeniyle diisiik verimlilik elde edilmistir.

1956 yilinda yariiletken kullanilarak Niikleer pil patenti alinmistir (Rappaport,
1956). Betavoltaik pillerin teorisi bu dénemde formiile edilmis; kaynak ve yari iletken
ozelliklerinin Betavoltaik pillerin 6zellikleri tizerindeki etkisi not edilmistir.

1960’1 1970 yillarda, 6zellikle de Donald W. Douglas Laboratuvarlarinda
(DWDL) Dr. Larry Olsen'in onderlik ettigi calisma sayesinde 6nemli ilerlemeler
olmustur (Olsen ve ark., 1969; Olsen, 1973). Bu ¢alisma, 6zellikle kalp pilleri olmak
tizere tibbi uygulamalar igin pratik, biyouyumlu bir betavoltaik giic kaynagi
gelistirmeye odaklandi. DWDL ekibi beta kaynagi olarak Promethium-147'yi (}4’Pm)
secti. 147Pm, %Sr/%°Y ile karsilastirildiginda 2,62 yil gibi daha kisa yar1 dmre ve 6nemli
Olglide daha diisik maksimum beta enerjisine (Emax=225 keV) sahip bir beta yayicidir
(Hinderer, 2010). Bu diisiik enerji, Silikon igin tipik hasar esiginin altindaydi ve daha
once gozlemlenen hizli bozulmayi hafifletiyordu. DWDL ekibi, 14’Pm kaynaklarin1 6zel
tasarlanmis silikon baglanti hiicreleriyle birlestiren "Betacel" pilini gelistirdi. Tasarim
tipik olarak istenen voltaji ve gii¢c ¢ikisini elde etmek igin birden fazla kaynak/hiicre
tinitesinin seri halinde istiflenmesini igeriyordu. Bu piller, beta akiSina bagl olarak,
yaklagik %2-4'lik genel doniisiim verimliligine ve ylizlerce mikrowatt araliginda giic
cikislarina (6rnegin, Model 400, 400 uW iiretti) ulasti. Betacel, 1970'lerdeki klinik
deneyler sirasinda 100'den fazla kalp pili hastasina basariyla implante edildi ve
betavoltaik teknolojinin uygulanabilirligini gosterdi.

Ancak Betacel, yaygin olarak benimsenmesini engelleyen kritik zorluklarla kars1
karsiya kaldi. Bunlardan en 6nemlisi, *’Pm kaynak malzemesinde Kirletici izotop

Promethium-146'nmn (**Pm) bulunmasiydi. 246Pm, ¥*’Pm'deki diisiik enerjili betalardan



¢ok daha niifuz edici olan ve dnemli 6l¢iide koruma gerektiren gama radyasyonu yayar.
Bu koruma gereksinimi, Betacel'in boyutunu, agirligini ve karmasikligini 6nemli 6lgiide
artirdi. Bu kalkanlama gereksinimi Betacel bataryasinin boyutunu, agirligini ve
karmasikligin1 6nemli 6l¢iide artirarak avantajlarini azaltmistir. Radyoizotop kaynaginin
tiretimi ve kullanimiyla ilgili nispeten yiiksek maliyet ile beraber daha ucuz, daha basit
lityum bazli kimyasal pillerin eszamanli gelisimi nedeniyle, Betacel Ssonunda asamali
olarak kullanimdan kaldirildi. Betacel deneyimi, kaynak se¢iminde birincil izotopun
Ozelliklerinden bagka; izotopik saflik ve herhangi bir kirleticinin dogas1 gibi giivenligi,
koruma gereksinimlerini ve genel sistem pratikligini etkileyen Onemli kriterler
icerdiginin gosterdi.

147Pm ile karsilasilan zorluklarin ardindan, arastirma ve ticari cabalar, basta
Trityum (®H) ve Nikel-63 (®*Ni) olmak iizere giivenli ve potansiyel olarak daha uzun
calisma Omrii Sunan izotoplara dogru kaydirildi. Hidrojenin radyoaktif bir izotopu olan
Trityum(3H), ¢esitli avantajli 6zellikleri nedeniyle 6nem kazandi. Maksimum enerjisi
ve ortalama enerjisi ¢ok diisiik (Emax=18,6 keV, Eor=5,7 keV) olan saf bir beta yayicidir.
Bu diisiik enerjiler, yaygin kullanimi olan yar iletkenlerin kristal 6rgiilerinin hasar esik
degerlerinin ¢ok altindadir ve minimum Seviyede koruma gerektirir; beta pargaciklari,
milimetre mertebesinde hava veya ¢ok ince kati malzemeler, hatta insan derisinin dis
tabakas: tarafindan bile durdurulabilir. Bu nedenle giinliikk hayattaki tiiketici
riinlerindeki yerlesik kullanimina yonelik, onu c¢ekici bir aday haline getirdi.
Trityumun yar1 dmrii 12,32 yildir ve onlarca yillik operasyonel potansiyel sunar.

Betavoltaik pil arastirmalar1 2000’11 yillarda hizla ilerlemistir. Qynergy, City
Labs ve Widetronix gibi iireticilerden betavoltaik piller tizerine gelistirilme ¢alismalari
olmustur (Sun ve ark., 2005; Olsen ve ark., 2012).

City Labs, Inc., trityum iizerine odaklanarak betavoltaik teknolojinin yeniden
canlandirilmasina onciilik etti ve NanoTritium™ pil serisini gelistirdi. Betacel'in
onciisic Dr. Larry Olsen daha sonra City Labs'a katildi. City Labs, betavoltaik bir
cihazin {iretimi ve dagitimi igin ilk ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu (NRC) genel
lisansini alarak, son kullanicinin benimsemesini kolaylastirarak 6nemli bir kilometre
tasina ulasti (Olsen ve ark., 2012). Tipik olarak metal hidritlere (titanyum tritid gibi)
yiiklenmis trityum igeren bu piller, nanowatt ila mikrowatt araliginda gii¢c saglar ve 15

yil1 asan ¢alisma omriine sahiptir (Cabauy ve ark., 2010).



Trityum gibi Nikel-63 (3Ni) , yar1 iletken hasar esiklerinin ¢ok altinda, diisiik
enerjili (Emax=67 keV, Eon=17,4 keV) saf bir beta yayicidir. Yaklagik 100 yillik uzun
yartlanma Omrii ve minimum diizeyde koruma gerektirmesi yiizyill boyunca giic
gerektiren uygulamalar i¢in son derece uygun hale getirir (Kim ve ark., 2017;
Bormashov ve ark., 2018). Widetronix gibi sirketler (Firefli™ pilleriyle) ve daha yakin
zamanda Betavolt Teknolojisi (BV100 pilleriyle) ®Ni tabanli betavoltaik cihazlar
gelistirdiklerini agiklamiglardir. Betavolt'un 2024'te duyurulan cihazi, elmas (diamond)
yar1 iletkenlerle katmanli ®*Ni kullaniyor ve 50 yillik bir kullanim omriine sahip
oldugunu ileri siirmektedirler. ®3Ni kullaniminda karsilasilan en énemli maliyet unsuru,
yiikksek oranda zenginlestirilmis ®*Ni hedeflerin 1simnlanmasini gerektirmesidir. Bu ise
trityuma kiyasla kullanilabilirligini Sinirlamaktadir (Adams ve Revankar, 2015).

Calismalarda yogun olarak ®H ve %Ni'ye odaklanmayla, stratejik bir degisim
yasanmustir. *4’Pm ile yapilan ilk ¢alismalar daha ¢ok yiiksek giic yogunluklarimi
hedeflemis fakat safsizliklar ve zirhlama ile ilgili maliyetli ve pratik zorluklar nedeniyle
yeni Kaynaklar arayisini giindeme getirmistir. Boylece *H ve %Ni tarafindan sunulan
diisiik beta enerjisi sayesinde giivenlik ve uzun omiirliiliik gerektiren fakat diisiik giig
gerektiren; Ornegin uzak, erisilemez veya bakim veya degistirmenin pratik olmadigi
veya imkansiz oldugu ortamlardaki cihazlara gii¢ saglamak uygulamalari Oncelik
kazandu.

Beta kaynag1 olarak arastirmalara konu olan bir diger izotop Karbon—14 (*C)
olmustur (Akimchenko ve ark., 2017; Hwang ve ark., 2020; In, 2020). C, yaklasik
5.730 wyillik olaganiistii bir yari Omiir Sunarak yiizyillar, hatta bin yil boyunca
caligabilecek gii¢ kaynaklarina olanak saglama potansiyeline sahiptir. Genellikle yari
iletken hasar esik degerlerinin altinda olan diisiik enerjili beta pargaciklari (Emax=156
keV) yayar. Ayrica *C, niikleer reaktdr uygulamalarinin bilinen bir yan iiriiniidiir ve
niikleer atik olarak bollukla bulunur. Bu sayede bu atik uzun siireli gii¢ kaynaklari i¢in
degerli ve ekonomik bir kaynaga doniistiiriilebilir; hem de ¢evre koruma
uygulamalarinda 6nemli bir kazang olabilecektir. Su-Il In'in (In, 2020) DGIST'teki
grubunun son arastirmalari, beta parcacik yakalamayi gelistirmek ve verimliligi
artirmak icin radyokarbon kaynagini hem anoda hem de katoda yerlestiren yeni bir
tasarim ile prototip *C pillerini gelistirdi. Arkenlight gibi sirketler de *C bazli elmas
piller gelistirmislerdir. 1*C'nin en 6nemli dezavantaji, Son derece uzun yarilanma émrii

nedeniyle ¢ok diisiik aktivite ve giic yogunlugudur.



Daha yiiksek giic yogunluklar1 ve verimlilik elde edilmesi maksadiyla
radyoizotopun dogrudan yari iletken enerji donistiiriicii malzemesinin igerisine dahil
edildigi "igsel" radyoaktif kaynaklar kullanilmistir. Bu uygulamalarin amaci, beta
parcaciklarinin kaynak yilizeyinden kagmasiyla veya kaynak katmani iginde kendi
kendine sogurulmasiyla iliskili 6nemli verimlilik kayiplarina engel olmaktir. Beta
pargaciklarinin  dogrudan doniistiirlici malzeme iginde {retilmesiyle, bozunma
enerjisinin neredeyse %100 potansiyel olarak doniistiiriici malzeme igerisinde
emilebilir ve elektron-delik ¢ifti zenginlestirilebilir; boylece teorik olarak daha yiiksek
giic yogunluklarima ve verimlilikleri elde edileblir. Bu caligmalara o6rnek olarak;
trityumlanmis perovskitler’den olan trityumlanmis metilamonyum kursun triiyodiir
(MAPDI3 veya CT3NT3PbI3) (Maier ve ark., 2025) ve *C katkili elmas (Li ve ark.,
2023) dir. Bu malzemeleri yeterli izotop yiiklemesiyle sentezleme, 1sinlama altinda
malzeme kararliligin1 koruma ve verimli yiik toplama saglama konusSunda gelistirmeler
devam etmektedir.

Son yillarda, betavoltaik pillerin verimliliklerini ve ¢ikis glic yogunluklarini
artirmak igin; kaynak malzemesi segimi (®*Ni, *’Pm, *H vb.), uygun bir yariiletkenin
(C, GaN, SiC, ZnO vb.) ve doniistiiriicii yapiSinin (p-n, p-i-n, Schottky) optimize
edilmesine yonelik ¢alismalara odaklanilmigtir (Revankar ve Adams, 2014; Krasnov ve
Legotin, 2020).

1.2 Betavoltaik Kaynaklar icin Radyoaktif Bozunma Prensipleri

Bir betavoltaik bataryadaki enerji kaynagi, niikkleer bozunmaya ugrayarak enerjik
parcaciklar yayan bir radyoizotoptur. Betavoltaikler i¢in, ilgilenilen birincil bozunma

tird beta bozunmasidir.

1.2.1 Beta bozunma mekanizmalari ve enerji spektrumlar:

Beta-eksi (B) bozunumu betavoltaik uygulamalar ig¢in en uygun Siiregtir.
Bozunmada, kararsiz bir g¢ekirdek igindeki bir ndtron bir protona, bir elektrona (beta
pargacigl) ve bir elektron antinétrinosuna (v,) doniisiir. B~ bozunmasi igin genel
denklem soyledir:

2X > 72X+ 87 +9, + Qg
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Burada 4X ana gekirdek, ,,4X kiz (iiriin) cekirdek, A kiitle numarasi ve Z atom
numarasidir. Qp, pargalanma enerjisi olarak da bilinen bozunmada agiga ¢ikan toplam
enerjiyi temsil eder.

Beta bozunmasinin kritik bir ozelligi, yayilan beta pargaciklarinin Sifirdan
baslayip maksimum Kinetik enerjiye, Epmax kadar uzanan siirekli bir enerji spektrumuna
sahip olmasidir; bu da neredeyse Qg'ye esittir (bu kiiciik fark, genellikle ihmal edilebilir
olan kiz g¢ekirdegin geri tepme enerjisidir). Algilanmasi ve etkilesime girmesi ¢ok zor
olan antinétrino, bozunma enerjisinin degisken bir kismini tasir. Betavoltaik
cihazlardaki gili¢ hesaplamalar1 ig¢in ortalama beta enerjisi, Eﬁ, cok onemlidir. Bu
ortalama enerji, yayilan beta parcaciklarinin ortalama kinetik enerjisini temsil eder ve
bozunma enerjisinin prensipte yar1 iletken tarafindan elektrige doniistiiriilebilen
kismidir. Gii¢ hesaplamalarinda Eﬁ yerine Qg kullanilmasi, pratik olarak kullanilabilir
enerjinin Onemli Olclide fazla tahmin edilmesine yol acacaktir; c¢linkii beta

pargaciklarinin ¢ogunlugu Ep max'tan dnemli dl¢ilide diisiik enerjilerle yayilmaktadir.

1.2.2 Beta bozunumuna eslik eden gama yayinimlari

Beta bozunmasindan sonra kiz ¢ekirdek uyarilmis bir niikleer durumda olusursa,
daha sonra bir veya daha fazla gama 1511 (y) yayarak daha diisiik enerjili bir duruma
veya temel durumuna geri donecektir. Bu siire¢ genellikle c¢ok hizlidir. Beta
parcaciklarinin aksSine, gama 1sinlar1 niikleer durumlar arasindaki enerji farklarina
karsilik gelen ayr1 enerjilerle yayilir.

Gama 1smlariin yaymlanmasinin betavoltaik cihazlar i¢in iki temel sonucu
vardir:

Ek Enerji Kaynagi: Gama 1sinlar etkin bir sekilde emilebilir ve enerjileri cihaz
veya yardimct doniistiiriicli igeriSinde elektrige doniistiiriilebilirse, ek bir giic kaynagi
teskil ederler.

Kalkanlama Gereksinimi: Gama isinlari olduk¢a niifuz edicidir. Gii¢ igin
kullanilmadiklarinda, varliklar1 ¢evreyi ve hassas elektronik bilesenleri korumak i¢in ek
koruma gerektirir ve bu da betavoltaik pilin genel boyutunu, agirligini ve karmagsikligini
artirabilir (Schwarze ve Frasca, 1990). Tipik ince film betavoltaik tasarimlarda gama
enerjisi doniisiim etkinligi, gama 1sinlarinin daha diisiik etkilesim kesiti nedeniyle beta

enerjisi doniisiimiinden genellikle cok daha diisiiktiir.
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1.3 Beta Parcaciklarinin Madde ile Etkilesimi

Beta pargaciklar1 yari iletken malzemeler gibi maddelerden gecerken, esas
olarak iki mekanizma yoluyla enerji kaybederler: Carpigsmali (esnek olmayan sagilma)

ve radyasyonel siiregler.

1.3.1 Carpismah enerji kaybi (iyonizasyon ve uyarilma)

Bu, ozellikle bircok betavoltaik izotop igin tipik olan enerjilerde beta
pargaciklar1 i¢in baskin enerji kaybi1 mekanizmasidir. Yiiklii olan beta parcaciklari,
elektrostatik (Coulomb) kuvvetler araciligiyla Sogurucu malzemedeki atomlarin
yoriinge elektronlariyla etkilesime girer. Bu etkilesimler sunlara yol agar:

Iyonizasyon: Gelen beta parcacigi bir yoriinge elektronuna yeterli enerjiyi
aktararak onu atomundan firlatir ve bir iyon ¢ifti olusturur. Yari iletken malzemelerde
bu siireg, betavoltaik doniisiimde kullanilan temel yiik tasiyicist olan bir elektron-delik
ciftinin (EHP) olusmasiyla sonuglanir. Bir EHP olusturmak icin gereken ortalama
enerji, yarl iletken malzemenin bir 6zelligidir ve genellikle W-degeri olarak gosterilir
(6rnegin, Silikon i¢in yaklasik 3,6 eV ve genellikle bant aralig1 enerjisinin 2 ila 3 kati).

Uyarilma: Gelen beta pargacigi enerjiyi bir yoriinge elektronuna aktarir ve onu
atom i¢inde daha yiiksek, bos bir enerji seviyesine yiikseltir, ancak onu disar1 atmaz.
Atom uyarilmis bir durumda birakilir. Uyarilmadan sonra, bu enerji genellikle fotonlar
(6rnegin, liiminesans veya 151) olarak serbest birakilir. Uyarilma beta parg¢aciginin enerji
kaybma katkida bulunurken, iyonlagmanin yaptigi gibi akim iiretimi i¢in dogrudan
serbest yiik tasiyicilari olusturmaz.

Bu carpigma siirecleri nedeniyle birim yol uzunlugu basina enerji kaybi orani, 6zgiil
enerji kayb1 (-dE/dx) veya durdurma giicii ile tanimlanir. Elektronlar i¢in Bethe formiili
bu niceligin hesaplanmasi igin teorik bir ¢er¢eve saglar. p malzeme yogunlugu olmak
tizere, kiitle durdurma giicii (-dE/(pdx)), malzemenin fiziksel durumuna daha az bagiml

oldugu i¢in siklikla kullanilir.

1.3.2 Radyasyonel enerji kaybi (Bremsstrahlung )

Bir beta parcacigr bir atom cekirdeginin giiclii elektrik alaninin yakinindan
gectiginde, keskin bir sekilde saptirilabilir ve yavaslatilabilir. Bu hizli yavaglama, beta
parcacigmin X-iginlart seklinde elektromanyetik radyasyon yaymasina neden olur, bu

siire¢ Bremsstrahlung (frenlenme radyasyonu) olarak bilinir.
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Bremsstrahlung'un temel 6zellikleri sunlardir:

Yayilan X-iginlari, sifirdan gelen beta pargaciginin maksimum Kkinetik enerjisine
kadar degisen siirekli bir enerji spektrumuna sahiptir.

Bir beta pargacigir tarafindan Bremsstrahlung yoluyla kaybedilen enerjinin
carpisma kayiplarina goére orani, beta pargacigmin kinetik enerjisi ve Sogurucu
malzemenin atom numarasinin karesi (Z2) ile artar. Radyasyonel enerji kaybimin
carpigmali enerji kaybina orani i¢in yaygin kullanilan bir yaklasim ZEg/800 dir, burada
Ep MeV cinsindendir.

Betavoltaik uygulamalar igin, yayilan X-1smlar1 yari iletkenin aktif bolgesinden
kagarsa Bremsstrahlung bir kayip mekanizmasi olabilir. Bununla birlikte, bu X-1sinlar1
daha sonra cihaz veya g¢evreleyen bir doniistiiriicii malzeme i¢inde emilirse, potansiyel
olarak bir X-ismm1 voltaik etkiSi yoluyla gili¢ tiretimine katkida bulunabilirler.
Bremsstrahlung {iretimi de, Ozellikle yiiksek enerjili beta yayicilar ve yiiksek Z

malzemeleri s6z konusu oldugunda, zirhlama igin 6nemli bir husustur.

1.3.3 Yariiletken malzemelerde enerji birikimi

Bir betavoltaik cihazdaki birincil hedef, yari iletken bir baglantinin aktif
bolgesinde (6rnegin, bir p-n diyotun eklem bdlgesi) elektron deligi ¢iftlerinin (EHP'ler)
iretilmesi yoluyla beta pargacik enerjisinin elektrik enerjisine verimli bir sekilde
doniistiiriilmesidir. Enerjik beta parcaciklar ve iiretilen ikincil elektronlar, enerjilerini
oncelikle iyonlasma yoluyla kaybederek izleri boyunca bir dizi EHP olusturur. Bu
EHP'ler daha sonra eklemin yerlesik elektrik alani tarafindan ayrilarak bir akim iretir.

Bu enerji birikiminin ve EHP iiretiminin verimliligi ¢esitli faktorlere baglidir:

Bir EHP olusturmak icin ortalama enerji (W-degeri): Diisiik W-degerleri,
biriktirilen enerji birimi basina daha fazla EHP anlamina gelir.

Beta parcacik enerji spektrumu: Beta parcaciklarinin enerjisi, araliklarimi ve
EHP olusumunun mekana gore dagilimini etkiler.

Beta parcaciklarinin araligi: Yart iletkenin aktif bolgesinin kalinligi, beta
parcaciklarinin niifuz derinligine uyacak sekilde optimize edilmelidir. Bolge cok
inceyse, bircok beta tiim enerjilerini biriktirmeden gegecektir. Cok kalinsa, baglanti
noktasindan uzakta iiretilen EHP'ler toplanmadan Once yeniden birlesebilir. Disiik
enerjili betalar ince katmanlarda tamamen emilebilir, bu da kaynagin kendi kendine

emilimini en aza indirmek ve ince, verimli yar1 iletken doniistiiriictiler kullanmak i¢in
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avantajli olabilir. Yiiksek enerjili betalar daha uzun araliklara sahiptir, bu da potansiyel
olarak ince doniistiiriiciilerde eksik enerji birikimine yol agar veya tek tip enerji

birikiminin zorlagtig1 daha kalin, daha karmasik yar1 iletken yapilar gerektirir.

Malzeme Ozellikleri: Yar1 iletkenin atom numarasi (Z), beta parcaciklarinin geri
sacilmasini ve Bremsstrahlung {iretimini etkiler ve bunlarin her ikisi de kayip
mekanizmalar1 olabilir.

Bu nedenle, beta kaynagi 6zelliklerinin, yar1 iletken malzeme 6zelliklerinin (Z,
W-degeri, bant aralig1) ve cihaz geometriSinin (aktif bolge kalinligi) dikkatli bir sekilde
optimize edilmesi, betavoltaik doniisiim verimliligini en st diizeye ¢ikarmak igin ¢ok

Onemlidir.

1.4 Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Yiiksek enerjili fotonlar olan gama 1sinlar yiiksiizdiir ve betalar gibi yiiklii
parcaciklara kiyasla madde ile daha az etkilesime girer. Etkilesimleri, birim yol
uzunlugu basina 6nemli 6l¢lide daha diistik bir olasilikla karakterize edilir ve bu da iyi
bilinen niifuz etme giiglerine yol agar. Bir gama 1sin1 etkilesime girdiginde, enerjisinin
tamamini veya bir kiSmini malzeme i¢indeki elektronlara aktarir ve bunlar daha sonra
Iyonizasyon ve uyarma tretmeye devam eder. Nikleer bozunma ile ilgili enerji
araligindaki gama 1smlart i¢in ii¢ temel etkilesim mekanizmasi, fotoelektrik etki,

Compton sagilmasi ve ¢ift olusumdur.

1.4.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide, gelen bir gama 1sin1 fotonu bir atom tarafindan tamamen
emilir ve enerjisi atomun bagl elektronlarindan birine (K-kabugu veya L-kabugu
elektronu) aktarilir. Fotoelektron olarak adlandirilan bu elektron, gelen foton enerjisi
(Ey) ile elektronun kabuktaki baglanma enerjisi (Ep) farkina esit bir kinetik enerji ile
atomdan firlatilir: K.E.fotoelektron=E,-Ep. Firlatilan elektronun biraktigi bosluk daha sonra
daha yiiksek bir kabuktan bir elektron tarafindan doldurulur ve karakteristik X-
1isinlarinin veya Auger elektronlarinin emiSyonuna yol acar (Schwarze ve Frasca, 1990).

Fotoelektrik etki en ¢ok su durumlarda baskindir:

Diisiik gama 1511 enerjilerinde: Tipik olarak birkag¢ yiiz keV'nin altinda. Silikon
icin, yaklagik 50 keV'nin altinda baskindir.
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Yiiksek atom numarali (Z) malzemeler: Fotoelektrik emilim igin tesir kesiti
yaklasik olarak Z* ila Z° arasinda degisir ve artan foton enerjisi ile hizla azalir (yaklasik
1/(E,)® olarak).

Bir yar iletkende, enerjik fotoelektron enerjiSini Oncelikle iyonlagsma yoluyla
kaybeder ve beta pargacigina benzer sekilde EHP'ler olusturur (Schwarze ve Frasca,
1990).

1.4.2 Compton sagilmasi

Compton sag¢ilmasi, gelen bir gama 1s1m1 fotonu ile serbest denilebilecek kadar
gevsek bagl bir atom elektronu arasindaki elastik olmayan bir sagilma etkilesmesidir.
Bu siiregte foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Elektron geri teper ve
Compton elektronu olarak adlandirilir ve kendisi de diisiik enerji ve yon degisikligi ile
sacilir. Elektrona aktarilan enerji, Sagilma acisina ve ilk foton enerjisine baglhdir.

Compton sagilmasi, asagidakiler i¢in baskin etkilesim mekanizmasidir:

Orta diizey gama 15101 enerjileri: Tipik olarak birkag¢ yliz keV'den birkag MeV'e
kadar. Silikonda, yaklasik 50 keV ile 20 MeV arasinda baskindir.

Tesir kesiti, birim hacim basina elektron sayisi (dolayisiyla yaklasik olarak Z ile)
orantilidir ve genellikle artan foton enerjisi ile azalir.

Enerjik olan Compton geri tepme elektronu, yari iletkende EHP'ler olusturur.
Sacilan foton malzemeden kagabilir veya daha fazla etkilesime girebilir (6rnegin, bagka

bir Compton sagilmasi veya fotoelektrik Ssogurma).

1.4.3 Cift olusum

Gelen bir gama 1511 fotonunun enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisinin
iki katmi (2mec? = 1.022 MeV) asarsa, cift olusumu gerceklesebilir. Bu siirecte, bir
atom cekirdeginin (veya daha az yaygim olarak bir elektronun) yakinindaki giiglii
elektromanyetik alanla etkilesime giren foton yok olur ve enerjisi bir elektron-pozitron
ciftine (e",e*) donisiir. Elektron ve pozitron tarafindan paylasilan kinetik enerji degeri
(K.E.)e- + (K.E)e+=E;-1.022 MeV'dir.

Cift tiretimi su durumlarda 6nemli hale gelir:

Yiiksek gama 1smi1 enerjileri: 1.022 MeV esiginin {izerinde. Silikonda, 20

MeV'in lizerinde baskin olmaya baglar.
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Tesir kesiti, esigin lizerindeki foton enerjisi ile artar ve sogurucu malzemenin
Z?si ile orantildur.

Cift tiretiminde olusan hem elektron hem de pozitron, yari iletkende EHP'ler
olusturarak enerjilerini kaybeder. Pozitron yavasladiktan Sonra malzeme igindeki bir
elektronla yok olur ve tipik olarak iki adet 0,511 MeV'lik yok olma gama fotonu iiretir.
Bu yok olma fotonlar1 daha sonra malzemeden kagabilir veya daha fazla etkilesime
girebilir.

1.4.4 Yariiletken malzemelerde gama isinlarindan kaynaklanan enerji depolama

[k etkilesim mekanizmasi ne olursa olsun (fotoelektrik, Compton veya cift
tiretimi), Sonu¢ yart iletken malzeme icinde enerjik elektronlarin (gift tretiminde
ilaveten pozitronlarin) iiretilmesidir. Bu birincil yiiklii parcaciklar daha sonra kinetik
enerjilerini agirlikli olarak iyonizasyon yoluyla kaybederek izleri boyunca bir dizi EHP
olusturur. Bu EHP'ler daha sonra bir elektrik akimi iiretmek i¢in toplanabilir.

Gama 151n1 enerjiSini betavoltaik benzeri bir cihazda faydali elektrik enerjisine
doniistiirme verimliligi, cesitli faktdrler nedeniyle genellikle beta parcaciklarindan g¢ok
daha diistiktiir:

Daha diisiik etkilesim olasiligi: Gama 1sinlar1 ¢ok daha niifuz edicidir, yani
onemli bir kismi etkilesime girmeden tipik bir ince yari iletken aktif katmandan
gecebilir.

Karmagik enerji birikimi: Compton sacilmasi ve ¢ift iiretimi (ardindan yok olma
fotonlar1) dedektér hacmi ig¢inde kismi enerji birikimine neden olabilir ve bir miktar

enerji sagilan veya yok olan fotonlar yoluyla kagabilir.

Kompakt bir cihazda gama enerjisinden etkin bir sekilde faydalanmak, standart
bir betavoltaik hiicreye kiyasla onemli 6l¢iide farkli tasarim hususlart gerektirecektir.
Bu, ¢ok daha kalin yari iletken aktif bolgelerin kullanilmasini, etkilesim olasiligini
artirmak icin daha yiiksek atom numaralarina sahip malzemelerin kullanilmasin1 veya
potansiyel olarak hibrit sistemlerin gelistirilmesini icerebilir. Ornegin, gama 1smlarini
1s18a doniistirmek igin bir Sintilator malzeme kullanilabilir, bu da daha sonra bir
fotovoltaik hiicre tarafindan elektrige dontstiiriilir. Ancak, bu tiir yaklagimlar saf
betavoltaiklerin dogrudan doniisim prenSibinin Otesine gecmekte ve karmasiklik

katmaktadir. Betavoltaikler icin diisiiniilen ¢ogu izotop igin, iliskili gama 1sinlarinin
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yogunlugu ve enerjisi genellikle yeterince diisiiktiir ve beta pargacik katkisina kiyasla
giice katkilar1 ihmal edilebilir diizeydedir, bu da cihaz tasarimini oncelikle beta

dontisiimiine odaklanacak sekilde basitlestirir.

1.5 ikinci/Uciincii Derece Dikkate Alinacak Hususlar

Beta pargaciklarinin enerjisi, yar1 iletken malzemenin 6zellikleri (atom numarasi
Z ve bir elektron deligi ¢ifti olusturmak icin gereken ortalama enerji W gibi) ve cihazin
fiziksel kalinlig1 arasindaki etkilesim, betavoltaik verimliligin kritik bir belirleyicisidir.
Diisiik enerjili beta parcaciklart ¢ok ince yari iletken katmanlar icinde tamamen
emilebilir. Bu, radyoizotop kaynak malzemesinin kendi i¢indeki emilim kayiplarini en
aza indirdigi icin avantajli olabilir, ancak ayni1 zamanda bu enerjiyi etkili bir sekilde
yakalamak i¢in yiliksek verimli, ultra ince yar1 iletken dontistiiriiciiler gerektirir. Tersine,
yiiksek enerjili beta pargaciklar1 madde ig¢inde daha uzun menzillere sahiptir. Yari
iletken doniistiiriicii ¢ok inceysSe, bu parcaciklar tam enerjilerini birakmadan gegebilir.
Dondstiiriicii bunlart yakalamak ic¢in ¢ok kalin yapilirsa, homojen olmayan enerji
birikimi veya artan yiik tasiyict rekombinaSyonu (tasiyicilar toplama baglantisindan ¢ok
uzakta iretilirse) gibi Sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ayrica W-degeri, emilen beta enerjisi
birimi basina kag yiik tastyicisinin iiretilebilecegine dair temel Sinir1 belirler. Malzeme
Z ayn1 zamanda Bremsstrahlung kayiplarmi ve geri Sacilma olaylarini da etkiler,
bunlarin her ikisi de yar iletkene etkin bir sekilde baglanan enerjiyi azaltabilir. Bu
karmasik etkilesim, herhangi bir radyoizotop-yari iletken eslesmesSi igin Sistem

diizeyinde bir optimizasyon gerektirir.

Hem beta pargaciklart hem de gama isinlari yayan radyoizotoplar i¢in, beta
pargacik emilimi i¢in tasarlanmis ve optimize edilmis (tipik olarak ince aktif katmanlara
sahip) geleneksel bir betavoltaik cihaz, dncelikle beta emiSyonlarindan gelen enerjiyi
kullanacaktir. Gama 1s1nlariin 6nemli dl¢iide daha fazla niifuz etme derinligi, cogunun
bu ince yar1 iletken katmanlar diisiik bir etkilesim olasilig1 ile gececegi anlamina gelir.
Sonug¢ olarak, yayilan gama enerjiSinin énemli bir kismini1 yakalamak igin belirgin
sekilde farkli bir tasarim gerekecektir. Bu, gama etkilesim ¢apraz kesitlerini artirmak
icin ¢cok daha kalin dedektor hacimleri veya daha yiiksek atom numarasma sahip
malzemeler igerebilir. Bu tiir gerekSinimler, O6rnegin betavoltaik bilesenin gama

doniistimii i¢in bir sintilator-fotovoltaik asama ile birlestirilmesi veya 6zel bir dogrudan
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gama-voltaik boliim gibi hibrit enerji doniisiim Sistemlerine yol agabilir. Ancak bu
yaklasimlar, daha basit olan saf betavoltaik hiicre konseptinden sapmakta ve ara
donlisim adimlarinda ek katmanlart ve potansiyel verimlilik kayiplari ortaya
cikarmaktadir.

Kaynak malzeme veya yar1 iletken ig¢indeki beta pargaciklarinin
yavaslamasindan kaynaklanan Bremsstrahlung radyasyonu genellikle betavoltaiklerde
bir kayip mekanizmasi olarak kabul edilir ¢linkii bu X-151n1 fotonlar1 aktif donilisiim
hacminden kagabilir. Bununla birlikte, betavoltaik cihazin bu Bremsstrahlung X-
1sinlarint  elektrik yiik tasiyicilarina doniistirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
malzeme ile kapsiillenmesi veya katmanlanmasi durumunda bu X-1sinlarinin ikincil bir
enerji kaynag haline gelebilecegi diisiiniilebilir. Ornegin, yiiksek Z'li bir malzeme
Bremsstrahlung iiretimini artirabilir ve bir fotodiyotla birlestirilmis bitisik bir Sintilator
veya ozel bir X-1511 voltaik malzeme daha sonra bu X-iginlarin1 (1-100 keV) emebilir
ve ek gii¢ tretebilir. Bu, ikincil radyatif emisyonlardan yararlanarak nominal olarak
“saf” bir beta yayici olan bir izotoptan bile ilk bozunma enerjisinin daha fazlasini elde

ederek ¢ok asamali enerji doniisiimii i¢in potansiyel bir yol olmaktadir.

1.6 Betavoltaik Pil Teknolojisi Temel ilkeleri

Betavoltaik piller, radyoaktif bozunmadan ac¢iga c¢ikan enerjinin dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle bir niikleer pil teknolojisi kategorisini temsil
etmektedir. Ozellikle, gekirdekten yiiksek enerjili beta parcaciklarinin (elektronlar B
veya pozitronlar ) yayillmasina neden olan beta bozunmasina ugrayan radyoizotoplari
kullanirlar. Betavoltaik pillerde, pozitronlar tarafindan iiretilen iStenmeyen gama 1sinlari
ve bu fotonlarin neden oldugu hasar potansiyeli nedeniyle yalnizca beta-eksi (B°) yayici
radyoizotoplar kullanilir (Ghasemabadi ve ark., 2025).

Bir betavoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi, bir fotovoltaik (gilines) hiicreninkine
benzer, ancak fotonlar yerine, beta parcaciklari iyonizasyon enerjisinin kaynagidir
(Cabauy ve ark., 2010). Radyoaktif kaynaktan yayilan bir beta pargacigi, bir p-n
baglantisi, p-i-n baglantis1 veya Schottky diyot olarak yapilandirilmis bir yar1 iletken
malzemeye girdiginde, oncelikle Coulomb Sagilmasi ve bremsstrahlung etkilesmesi
yoluyla yari iletken kristal ile etkilesime girer. Bu etkilesimler ile beta parcaciginin
kinetik enerjisi yar1 iletkene aktarilarak ¢oklu elektron deligi giftlerinin (EHP'ler)

olusmasina yol agar; bu Silire¢ ¢arpma iyonizasyonu olarak bilinir. KeV araliginda
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enerjiye sahip tek bir beta parcacigi binlerce EHP iiretebilir. Yar1 iletken baglanti
noktasinin deplasyon bdolgesindeki yerlesik elektrik alani daha sonra {iretilen bu
EHP'leri ayirarak elektronlart n-tipi bdlgeye (veya toplayiciya) ve delikleri p-tipi
bolgeye (veya toplayiciya) dogru yonlendirir. Bu yiik ayrimi, baglanti noktas: boyunca
potansiyel bir fark (voltaj) yaratir ve harici bir devre baglanirsa, elektrik giicli saglayan
bir akim akis1 olur.

Betavoltaiklerin termal olmayan, bu dogrudan doniigiim siireci, Radyoaktif
enerjinin termal enerjiye donilisimiinii kullanan diger Radyoizotop Termoelektrik
Jeneratorlerdeki (RTG) doniistimlerden farklidir. RTG'ler radyoaktif bozunma (6zellikle
alfa bozunmasi) tarafindan yaynlanan enerjiyi 1Siya c¢evirerek, termoelektrik
malzemeler arasinda bir sicaklik farki olusturmak ve Seebeck etkisi yoluyla elektrik
tiretirler. RTG'ler 6nemli 6l¢iide daha yiiksek gii¢ seviyeleri iiretebilirken, betavoltaik
piller verimlilikleri heniiz diisiik seviyededir; fakat daha basit kati hal yapisi,
minyatiirlestirme potansiyeli ve daha yiiksek teorik doniisim verimliligi agisindan

gelecek vadetmektedir.

1.7 Radyoaktif Kaynak Secimi Temel ilkeleri

Radyoaktif kaynak, betavoltaik pilin ana unsurudur ve onun ozellikleri, temel
olarak cihazin yeteneklerini ve Sinirlamalarini tayin eder (Olsen, 1993). Uygun bir beta
yayan radyoizotopun se¢imi bu nedenle ¢ok onemlidir ve birkag temel 6zelligin ve

bunlar arasindaki dengelerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

1.7.1 Yar1 omiir (T12)

Bu temel 6zellik, betavoltaik cihazin potansiyel ¢alisma 6mriinii belirler. Ancak
yar1 omiir ile spesifik aktivite (ve dolayisiyla gii¢ yogunlugu) ters orantilidir; Cok uzun
yar1 Omre Sahip izotoplar genellikle herhangi bir zamanda birim kiitle bagina daha az
giic Uretir. Uzun siireli, yillar veya on yillar gézlem ve ¢alisma gerektiren uygulamalar
icin buna karsilik gelen uzun yar1 6mre sahip izotoplar gereklidir (Zhou ve ark., 2021).
Genis bir émiir aralig1 temin eden yaygin olarak kabul edilen izotoplar: *H (12,3 yil),
®3Ni (100,1 yil), ¥Pm (2,62 y1l), ¥C (5730 yil), Sr (28,8 yil) ve ®°Kr (10,8 y). Daha
uzun yar1 dmre Sahip izotoplar genellikle daha diisiik spesifik aktifliklere ve dolayisiyla
daha diisiik gli¢ yogunluklarina sahip oldugundan (Wang ve Weng, 2025), daha kisa

Omiirlii bir izotopla karsilastirildiginda ayni ¢ikis giici i¢in daha fazla malzeme
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gerektigi anlamina geldiginden, ¢ok 6nemli bir tercih s6z konusudur. Yapilacak tercih,
gerekli kullanim Omriine uygun olmakla beraber gilic yogunlugu ve boyut

kisitlamalarina gore dengeli olmalidir.

1.7.2 Ortalama (Eavg) ve maksimum (Emax) beta bozunum enerjisi

Yaymlanan beta pargaciklarinin maksimum ve ortalama kinetik enerjisi,
dontisim i¢in gerekli enerjiyi, dolayisiyla pilin potansiyel ¢ikis giiclinii ve beta
pargaciklarinin  yar1 iletken igindeki etkilesim derinligini dogrudan etkiler
(Ghasemabadi ve ark., 2025). Daha yiiksek ortalama beta enerji (Eaw), genellikle
bozunum basina daha yiiksek potansiyel ¢ikis giicii anlamina gelir. Ancak maksimum
beta enerji (Emax) yar1 iletken doniistiiriiciideki radyasyon hasariyla kritik bir sekilde
ilgilidir (Bhattacharya, 1997; Bao ve ark., 2012; Olsen ve ark., 2012). Emax degeri Ew
degerini asarsa beta parcaciklari, atomlari kristal 6rgii konumundan koparabilir. Orgiide
olusan bosluklar azinlik yiik tasiyici dmriinii ve malzemenin difiizyon uzunlugunu
azaltabilir, sizint1 akimlarini artirabilir ve Sonugta zaman iginde cihaz verimliligini ve
giic ¢ikisini diisiirebilir (Wang ve Weng, 2025). Bu durum, yeterli enerji tiretim Seviyesi
ile asir1 radyasyon hasarindan kaginma arasinda bir denge kurulmasini gerektirmektedir.

Bu durum, hizli bir sekilde bozulan *Sr/*°Y (Emax=2,28 MeV) kullanan ilk
calismalarda 6nemli dlglide gozlemlendi (Rappaport, 1954; Pfann ve Van Roosbroeck,
1954; Olsen, 1973). Bu nedenle, segilen yari iletken igin birinci Se¢im kriteri genellikle
Emax<Et olmasidir. Bu esik degerleri Si ve GaAs igin 200-250 keV civarindadir ve SiC
(~200-440 keV) ve GaN (~400 keV) gibi genis bant aralikli malzemeler igin biraz daha
yiiksektir (Flicker ve ark., 1964; Manasse ve ark., 1976). Bu kisitlama nedeniyle °H
(Emax~18.6 keV), ®Ni (Emax~66.9 keV), ¥C (Emax=156.5 keV) ve *Pm
(Emax~224.6 keV) gibi izotoplar tercih edilir. *°Sr/*°Y ve %Kr (Emax~687 keV) gibi
izotoplar, yiiksek radyasyon direngli donistiiriicii malzemeleri veya ara doniistiirme
katmanlar1 kullanilmadig: siirece daha biiyiik radyasyon hasari riski olusturur (Flicker
ve ark., 1964; Olsen, 1973).

1.7.3 Spesifik aktiflik (SA)

Birim kiitle bagina bozunma hiz1 (gram basina Curies, Ci/g veya gram basina
Becquerel, Bq/g) olarak tanimlanan spesifik aktivite, yar1 dmiir ile ters orantilidir (Kima

ve ark., 2016). Daha yiiksek spesifik aktivite, daha yiiksek bozunum hizina izin vererek
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belirli bir kaynak hacmi veya kiitlesi i¢inde daha yiiksek giic yogunluguna katkida
bulunur (Alam ve ark., 2018). Teorik olarak maksimum spesifik aktiviteler
hesaplanabilir, ancak iiretimde elde edilen pratik degerler, izotopik zenginlestirme
seviyeleri ve kaynagin kimyasal formu gibi faktorler nedeniyle genellikle daha diisiik
degerler elde edilmektedir. Ormegin saf *H icin teorik SA ~9650 Ci/g'dir, ®*Ni igin ise
~57 Ci/g'dir. Ancak iiretilen ®*Ni, zenginlestirme ve 1smlamaya bagl olarak ~15 Ci/g
degerine diisebilir (Walsh, 2013). Diger ornekler arasinda 4’Pm (~928 Ci/g), *C (~4,5
Cilg ), %Sr (~140 Ci/g) ve %Kr (400Ci/g) yer alir. Bu degerlerin karsilastirilmast,

izotoplar arasindaki aktivite konsantrasyonundaki 6énemli farkliliklar1 vurgular.

1.7.4 Gii¢ yogunlugu

Radyoizotop kaynaginin, doniistimden once, birim kiitle (W/g veya mW/g) veya
birim hacim (W/cm?®) basina iiretebilecegi giicii olarak tanimlanir. Spesifik aktivite ve
ortalama bozunma enerjisi (Eavg) ile dogrudan iliskilidir (Ghasemabadi ve ark., 2025).
Minyatiirlestirilmis cihazlar i¢in yiiksek gii¢ yogunlugu arzu edilir (Wang ve Weng,
2025). Izotopun radyoaktif bozunum &zelliklerine dayanan bu teorik giic yogunlugu
degerleri bir iist siir olusturur: *H (~0,325 W/g), Ni (~0,0058 W/g), *’"Pm (~0,34
WI/g), ¥*C (~0,00019 W/g 32), °°Sr/*®Y (~0,94 W/g), &Kr (0,58W/g) (Dixon ve ark.,
2016; Alam ve ark., 2018; Spencer ve Alam, 2019). Fabrika imalat siirecinden sonra
elde edilen gii¢ yogunluklari, izotop zenginlestirme, kimyasal form (6rnegin oksitler,
izotop yogunlugunu azaltan hidritler) ve kendi kendine sogurma etkileri gibi faktorler

nedeniyle 6nemli 6lglide daha diisiiktiir (Alam ve ark., 2018).

1.7.5 Radyoaktif bozunum tiirii ve safik

Ideal olarak, koruma gereksinimlerini en aza indirmek ve diger radyasyon
tiirlerinden kaynaklanan hasar1 onlemek i¢in kaynak saf bir beta yayici (yalnizca B-)
olmalidir (Kim ve ark., 2017; Ghasemabadi ve ark., 2025).

Agir ve oldukca iyonlastirict olan Alfa (:He*) parcaciklari, yari iletken
kristallerinin 6rgii kafeslerinde ciddi ve hizli hasara neden olur (Adams ve ark., 2023).
Gama (y) 1sinlar1 son derece niifuz edicidir ve kullanicilar1 ve hassas elektronikleri
korumak i¢in 6nemli miktarda agir koruma (6rnegin kursun, tungsten) gerektirir ve
cihaza onemli miktarda kiitle ve hacim ekler (Olsen ve ark., 2012). Bu nedenle,

radyoaktif bozunum semalarinda 6nemli alfa veya gama dallart olan (veya kiz
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cekirdekleri bu modlar yoluyla bozunan) izotoplardan genellikle kagmilir veya
kullanilacaksa da 6zel tasarim hususlar1 gerektirir (Ghasemabadi ve ark., 2025). Bu tiir
izotop Ornekleri arasinda alfa bilesenleri olan 21py, 227 Ac, 2P ve kizdan ¢ekirdekten
gelen gii¢lii gamma bilesenleri olan %*Os yer alir (Ghasemabadi ve ark., 2025). Ayrica
&Kr bazi uygulamalarda koruma gerektiren kiigiik bir gama emisyonuna (514 keV,
%0,43 bolluk) sahiptir.

Izotopik saflik kritik dneme sahiptir; Uretim siirecindeki kirletici maddeler
istenmeyen radyasyon tiirlerini ortaya ¢ikarabilir. Bunun Klasik o6rnegi, *’Pm
kaynaklarindaki '*®Pm kirliligidir; bunun gama emisyonu Betacel igin biiyiik bir
dezavantajd1 (Olsen ve ark., 2012). Benzer sekilde, ®Ni kaynaklaridaki istenmeyen
nikel izotoplari, ekstra koruma gerektiren gama radyasyon kirliligi olusturabilir (Adams
ve ark., 2023). Bu nedenle Ongoriilebilir kaynak davranisi elde etmek ve tiretim
stireclerine veya cihaz performansina olumsuz etkisini onlemek icin yiiksek kimyasal
saflik da gereklidir (Litz ve ark., 2020).

1.7.6 Radyoaktif bozunum iiriinleri (Kiz iiriinler)

Beta bozunmasindan kaynaklanan kiz ¢ekirdeklerin kararlilign ve ozellikleri
onemlidir. Ideal olarak, kiz iiriiniin kararli olmasi ve kirli olmamasi gerekir
(Ghasemabadi ve ark., 2025). ®H, kararli *He gazina bozunur. ®*Ni, kararli ®*Cu'ya
bozunur. 1C, kararhh “N'ye bozunur. 8Kr, kararli %°Rb'ye bozunur (Maier ve ark.,
2025). 47Pm, bir alfa yayici olan ancak son derece uzun bir yar1 émre (1,06x10 yil)
sahip olan *’Sm'ye bozunur; bu da onu, teknik olarak radyoaktif olsa da, pilin ¢alisma
zamani boyunca etkili bir sekilde kararli hale getirir (Hinderer, 2010). *°Sr, kararli
%7r'ye ulasmadan dnce kisa omiirlii (64 saat) yiiksek enerjili bir beta yayici olan *°Y'ye
bozundugundan; bozunma zincirindeki her iki izotopun 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Kararsiz veya tehlikeli kiz tiriinler uzun vadeli giivenligi karmagik hale getirebilir.

1.7.7 Bulunabilirlik ve maliyet

Bunlar uygulamada planlamay1 énemli élgiide etkileyen kisitlamalardir. *°Sr,
147Pm, 4C, ®Kr gibi bazi izotoplar fisyon iiriinleri veya reaktdr yan iiriinleridir ve
potansiyel olarak niikleer yakit veya atik akislariin yeniden islenmesinden elde
edilebilir, ancak ayirma ve Saflastirma karmasik ve maliyetli olabilir (Olsen ve ark.,

2012). 5Ni gibi izotoplar, 82Ni gibi zenginlestirilmis hedef malzemelerin yiiksek akisli
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reaktorlerde nétronla 1sinlanmasi yoluyla genellikle pahali, 6zel iiretim gerektirir (Kima
ve ark., 2016). Trityum reaktorlerde iiretilir ve ticari olarak temin edilebilir; genellikle
®Ni veya saflastirilmis *’Pm gibi izotoplarla karsilastirildiginda nispeten bol ve daha
diisiik maliyetlidir (Alam ve ark., 2018). Tedarik zinciri sorunlar1 ve tiretim maliyetleri

147Pm igin belirtildigi gibi belirli izotoplarin uygulanabilirligini sinirlayabilir.

1.7.8 Giivenlik ve koruma

Radyolojik giivenlik her seyden onemlidir, en 6nemli tehlike yutma, soluma
veya deri emilimi yoluyla radyasyona maruziyettir (Wang ve Weng, 2025). Ozellike *H
(Searle, 1980) olmak iizere, 1*C ve %Ni gibi diisiik enerjili saf beta yayicilar, betalar
cihaz kilifi, ambalaj gibi ince malzeme katmanlari tarafindan kolayca durduruldugu igin
minimum dis radyasyon tehlikesi olusturur.

Sizintiy1 6nlemek i¢in uygun kapsiilleme ve muhafaza ¢ok onemlidir (Suzuki ve
ark., 2008).

905r/%0Y, 85Kt gibi daha yiiksek enerjili beta yayicilar daha derin niifuz etme ve
bremsstrahlung (betalar maddede, oOzellikle de yiiksek Z'li malzemelerde hizla
yavasladiginda olusan X-1sinlar) iiretimi nedeniyle daha biiyiik bir dis tehlike olusturur.

Bu izotoplar, baslangicta betalar1 absorbe etmek igin genellikle plastik
(Pleksiglas/Lucite) gibi diisik Z'li malzemeler kullanilarak, ardindan gerekirse
bremsstrahlung'u zayiflatmak igin daha yiikksek Z'li malzemeler (kursun gibi)
kullanilarak daha 6nemli bir kalkanlama gerektirir (Zanzonico ve Strauss, 2021). Gama
bilesenli izotoplar (**Pm, ®K) da kursun, tungsten gibi malzemelerle daha yogun
kalkanlama gerektirir (Olsen ve ark., 2012).

Kimyasal toksisite de bir faktordiir, ancak kullanilan miktarlar agiSindan
genellikle radyolojik tehlikelerden daha az onemlidir; %°Sr, kalsiyuma kimyasal
benzerliginden dolay1 dikkate deger bir endise kaynagidir ve kemikte birikmeye neden
olur. Uretim, isleme, dagitim ve tasima lisanslari, kapsiilleme ve nihai imha igin gerekli
giivenlik protokolleri gibi diizenleyici hususlar da giivenlik hususlarinin kapSamina
girmektedir (Wang ve Weng, 2025).

Bu tezin temel amaci betavoltaik niikleer pillerde kullanilan radyoaktif
kaynaklara iliskin bilimsel arastirmalarin kapSamli bir incelemesini ve analizini
saglamaktir. Bu, ilgili beta yayan izotoplarin temel 6zelliklerinin, Se¢imlerini belirleyen

kriterlerin, bunlarin tretimi i¢in kullanilan ydntemlerin ve kullanilabilir kaynak
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formlarina doniistiiriilmelerinin, betavoltaik cihazlara entegrasyon tekniklerinin,
karakterizasyon yontemlerinin ve kendi kendine sogurma ve radyasyon hasari etkileri

gibi kullanimlariyla ilgili dogal zorluklarin incelenmesini igerir.

1.8 Radyoaktif Kaynak Uretim Metodlar:

Betavoltaiklerle ilgili radyoizotoplari iiretmek i¢in iki ana metod mevcuttur:

1.8.1 Fisyon iiriinii ayristirma

Aralarinda *'Pm  %Sr, 8Kr ve potansiyel olarak *C'nin de bulundugu cesitli
faydali beta yayicilar, niikleer reaktdrlerde Uranyum-235 (2°U) ve Pliitonyum-239
(*®Pu) gibi agir elementlerin niikleer fisyonu sirasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikar. Bu
izotoplar kullanilmis niikleer yakitta birikir. Istenen izotopu diger yiizlerce fisyon iiriinii
ve aktinitten izole etmek i¢in ¢oziindiirme ve sofistike ayirma tekniklerini (6rnegin,
¢oziicli ekstraksiyonu, iyon degisim kromatografisi) igeren yiiksek radyoaktif yakitin
karmasik kimyasal metodlarla yeniden islenmesini gerektirir (Davis, 2017). Potansiyel
olarak biiylik miktarlar saglasa da, yeniden isleme altyapisi kapsamli ve maliyetlidir ve
elde edilen iiriinler izotopik veya kimyasal kirleticileri elemek icin onemli Olgiide
saflastirma gerektirebilir. Niikleer atik akislarindan elde edilen **C'nin kullanilmas: da

stirdiiriilebilir bir kaynak secenegidir.

1.8.2 Nétron aktivasyonu

Kararli hedef malzemelerin bir niikleer reaktdr iginde ndétronlarla 1s1nlanmasini
icerir (Kima ve ark., 2016). Hedef ¢ekirdek bir nétron Sogurur ve bunu genellikle
istenen izotopu iiretmek igin radyoaktif bozunma takip eder. Bu metodla: ®®Ni iiretmek
icin, ®2Ni(n,y)®*Ni; ve *'Pm iiretmek icin *Nd(n,y)"*’Nd — #’Pm reaksiyonlar
kullanilir (Kima ve ark., 2016; Broderick ve ark., 2019). Trityum (3H) izotopu, Lityum
(°Li(n,a)*H) veya Bor hedeflerinin ndtron aktivasyonu ile veya agir su moderatorlii
reaktorlerde bir yan {iriin olarak iretilebilir (Colozza ve Cataldo, 2018). Bu yontem,
yiiksek oranda zenginlestirilmis hedef malzemeler kullanildiginda potansiyel olarak
daha yiiksek izotopik safliga izin verir, ancak verim hedef zenginligine, ntron akiSina,
1sinlama SiireSine ve hem hedef hem de iriin izotoplarinin notron yakalama tesir

kesitlerine baglidir (Kima ve ark., 2016).
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1.8.2.1 Nikel-63 (®Ni)

Uretim, kararli ®2Ni izotopunun nétron 1sinlamasina dayanir (Kuznetsov ve ark.,
2022). Dogal nikel filizleri, icerisinde yalnizca ~%3,6 oraninda ®?Ni ihtiva ettiginden,
®3Ni yiiksek spesifik aktivite elde etmek igin °Ni agisindan %80-90 gibi yiiksek oranda
zenginlestirilmis hedefler gerektirir. Bu zenginlestirilmis hedefleri elde etmek oldukga
pahalidir. Yeterli aktivite seviyelerine (6rnegin ~15 Ci/g) ulasmak i¢in ABD'deki HFIR
veya Polonya'daki MARIA gibi yiiksek akisli reaktorlerde, 1sinlamanin aylar ile yillar
siiren uzun Siireler boyunca meydana gelmesi gerekir (Kima ve ark., 2016). Uzun
1sinlama siireleri ve zenginlestirilmis hedeflerin yiiksek maliyeti, ®3Ni iiretimini nispeten
pahali hale getiriyor. Rusya’da Devlet Atom Enerjisi Kurulusu ROSATOM, %Ni
tretimi i¢in %80 zenginlestirme kapasitesine ulastigini bildirdi (Rosatom, 2016).
Isinlamadan Sonra, hedef malzeme (cogunlukla topaklar halinde preslenmis metal tozu)

daha sonraki isleme veya kaynak tiretimi i¢in HCI i¢inde ¢6ziiliir (Kima ve ark., 2016).

1.8.2.2 Trityum (3H)

Temel olarak notron aracihigiyla iiretilir. Oncelikle reaktdrlerdeki lityum
hedeflerin  ndtron  1sinlamasiyla  dretilir veya  belirli  reaktdr tiplerinde
moderator/Sogutucu olarak kullanilan agir sudan geri kazanilir (Colozza ve Cataldo,
2018). Diger betavoltaik izotoplarla karsilagtirildiginda nispeten biiylik miktarlarda
ticari olarak temin edilebilir (Alam ve ark., 2018). Genellikle trityum gaz1 (°Hz) veya
tritiyumlu su ((HHO veya T-0) olarak tedarik edilir ve islenir. Hidrojen atomlari ile
kolayca degis tokus yapabilmesi ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda malzemelere niifuz
edebilmesi nedeniyle, serbest kalarak personelin maruz kalmasini onlemek igin
genellikle inert atmosferli kapali eldiven kutular1 ve trityum yakalama/izleme
sistemlerini iceren ozel isleme tesisleri gereklidir (Maier ve ark., 2025). Isleme
protokolleri isleme Sicakliklarini Smirlar (difiizyon nedeniyle tek duvarli paslanmaz
celik reaktorlerde <300°C) (Cheu ve ark., 2024).

1.8.2.3 Prometyum-147 (}4’Pm)

Tarihsel olarak Hanford gibi tesislerde niikleer yakitin yeniden islenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan fisyon iriinlerinden biiylik miktarlarda izole edilerek elde
edilmistir (Broderick ve ark., 2019). Su anda, 6nemli iiretim, HFIR gibi yiiksek akili
reaktorlerde yiiksek oranda zenginlestirilmis *Nd hedeflerinin (Nd20s) nétron
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aktivasyonuna dayanmaktadir. Reaksiyon mekanizmasi “®Nd(n,y)**’Nd'dir, bunu
Y¥Nd'nin beta bozunumu (T12=11 giin) ve 4’Pm izler (de Souza ve ark., 2021). Burada
en onemli sorun, ¥Pm'nin yiiksek ndtron yakalama tesir Kesitidir, bu da uzun
1sinlamalar sirasinda {iriinlin daha agir “%Pm ve **mPm izotoplarina yol agarak verimi
sinirlar Isinlamadan sonra, miligram miktarindaki **’Pm'yi Nd hedef malzemesinden ve
Europium, Gadolinium, Cobalt, Iridium gibi diger aktivasyon veya fisyon iiriinii
safsizliklarindan ayirmak icin karmasik kimyasal aymrma islemleri (LN reginesi
kullanilarak ekstraksiyon kromatografisi, katyon degisim kromatografisi) gereklidir
(Broderick ve ark., 2019).

1.8.2.4 Karbon-14 (*4C)

Cesitli notron reaksiyonlar1 yoluyla, 6zellikle de reaktor yakiti, moderator veya
sogutucudaki nitrojen safsizliklartyla meydana gelen **N(n,p)**C veya nitrojen igeren
hedeflerin 1sinlanmasiyla iiretilebilir. Ayni1 zamanda, Ozellikle grafit moderatorlii
reaktorlerden veya yakitin yeniden islenmeSinden kaynaklanan niikleer atiklarin bir
bilesenidir. Uretim/ayirma isleminden Sonra kaynak iiretimine uygun spesifik kimyasal
formlara sentezleme gereklidir (Hwang ve ark., 2020; Li ve ark., 2023). Iyon-plazma

yontemleri de *C iiretimi icin kullamilmistir (Akimchenko ve ark., 2017).

1.8.2.5 Strontium—90 (°°Sr)

Nispeten yiiksek verime sahip &nemli bir fisyon iiriiniidiir. 2°U fisyon {iriinleri
icinde ~%4,5 oraninda bulunur. Oncelikle yeniden isleme sirasinda kullanilmis niikleer
yakittan ayrigtirilarak elde edilir. Fisyon liriinlerindeki bollugu, potansiyel olarak biiyiik
miktarlarda bulunmasini saglar, ancak yiiksek diizeyde, radyoaktif yakitin iglenmesini

ve sofistike kimyasal ayristirma gerektirir.

1.8.2.6 Krypton—385 (°Kr)

Verimi ~%0,3 olan bir fisyon {riiniidiir. Asal bir gaz oldugundan, 6ncelikle
kullanilmis yakitin yeniden islenmeSinin ¢oziinme asamasinda agiga c¢ikar ve atik gaz
akislarindan toplanabilir ve Saflastirilabilir. Genellikle basingli kaplarda depolanan bir
gaz olarak islenir ve kullanilir.

Bu tezin amaci, kullanilmakta olan veya betavoltaik uygulamalar i¢in potansiyel

olarak uygun olan bir dizi beta yayan radyoizotopun teorik gii¢ ¢ikis hesaplamalari
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yapilarak analizini sunmaktir. Bu hesaplamalarda ve analizde, beta bozunumu ile
eszamanli olarak yayilan gama radyasyonunun gii¢ katkisi da dikkate alinmustir.

Beta pargaciklart ve gama isinlarinin madde ile etkilesim mekanizmalar
incelenerek secilen her radyoizotop igin kritik gii¢ boyutlarinin sistematik hesaplanmasi
yapilmustir. Bu boyutlar sunlari igerir:

Beta ve gama emisyonlari i¢in birim aktivite basina gii¢ (Watt/Curie).

Beta ve gama emisyonlari i¢in birim kiitle basina gii¢ (6zgiil gii¢) (Watt/gram).

Beta ve gama emisyonlari igin gii¢ yogunlugu (Watt/cm?).

Bu hesaplanan degerler, izotoplar arasinda dogrudan karsilastirma yapilmasina

olanak tantyan kapsamli bir tabloda sunulmustur.
2. MATERYAL ve YONTEM

Radyoizotoplardan elde edilen teorik gili¢ ¢ikisinin hesaplanmasi, radyoaktif

bozunma ve enerji doniisiimii ile ilgili birka¢ temel denklem igerir.
2.1 Radyoaktif Bozunma i¢in Temel Denklemler

2.1.1 Aktivite

Radyoaktif bir numunenin aktivitesi (A), ¢ekirdeklerinin bozunma hizi olarak
tanimlanir. Bu, mevcut radyoaktif atomlarin sayis1 (N) ve bozunma Sabiti (1) ile dogru
orantilidir:

A=AN (2.1)
Standart aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq saniyede 1 bozunuma esittir. Bir

baska yaygin birim ise Curie (Ci) olup, 1 Ci=3,7x10%° Bq olarak tanimlanr.

2.1.2 Bozunma sabiti () ve yar1 omiir (T1)

Bozunma sabiti (A), belirli bir cekirdegin birim zaman basmma bozunma
olasihgmim olgisidir. Bu sabit, bir numunedeki radyoaktif atomlarmn yariSinin

bozunmasi i¢in gereken Siire olan yari1 6miir (T12) ile ters orantilidir:

In2

A = (2.2)

T1/2
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2.1.3 Atom sayis1 (N) ve molar kiitle (M) iliskisi

Saf bir izotopun belirli bir kiitlesindeki (m) radyoaktif atomlarin sayisi (N), mol
kiitlesi (M) ve Avogadro sayisi (Na) kullanilarak hesaplanabilir:
N =N, (2.3)
Avogadro sayist (Na) 6,022x1023 mol—1'dir. Mol kiitlesi (M) g/mol cinsinden, atom

kiitle birimi (u) cinsinden izotopik kiitleye sayisal olarak esit kabul edilir.

2.2 Beta Emisyonlarindan Gii¢ Hesaplamasi (Pg)

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan beta emisyonlar1 (Pp) tarafindan iiretilen
toplam gii¢, kaynagin aktivitesi (A) ile beta parcacigi tarafindan tasinan beta bozunumu
basina salinan ortalama enerji (Ep) ¢arpiminin sonucudur:

Pp=A-(Ep) (2.4)

Burada, (Ep) joule cinsinden olmalidir. (Eg) MeV cinsinden verilmisse, 1
MeV=1,60217653x10"13 J déniisiim faktorii kullanilarak joule cinSine doniistiiriiliir.
Elde edilen gii¢ Pg watt (J/s) cinsinden olacaktir.

Maksimum beta enerjisi (Qg) yerine ortalama beta enerjisi (Ep) secimi, gercekci
giic hesaplamalar1 ig¢in ¢ok Onemlidir. Beta enerji spektrumu siireklidir, yani beta
parcaciklari sifirdan Qg'ye kadar siirekli bir enerji araliginda yayilir. Qg kullanilmasi, her
beta pargaciginin miimkiin olan makSimum enerjiyi tasidigini yanhs bir sekilde
varsayacaktir, bu da kullanilabilir giicii biiyiik olgiide fazla hesaplanmasina sebep
olacaktir. Ortalama beta enerjisi, (Eg), bu enerji dagiliminin istatistiksel ortalamasini
yansitir ve doniisiim igin kullanilabilir siirekli gii¢ ¢ikisini hesaplamak igin fiziksel

olarak uygun parametredir.

2.3 Gama Emisyonlarindan Gii¢c Hesaplamasi (Py)

Beta bozunumu gama emisyonlar ile birlikte gerceklesirse (kiz g¢ekirdegin
uyartlmis durumda olugmasi nedeniyle), bu gama isinlarinin irettigi giic (Py) her bir
gama 1gininin katkiSinin toplami ile hesaplanabilir. Her bir gama 111 igin (i), enerjisi
E,.i ve yogunlugu I,; (ana gekirdegin bozunumu basina yaymlanma olasiligi) gereklidir:
Py =AYi(Ey; * 1) (2.9)

E,.i gliciin Watt cinsinden olmasi i¢in Joule cinSinden olmalidir. |,; boyutsuz bir orandir.
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2.4 Kullanilan Gii¢c Boyutlari

Farkli radyoizotoplar arasinda karsilastirmay1 kolaylastirmak icin, gii¢c degerleri

birkag tiiretilmis boyutta hesaplanir:

2.4.1 Curie basina gii¢ (W/Ci) (Beta ve Gama)

Bu boyut, standart bir aktivite miktar1 (1 Curie) i¢in gii¢ ¢ikisini ifade eder:
Pp/Ci=(3.7x10%° Bq/Ci)- Ep (J/bozunma) (2.6)
P,/Ci=(3.7x10%° Bg/Ci)- Yi(Eyi*1L,;) (2.7)

2.4.2 Birim kiitle basina giic (Ozgiil gii¢) (W/g) (Beta ve gama)

Ozgiil gii¢, radyoizotop yakitin énemli bir 6zelligidir. Ilk olarak, saf izotop igin
birim kiitle basina aktivite (A/m) hesaplanir:
(A/m)=M(Na/M) (2.7)
A s, Na molt ve M g/mol cinsindendir, béylece (A/m) degerini Bg/g cinsinden olur.
Bdylece, gram basina giig:
Pp/g=(A/m)- Ej (2.8)
PLICI=(AMM)- S(Eyi # I, (2.9)
Bu gii¢ boyutu, farkli izotoplarin birim kiitle basina gii¢ tiretim kapasitesinin dogrudan

karsilastirilmasini saglar.

2.4.3 Gii¢ Yogunlugu (W/cm?) (Beta ve gama)

Gili¢ yogunlugu, gii¢ ¢ikisini radyoizotop malzemeSinin hacmiyle iligkilendirir.

Radyoizotop malzemesinin birim kiitle basina giicii ve yogunlugu (p) kullanilarak

hesaplanir:
Pa/cm3=(Pg/g)-p(g/cm?) (2.10)
Py/cm3=(P,/g)-p(g/cm3) (2.11)

2.5 Secilmis Radyoizotoplarin Gii¢ Analizi

Bu bdliimde, betavoltaik uygulamalarla ilgili Se¢ilmis radyoizotoplarin ayrintili
bir analizi sunulmaktadir. Her izotop i¢in temel niikleer 6zellikler verilmekte, ardindan
beta ve gama gii¢ hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu boliimde saf beta bozunumu igeren
SH; beta+gama karisimi iceren 3°Kr radyoizotoplarmin ayrintili hesaplamas: yapilarak

gosterilmistir. Diger izotoplarin ayni1 yontemle yapilan heSaplamalari igin bir
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izoglichesab1.f adli Fortran77 programi hazirlanmis ve hesaplamalar1 yapilmistir.
Programdan elde edilen sonuglar kapsamli bir ¢izelgede birlestirilmis ve bu degerlerin
karsilagtirmali bir analizi Sunulmusg, bunlarin betavoltaik uygulamalar i¢in Onemi
yorumlanmistir. Cizelge 3.1, analiz edilen biitiin radyoizotoplarin temel niikleer
verilerini ve hesaplanan gii¢ 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Bu hesaplamalar i¢in kullanilan veriler, esas olarak Chemlin, Laboratoire
National Henri Becquerel (LNHB) radyoniiklid veri tablolari ve Radiacode gibi
kaynaklar araciligiyla National Nuclear Data Center (NNDC) tarafindan

saglanmaktadir.

2.5.1 Trityum (3H)

Trityum, hidrojenin hafif, saf beta yayan bir izotopudur (Bé ve ark., 2004).
Nispeten uzun yar1 6mrii, diisiik beta enerjisi (daha kolay koruma ve potansiyel olarak
daha yiliksek yar1 iletken doniisiim verimliligi anlamina gelir) ve bulunabilirligi
nedeniyle betavoltaik uygulamalar i¢in yaygin olarak degerlendirilmektedir.

Yar1 6miir (T12): 12.32 (y1l) * 3.15576x107 (s/y)= 3.887897x108 s.
Bozunma modu: Saf f~ yaymimu.
[zotopik kiitle: 3.01604928132 u.
Molar kiitle (M): 3.016049 g/mol.
Ortalama beta enerjisi (Eg): 5.7 keV = 0.0057 MeV.
Ep=0.0057 MeVx1.602176634x107'% J/MeV=9.1324068x10716 J.
Maksimum Beta Enerjisi (Qg): 18.6 keV = 0.0186 MeV
Gama yayimnimi: Yok.
Yogunluk: Elemental trityumun yogunlugu diisiiktir. Cok disiik Sicakliklarda kati
haldeyken, yogunlugu gaz halinden daha yiiksektir. 25 K'da sivi T2'nin molar
yogunlugu: 42,65 mol/L. T2'nin molar kiitlesi yaklasik 2x3,016=6,032 g/mol'diir.

Siv1 trityumun yogunlugu (T2)=42.65 mol/Lx6.032 g/mol=257.25 g/L.=0.257
g/cm?®. Bu deger, elemental trityum gii¢ yogunlugu i¢in kullanilacaktir. (Not: Yogunlugu
yaklasik 3,8 g/cm® olan trityumlu titanyum, TiT2, uygulamada cihazlarda siklikla
kullanilir, ancak titanyum igerir ve belirli bir T/Ti oranina sahiptir, yaklasik <2).

In2 _ 0.69314718

= — = 1.78283x10%s?
T1/2 3.887897x10" s

Bozunma sabiti: A =

Curie basina gii¢ (Pp/Ci):
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Pp/Ci=(3.7x10% Bqg/Ci)-(9.1324068x101° J/decay) =3.37899x10~° W/Ci
Gram basina aktivite (A/m):

6.02214076%10%3 mol™1

_ _ -9 o1\
(A/m)=M(NA/M)=(1.78283%x10"" s7) 3.016049 g/mol

=3.5590x10%** Ba/g

Kiitle basina gii¢ (Pp/Q):

Pp/g=(3.5590x10** Bq/g)-(9.1324068x10'¢ J/decay)=0.3250 W/g
Gii¢ Yogunlugu (Pg/cm?):

Pp/cm®=(0.3250 W/g)-(0.257 g/cm?®)=0.0835 W/cm?3
Gamalar i¢in gii¢ hesaplart:

P,/Ci=0, P,/g=0, P,/cm3=0.

2.5.1 Kripton-85 (8°Kr)

Kripton-85, orta diizeyde yar1 émre sahip bir soy gaz radyoizotopudur ve hem
beta hem de gama radyasyonu yayar (B¢ ve ark., 2004).
Yart émiir (Ta2): 10.752 y1l = 10.752 yx3.15576x10" s/y=3.3933x10% s,
Bozunma Modu: Onemli bir gama dal1 olan B~ yayic.
Izotopik kiitle: 84.9125273 u.
Molar kiitle (M): 84.912527 g/mol.
Beta emisyonlar1 (Bé ve ark., 2004):
Dal 1 (Bo,o): Thtimal 131=0.99562; Qg:=687.1 keV; Ep1 =251.4 keV=0.2514 MeV.
Dal 2 (Bo.2): Ihtimal 13,=0.00438; Qp.=173.1 keV; Ep> =50.8 keV=0.0508 MeV.
Maksimum Beta Enerjisi (Qg): 687,1 keV (ana dal igin).
Etkin Eg=(0.99562x0.2514 MeV)+(0.00438%0.0508 MeV)
=0.25029+0.0002225=0.25051 MeV.
=0.25051 MeVx1.602176634x107"* J/MeV=4.0137x107"* J.
Gamma Yayinlanmasi (B¢ ve ark., 2004):
E,1=514.006 keV, Foton ihtimali 1,1,,=0.00438 (0.438% ana cekirdegin
bozunumu basina). Bu gama, o2 dalina eslik eder.
E;1=0.514006 MeV*1.602176634x10"1* J/MeV=8.2355x10"1*J.
Yogunluk (p): Kati kriptonun yogunlugu 2,155 g/cm®tiir. (Standart sartlarda gaz
halindedir, yogunlugu 3,749 g/L'dir).

s 0.69314718
Bozunma sabiti (A): A = Inz 222227

=2.0426x107° 5!
Ti2 3.3933%x10%s

Curie basina giig:



Pp/Ci=(3.7x10%° Bg/Ci)-( 4.0137x10'* J/bozunma)= 0.001485 W/Ci
P,/Ci=(3.7x10'° Bg/Ci)-(8.2355x1071* Jx0.00438)=1.335x10~> W/Ci
Gram basina aktivite (A/m):

6.02214076x%102%3 mol™1

_ - -9 o 1)
(A/m)=A(NA/M) =(2.0426x107 s) 84.912527 g/mol

=1.4487x10"% Bg/g

Kiitle basina giic:
Pplg=(1.4487x10% Bq/g)-(4.0137x10""* J/bozunma)=0.5815 W/g
P,/g=(1.4487x10% Bg/g)-(8.2355x10!4 Jx0.00438)=0.00522 W/g
Gili¢ yogunlugu:
Pp/cm?=(0.5815 W/g)-(2.155 g/cm®)=1.2531 W/cm?
P,/cm3=(0.00522 W/g)-(2.155 g/cm®)=0.01125 W/cm?

31
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3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

3.1 Hesaplama Sonuclari

Secilen izotoplarin gii¢ tiretim kapasitelerinin hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.1’te
verilmistir. Beta bozunumundan elde edilebilen gii¢ ile beraber, ayn1 zamanda gama
emisyonlarinin  katkis1 da hesaplanarak gosterilmistir. Bu degerler, pil cihazinda
herhangi bir doniisiim kaybi1 yasanmadan Once, radyoaktif bozunma Siirecinden elde
edilebilen igsel giicii temsil etmektedir.

Cizelgede hesaplamalari yapilan izotoplar igin gii¢ birimleri Curie basina gii¢
(W/Ci), kiitle basina gii¢ (W/g), beta ve gama emisyonlari igin gii¢ yogunlugu (W/Cm?3)
listelenmistir. Bu, gii¢ dzelliklerine gore belirli uygulamalar i¢in en uygun izotoplari
belirlemek i¢in temel dneme sahiptir.

Beta ve gama emisyonlari igin gii¢ 6lglimlerini ayri Siitunlarda sunarak, gizelge
her bir radyasyon tiiriiniin kaynagin toplam potansiyel gii¢c ¢ikisina gore goreceli
katkisint net bir sekilde degerlendirmeye olanak tanir. Bu, gama enerjisinin
kullanimuyla ilgili karsilagtirmali yorumlama icin gereklidir.

Giiciin birden fazla birimde (W/Ci, W/g ve W/cm?®) gosterilmesi ozellikle
degerlidir. W/Ci, aktivite birimi basina giic birimi, yar1 6miir veya izotopik kiitleden
bagimsiz olarak her bir bozunma olay1 bagina salinan enerji hakkinda bilgi verir. W/g
veya 0zgiil gli¢, yar1 dmiir ve molar kiitleyi igerir ve kiitlenin 6nemli kiSitlama oldugu
uygulamalar i¢in kritik dneme Sahip olan gravimetrik enerji yogunlugunun bir 6l¢iisiinii
saglar. W/cm? veya gii¢ yogunlugu, kaynak malzemenin fiziksel yogunlugunu da dahil
eder ve bu, hacimsel enerji yogunlugu ve cihaz minyatiirlestirme gerektiren
uygulamalar i¢in hayati bir parametredir. Bir izotop bu Olgiitlerden birinde iiStiin
olabilir, ancak digerlerinde daha az elverisli olabilir; drnegin, **C ¢ok uzun bir yar
omre sahiptir, bu da makul bir ortalama beta enerjisine ragmen diisik W/g ve W/cm?
degerlerine yol acar, bu da onu ¢ok uzun siireli, cok diisiik giic uygulamalari i¢in uygun

hale getirir.
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Cizelge 3.1 Betavoltaik Uygulamalar igin Segilmis Beta Yayilimli Radyoizotoplarin Hesaplanan Giig Degerleri

Giig/Curie (WWI/Ci) Giig/Kiitle (mW/g) Gii¢ Yogunlugu (mW/cm?3)
I1zotop Beta Gama Beta Gama Beta Gama
Nikel-63 (®*Ni) 101.23 0 5.73 0 50.14 0
Trityum (°*H) 33.68 0 327 0 0.0876 0
Titanyum Tritiir (TiTz) 33.68 0 36.4 0 147 0
Prometyum-147 (*¥’Pm) 366.63 2.00 345 1.88 2490 13.57
Karbon-14 (C) 296.0 0 131 0 2.45 0
Stronsiyum-90 (*°Sr) 1160.3 0 162 0 428 0
Yitriyum-90 (*°Y) 5526.9 1.01 3018 0.551 13490 2.46
Kiikiirt-35 (*°S) 288.9 0 430 0 890 0
Kripton-85 (3Kr) 1485.9 13.1 582 5.14 218 0.0193
Kalsiyum-45 (**Ca) 455.8 0 8.11 0 12.57 0
Samaryum-151 ('5'Sm) 118.4 0.051 3.11 0.00134 23.39 0.0101
Tulyum-171 ("' Tm) 148.0 0.437 178 0.524 1660 4.88
Evropiyum-155 (**Eu) 384.8 288.5 179 134 942 705
Polonyum-210 (21°Po)* 31376* 0 141200* 0 1316000* 0
Fosfor-32 (32P) 4114.4 0 1177 0 2142 0
Fosfor-33 (**P) 452.3 0 715 0 130 0
Tridyum-194 (**Ir) 4854.4 299.5 5874 362 132500 8170
Aynstaynyum-254 (>%*Es)* 36217 41.44 1394* 1.60 12320* 14.14
Telliir-121 (**'Te)** 177.6** 3248.9 102** 1862 636** 11620
Baryum-137m (**'Ba) - 3526.9 - - - -
Sezyum-137 (**Cs) 1030.1 3328.8 89.6 290 173 560
Teknesyum-99 (**Tc) 503.2 0 0.00855 0 0.0983 0

*Polonyum-210 ve Aynstaynyum-254 agirlikli olarak alfa yayicilardir, degerler alfa radyasyonu igin
verilmistir.

**Telliir-121 elektron yakalama (EC) bozunumu gegirir, beta degerleri EC i¢in verilmistir.

Stronsiyum-90 ve Yitriyum-90 genellikle sekiiler dengede bulunur, ancak
tabloda ayr1 ayr1 listelenmistir.

Sezyum-137 ve Baryum-137m arasinda da benzer bir iliski vardir.

Polonyum-210 ve Aynstaynyum-254 agirlikli olarak alfa yayicilardir,
karsilastirma amaciyla dahil edilmistir.

Telliir-121 elektron yakalama bozunumu gecirir, beta Stitunundaki degerler EC
i¢in verilmistir.

Degerler, IAEA Nuclear Data Services, National Nuclear Data Center (NNDC),

Table of Isotopes ve bilimsel literatiirden derlenmistir.
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Cizelge 3.2 Gii¢ Hesaplamalarinda Kullanilan {zotoplarm Verileri (Prelas ve ark., 2016)

Molar Ortalama Maksimum
Yari Bozunma Yogunluk Kiitle Beta Enerji Beta Enerji Gama Enerji
Izotop Omiir  Sabiti (s7) (g/cm3) (g/mol) (keV) (keV) (keV, %)
Nikel-63 100.1 2.19 x 1071 8.75 62.93 171 67.0 Saf beta
(Ni) yil
Trityum (°H) 12.32 1.78 x 10~ 2.68 x 10 3.016 5.69 18.6 Saf beta
yil
Titanyum 12.32 1.78 x 10~° 4.05 49.90 5.69 18.6 Saf beta
Tritiir (TiT2) yil
Prometyum- 262yl | 838x107 7.22 147.0 61.93 2241 Beta + 121
147 (*“’Pm) (%0.28)
Karbon-14 5730 3.83 %10 1.87 14.003 50.0 156.0 Saf beta
(0 yil
Stronsiyum-90 | 28.8 yil | 7.63 x 107'° 2.64 89.907 196 546 Saf beta
(QOSI')
Yitriyum-90 64 saat 3.01x10° 4.47 89.91 933.6 2280 Beta + 1700
(°Y) (%0.01)
Kiikiirt-35 87.3 9.19x10°® 2.07 34.969 48.8 167.1 Saf beta
(*S) giin
Kripton-85 10.76 2.04x10°° 3.75x 10 84.912 251.0 687.1 Beta + 514
(*Kr) il (%0.43)
Kalsiyum-45 162.7 493 x10°® 1.55 44.956 77.0 256.8 Saf beta
(¥Ca) giin
Samaryum- 90 y1l 2.44 x 10710 7.52 150.92 20.0 76.7 Beta + 21.5
151 (*5'Sm) (%0.04)
Tulyum-171 1.92 yil 1.14 x 108 9.32 170.94 25.0 96.5 Beta + 67
("'Tm) (%0.11)
Evropiyum- 476 y1l | 4.61 x 107 5.26 154.92 65.0 252 Beta + 86.5
155 (*SEu) (%30.7), 105.3
(%21.1)
Polonyum-210 | 1384 5.80x10°® 9.32 209.98 5300 (alfa) 5300 (alfa) Alfa + 803
(2'°Po) giin (%0.001)
Fosfor-32 (*P) | 14.29 5.62 x 107 1.82 31.97 695.0 1710.6 Saf beta
giin
Fosfor-33 (**P) 25.3 3.17 x 107 1.82 32.97 76.4 2485 Saf beta
giin
Iridyum-194 19.28 9.99 x 10°¢ 22.56 193.96 820.0 2247 Beta + 328
(*Ir) saat (%13.1), 645
(%1.2), 293
(%2.5)
Ayngtaynyum- | 275.7 291 %1078 8.84 254.09 6600 (alfa) 6600 (alfa) Alfa (%93) +
254 (Es) giin Beta (%7)
Telliir-121 19.16 4.18 x 107 6.24 120.92 30 (EC) - EC +573
(*'Te) giin (%80.3), 507
(%17.7), 470
(%1.4)
Baryum-137m 2.55 4.53x10° 35 136.91 - - Izomerik gegis,
(17mBa) dakika 661.7 (%90.1)
Sezyum-137 30.17 7.28 x 1071 1.93 136.91 174.0 512/1176 Beta + 661.7
(%7Cs) yil (%85, Ba-
137m'den)
Teknesyum-99 | 2.11x 1.04 x 107" 115 98.91 85.0 293.5 Saf beta
(°Tc) 10° yil

3.1.1 Trityum (PH)

Tritiyumun diistik ortalama beta enerjisi (5,69 keV), nispeten disiik
Bremsstrahlung tiretimi ile Sonuglanir ve minimum koruma gereksinimleri saglar. 12,32
yillik yar1 6mrii, on y1l boyunca ¢aligma dmrii gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

Hesaplanan 6zgiil gii¢ (Pp/g) 327 mW/g ile oldukga yiiksektir. Ancak, elementel
Ssiv1 trityumun giic yogunlugu (Pg/cm?®) (0,0876 mW/cm?), diisiik fiziksel yogunlugu
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nedeniyle sinirlidir. Pratik betavoltaik cihazlarda trityum genellikle titanyum tritid
(TiT2) gibi metal hidritlere dahil edilir. TiT. ¢ok daha yiiksek bir fiziksel yogunluk
(vaklasik 3,8 g/cm3) sunarken, trityumun kendisi TiT2 bilesiginin toplam kiitlesinin
sadece bir kismimi olusturur (Mesela: Ti izotopu *8Ti ise TiT1s icinde trityum kiitlece
yaklagik %3,6'dir). Bu, kaynak malzemesi daha yiiksek bir fiziksel yogunlukta
tutulabilseydi saf trityumun igSel gii¢ yogunlugunun daha fazla olabilecegi anlamina

gelir.

3.1.2 Kripton-85 (®°Kr)

Kripton-85, orta derecede bir yar1 6mre (10,75 yil) ve kayda deger bir 6zgiil
giice (beta i¢cin 582 mW/g) sahiptir. Soy gaz olmasi nedeniyle, pratik betavoltaik
kaynaklar i¢in kat1 veya yiiksek basingli gaz olarak muhafaza edilmesi gerekir ve bu da
etkili kaynak yogunlugunu etkiler. 514 keV'de (0,438% yogunluk) gama emisyonu,
toplam giice kiiciik ama ihmal edilemeyecek bir miktar katkida bulunur (P,/Pp=0,9%).
Bu gama radyasyonu, koruma gerektirir ve hibrit enerji donilisimii i¢in kiigiik bir

potansiyel sunabilir.

3.1.3 Nikel-63 (%Ni)

Nikel-63, ¢ok uzun yar1 6mrii ve diisiik enerjili beta emisyonlari ile bilinen, uzun
Omiirlii betavoltaik piller i¢in bir bagka 6nemli adaydir.

Nikel-63, 100 yili askin olaganiistii uzun bir yar1 6mre Sahiptir, bu da onu
onlarca yil boyunca minimum gii¢ kaybiyla enerji gerektiren uygulamalar i¢in ideal hale
getirir. Beta enerjisi dusiiktiir (ortalama 17,1 keV), bu da koruma Onlemlerini
basitlestirir ve ince yari iletken katmanlarda verimli enerji doniisiimiine yol agabilir.
Nikelin yiiksek element yogunlugu, daha kisa omiirlii izotoplara kiyasla daha diisiik
Ozgiil glice sahip olmasina ragmen, kayda deger bir gii¢ yogunluguna katkida bulunur.
Betavoltaik arastirma ve gelistirmede yaygin olarak dikkate alinan ve kullanilan bir

izotoptur.

3.1.4 Prometyum-147 (*4’Pm)

Prometiyum-147, yaygin olarak kullanilan betavoltaik izotoplar arasinda
nispeten daha yiiksek glic yogunlugu ile bilinir, ancak yar1 omri Nikel-63 ve

Trityum’dan daha kisadir.
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Prometiyum-147, *H ve %Ni'ye kiyasla énemli 6l¢iide daha yiiksek 6zgiil gii¢
(beta i¢in 345 mW/g) ve gii¢c yogunlugu (beta igin 2490 mW/cm?) saglar, bu da daha
yiiksek gii¢ ¢ikist gerektiginde tercih edilen bir segenek olmasini saglar. 2,62 yillik yari
omrii daha kisadir, bu da onu daha yiiksek gii¢ degeri i¢in elverisli yapar. Ortalama beta
enerjisi orta diizeydedir. Giice gama katkisi son derece kiiciiktiir (P,/Pg=5x107°), bu da
enerji eldesi i¢in 6nemsizdir, ancak hassas elektronik cihazlarin korunmasi i¢in kii¢iik

bir segenek olabilir.

3.1.5 Stronsiyum—90 + Yitriyum-90 (°°Sr+°0Y)

Stronsiyum-90, yar1 dmrii cok daha kisa olan bir baska beta yayici olan itriyum-
90'a bozunan bir beta yayicidir. Kapali bir kaynakta, Y, %Sr ile dengede olacaktr,
yani aktiviteler esit olacaktir. Toplam gii¢ c¢ikisi, her iki izotopun katkilarinin
toplamidir.

0Sr/0Y sistemi, ®Y'den gelen yiiksek enerjili beta pargaciklar1 nedeniyle giiclii
bir gii¢ kaynagidir. Bilesik o6zgiil gii¢ (3180 mW/g %Sr) ve giic yogunlugu (13918
mW/cm? %0Sr) oldukga yiiksektir. *°Sr'nin 28,91 yillik yar1 &mrii, Sistemin &mriinii
belirler. °°Sr'nin kendisi saf bir beta yayici olsa da, *°Y kizindan gelen enerjik beta
pargaciklar1 (Qp 2,28 MeV'ye kadar) daha 6nemli bir koruma gerektirir ve daha diisiik
enerjili yayicilara kiyasla Bremsstrahlung iiretimi potansiyelini artirir. Radyoaktif
denge, *°Y'nin yiiksek giic katkisinin %°Sr tarafindan belirlenen &miir boyunca

stirdiiriilmesini saglar.

3.1.6 Karbon-14 (**C)

Karbon-14, son derece uzun yari1 6mrii ile bilinir ve bu 6zelligi sayesinde, ¢ok
diisiik seviyelerde de olsa, binlerce yil boyunca gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in uygun
bir adaydir.

Karbon-14'in en 6nemli 6zelligi, 5730 yillik olaganiistii uzun yar1 6émrii olup,
insan omrii boyunca benzersiz bir gii¢ ¢ikisi istikrar1 vaat etmektedir. Ancak bu, ¢ok
diisiik 6zgiil giic (131 mW/g) ve gii¢ yogunlugu (2,45 mW/cm?) ile elde edilmektedir.
Beta enerjisi ise diisiikgedir. Potansiyel bir malzeme olarak bahsedilse de, diisiik gii¢
ozellikleri onu son derece diigiik, ancak inanilmaz derecede uzun omiirlii gli¢ gerektiren

uygulamalarla sinirlandirir.



37

3.1.7 Fosfor-32 (*2P)

Fosfor-32, nispeten kisa bir yar1 6mre Sahip yiiksek enerjili bir beta yayicidir.

Fosfor-32, enerjik beta emisyonlari ve 14,29 giin gibi ¢ok kisa yari omrii
nedeniyle son derece yiiksek 6zgiil gii¢ (1177 mW/g) ve gii¢ yogunlugu (2142 mW/cm?)
sergiler. Ancak bu kisa yar1 omiir, uzun siireli betavoltaik piller i¢in uygulanabilirligini
ciddi sekilde sinirlandirir ve kullanimini kisa bir siire (haftalar ila aylar) i¢in ¢ok yiiksek
giic gereken uygulamalarla sinirlar. Yiiksek beta enerjisi ayrica daha fazla koruma

ihtiyaci ve Bremsstrahlung potansiyeli anlamina gelir.

3.1.8 Fosfor-33 (**P)

Fosfor-33, 3?P'den biraz daha uzun bir yar1 émre sahiptir ve daha diisiik enerjili beta
parcaciklar: yayar.

Fosfor-33, yiiksek ozgiil giic (71,5 mW/g) ve gili¢ yogunlugu (130 mW/cm?)
sunar. Bu degerler ’P'den 6nemli 6lciide diisiiktiir, ancak uzun omiirlii izotoplara
kiyasla hala ¢ok yiiksektir. 25,38 giinliik yar1 émrii de kisadir, bu da kullanimini kisa

siireli, yiiksek gii¢lii uygulamalarla sinirlar. Beta enerjisi orta diizeydedir.

3.1.9 Teknesyum-99 (**Tc)

Teknesyum-99, diisiik enerjili beta emiSyonlarina Sahip uzun 6miirlii bir fisyon
uriiniidiir.

Teknesyum-99, son derece uzun bir yar1 émre (2,11x10° yil) sahiptir ve bu da
herhangi bir zaman diliminde neredeyse sabit bir gii¢ ¢ikist Saglar. Ancak, bu uzun yari
omiir nedeniyle 6zgiil giicti (0,00855 mW/g) ve gii¢ yogunlugu (0,0983 mW/cm?) ¢cok
distiktiir. Beta enerjisi nispeten diisiiktiir. Gama emiSyonu Son derece zayiftir ve giice
katkis1 tamamen ihmal edilebilir diizeydedir (Py/Pg=5x10"%). Onemli bir fisyon iiriinii

olarak, kullanilabilirligi ve yonetimi 6nemli hususlardir.

3.1.10 Evropiyum-155 (**SEu)

%57.2 beta, %42.8 gama, toplam 313 mW/g gii¢ degerine sahiptir. Gama katkisi
sayesinde toplam gili¢ 6nemli Ol¢iide artmaktadir. Orta diizeyde yari omiire sahiptir
(4.76 yil). Gama radyasyonu igin ek zirhlama gereksinimi vardir. Daha karmasik

doniisiim mekanizmalar1 gerektirir.
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3.1.11 Sezyum-137 (**"Cs) ve Baryum-137m (**"mBa)

Cs-137: %23.6 beta, %76.4 gama (Ba-137m'den), toplam 379.6 mW/g gii¢
degerine sahiptir. Uzun yar1 6miire sahiptir (30.17 yi1l). Yiiksek gama katkis1 mevcuttur.
Bu nedenle Onemli zirhlama gereksinimleri vardir. Gama enerjisini elektrige
dontistiirme verimliligi diisiiktiir. Radyoizotop termoelektrik jeneratorler, 6zel gama

dontisiim sistemlerinde kullanimi miimkiindiir.

3.1.12 Iridyum-194 (**Ir)

%94.2 beta, %5.8 gama, toplam 6236 mW/g gii¢ degerine sahiptir. Beta igin ¢ok
yiiksek gii¢ yogunlugu (132500 mW/cm?) degerine Sahiptir. Fakat ¢ok kisa yar1 6miire
sahiptir (19.28 saat). Pratik uygulamalar igin siirekli liretim gerektirir. Bu nedenle ¢ok

kisa siireli, ¢ok yiiksek gii¢lii 6zel uygulamalarda kullanilabilir.

3.1.13 Telliir-121 (**'Te)

%5.2 EC, %94.8 gama, toplam 1964 mW/g gii¢ degerine sahiptir. Yiiksek gama
katkist mevcuttur. Fakat kisa yar1 omiire sahiptir (19.16 giin). Ayrica elektron yakalama
bozunumu betavoltaik doniisim i¢in ideal degildir. Bu nedenle gama enerjisini

kullanabilen 6zel tasarimli sistemlerde kullanilabilir.

3.2 Tartisma

Secilen radyoizotoplar icin hesaplanan giic parametrelerinin verildigi Cizelge
3.1°deki degerlerin karsilagtirmali bir analizi yapilarak, bunlarin betavoltaik
uygulamalar i¢in 6nemi yorumlanmustir.

Asagidaki radyoizotoplar saf beta yayicilardir ve giiclerinin %100'i beta
radyasyonundan gelir:

Nikel-63 (°*Ni)

Trityum (*H) ve Titanyum Tritiir (TiTz2)

Karbon-14 (**C)

Kiikiirt-35 (**S)

Kalsiyum-45 (*Ca)

Fosfor-32 (*P)

Fosfor-33 (**P)

Teknesyum-99 (*Tc)
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Bu izotoplar, betavoltaik tasarimlar igin ideal adaylardir ¢iinkii ek gama
zirhlamasi gerektirmezler ve doniisiim mekanizmalar1 daha basittir.

Asagidaki izotoplar, toplam gii¢lerinin %S5'inden azi gama radyasyonundan
gelen izotoplardir:

Prometyum-147 (**’Pm):

Beta: 345 mW/g (%99.5)

Gama: 1.88 mW/g (%0.5)

Toplam: 346.88 mW/g

Yitriyum-90 (°°Y):

Beta: 3018 mW/g (%99.98)

Gama: 0.551 mW/g (%0.02)

Toplam: 3018.55 mW/g

Kripton-85 (**Kr):

Beta: 582 mW/g (%99.1)

Gama: 5.14 mW/g (%0.9)

Toplam: 587.14 mW/g

Samaryum-151 (**'Sm):

Beta: 3.11 mW/g (%99.96)

Gama: 0.00134 mW/g (%0.04)

Toplam: 3.11134 mW/g

Tulyum-171 (*"*Tm):

Beta: 178 mW/g (%99.7)

Gama: 0.524 mW/g (%0.3)

Toplam: 178.52 mW/g

Bu izotoplar i¢in, gama katkist ihmal edilebilir diizeydedir ve pratik
uygulamalarda genellikle dikkate alinmaz.

Asagidaki izotoplar, toplam giiglerinin 6nemli bir kismi gama radyasyonundan
gelen izotoplardir:

Evropiyum-155 (***Eu):

Beta: 179 mW/g (%57.2)

Gama: 134 mW/g (%42.8)

Toplam: 313 mW/g
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Iridyum-194 (*Ir):

Beta: 5874 mW/g (%94.2)

Gama: 362 mW/g (%5.8)

Toplam: 6236 mW/g

Sezyum-137 (**’Cs):

Beta: 89.6 mW/g (%23.6)

Gama: 290 mW/g (%76.4) (**’™Ba'dan)

Toplam: 379.6 mW/g

Telliir-121 (**'Te):

EC: 102 mW/g (%5.2)

Gama: 1862 mW/g (%94.8)

Toplam: 1964 mW/g

Bu izotoplar i¢in, gama radyasyonunun kullanilmasi toplam gii¢ ¢ikisini énemli
Olclide artirabilir.

Ozel Durumlar:

Stronsiyum-90 (°°Sr) / Yitriyum-90 (°*°Y) Cifti: Sr-90 saf beta yayicidir, ancak
kiz1 Y-90 ile sekiiler dengede bulunur. Y-90'm yiiksek enerjili beta emisyonu, toplam
gii¢ cikisinin biiyiik kismini olusturur.

Sezyum-137 (*’Cs) / Baryum-137m (**mBa) Cifti: Cs-137 beta bozunumu
gecirir ve kiz1 Ba-137m'yi lretir. Ba-137m'nin izomerik gecisi, 661.7 keV'lik giiclii
gama 15101 yayar. Toplam gii¢ ¢ikisinin ¢ogu bu gama emisyonundan gelir.

Polonyum-210 (>*°Po) ve Aynstaynyum-254 (***Es): Bunlar agirlikli olarak alfa
yayicilardir ve betavoltaik pillerden ziyade alfa-voltaik veya radyoizotop termoelektrik

jeneratorler (RTG) igin daha uygundur.

3.2.1 Gama radyasyonunun toplam gii¢ ¢ikisina etKisi

Segilen izotoplarin ¢ogu i¢in, gama emiSyonlarmin gii¢ katkisi (P,) beta
emisyonlarinin gii¢ katkiSina (Pp) kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir.

3H, %Ni, C, %P ve %P saf beta yayicilaridir, bu nedenle Py degerleri sifirdir.
%Sr'nin *°Y'ye bozunmas: da saf beta bozunmasidir ve ardindan gelen Y bozunmast,

gili¢ aciSindan ihmal edilebilir derecede zayif gama emiSyonlarina sahiptir.
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47Pm: Gama giicii, beta giiciine (Pp/g=345 mW/g) kiyasla son derece diisiiktiir
(Py/g=1,88 mWY/q). P,/Pg oran1 yaklasik 5,4x107* olup, bu da *’Pm i¢in gama enerjisi
eldesinin pratik bir segenek olmadigini dogrulamaktadir.

9Tc: Benzer sekilde, gama giicii beta giiciine (Pp/g=0,00855 mW/g) kiyasla son
derece diisiiktiir (Py/g=5,26x10""" W/g). P,/P oran1 yaklasik 5,5%107¢ olup, gama cikis1
gii¢ agisindan 6nemsizdir.

8Kr: Bu, listede gama emisyonunun biraz daha belirgin, ancak yine de kiigiik bir
katk1 sagladig1 tek izotoptur. Beta 0zgiil giicii 582 mW/g, gama 06zgiil giici ise 5,14
mW/g'dir. P,/Pg orami yaklasik 0,00883 veya yaklasik %0,9'dur. Kii¢iik olmasina
ragmen, bu gama bileseni (514 keV) enerjisi, enerjisi toplanip toplanmadigina
bakilmaksizin birgok uygulamada koruma gerektirecek kadar yiiksektir. Bu gama
enerjisini doniistirmeye caligmak, marjinal bir gii¢ kazanci i¢in betavoltaik cihaz
tasarimina karmasiklik katacaktir.

Onemli gama katkist olan radyoizotoplar igin (6zellikle Evropiyum-155,
Sezyum-137 ve Telliir-121), hem beta hem de gama radyasyonunun kullanilmasi toplam
gii¢ cikisin1 onemli 6l¢iide artirabilir:

Evropiyum-155 i¢in, gama enerjisinin yakalanmasi toplam gii¢ ¢ikisini %42.8
artirabilir.

Sezyum-137 igin, gama katkisi toplam giiciin %76.4"linii olusturur.

Bozunma enerjisinin daha eksiksiz kullanimi, pilin etkin dmriinii uzatabilir.

Radyoizotop birim hacmi basina daha fazla enerji ¢ikarilir.

Geleneksel betavoltaik tasarimlarda, sadece beta radyasyonu gii¢ iiretimi igin
kullanilir ve gama radyasyonu genellikle bir sorun olarak goriiliir. Beta-only
kullantminin avantajlari sunlardir:

Beta parcaciklart dogrudan yariiletkenlerde elektron-bosluk ¢iftleri olusturabilir.

Saf beta yayicilar minimal zirhlama gerektirir.

Beta pargaciklari, gama i1smnlarina kiyasla yariiletken malzemelere daha az
radyasyon hasar1 verir.

Beta enerjisinin elektrige dogrudan doniigiimii, genellikle gama doniisiimiinden
daha verimlidir.

Segilen izotoplarin gii¢ heSaplamalarindan elde edilen Sonuca gore betavoltaik
icin dikkate alinan izotoplarin biiyiikk ¢ogunlugu i¢in, yalnizca beta pargacik enerjisinin

doniistiiriildiigii varsayimi gegerli ve uygun goriilmektedir. Ilgili gama isinlarinin
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oncelikli 6nemi, Sistem agiSindan cihazin genel 6zgil giicii ve gli¢ yogunlugunu

etkileyebilecek ek koruma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

3.2.2 Uygulama alanlarina gore optimal izotop Secimi

3.2.2.1 Saf beta kullanim

Geleneksel betavoltaik tasarimlar igin, sadece beta radyasyonunu kullanan

optimal radyoizotoplar sunlardir:

Nikel-63 (°*Ni): 100.1 yillik yar1 omrii ve diisiik enerjili beta emisyonu

nedeniyle uzun vadeli, diisiik giiclii uygulamalar i¢in idealdir (minimal yariiletken

hasari).

Trityum (PH) (titanyum tritiir olarak): Orta vadeli uygulamalar i¢in daha yiiksek

giic yogunlugu gereksinimleri ile iyi bir segenektir.

Prometyum-147 (*“Pm): Kisa vadeli, yiiksek gii¢lii uygulamalar igin yiiksek

giic yogunlugu nedeniyle miikemmeldir.

Fosfor-32 (32P): Cok kisa siireli, yiiksek gii¢lii uygulamalar igin uygundur.

3.2.2.2 Beta ve gama birlikte kullanim

Cizelge 3.3 Beta radyasyonuna ek olarak gama radyasyonunun kullanilmasindan kaynaklanan potansiyel gii¢ kazanci

Radyoizotop Beta'dan Gii¢ (mW/g) Gama'dan Gii¢ Toplam Gii¢c (mW/g) Gama'dan Yiizde
(mwig) Kazang
Evropiyum-155 179 134 313 %74.9
Sezyum-137 89.6 290 379.6 %323.7
Tellir-121 102 1862 1964 %1825.5
[ridyum-194 5874 362 6236 %6.2
Tulyum-171 178 0.524 178.52 %0.3
Prometyum-147 345 1.88 346.88 %0.5
Kripton-85 582 5.14 587.14 %0.9
Yitriyum-90 3018 0.551 3018.55 %0.02
Samaryum-151 3.11 0.00134 3.11134 %0.04

Hem beta hem de gama radyasyonunun kullanilacagi durumlarda, en umut verici

adaylar sunlardir:
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Evropiyum-155 (***Eu): Giiciliniin %42.8'i gama radyasyonundan geldigi i¢in,
gama kullanimindan en 6nemli potansiyel kazanci sunar.

Sezyum-137 (*’Cs): Giiciiniin %76.4'i gama radyasyonundan (Ba-137m
tizerinden) gelir, bu da gama enerjisini kullanabilen sistemler i¢in 6nemli bir avantaj
saglar.

Telliir-121 (**'Te): Giiciiniin %94.8'1 gama radyasyonundan gelir, ancak kisa
yar1 dmrii pratik uygulamalar1 Sinirlar.

Beta radyasyonuna ek olarak gama radyasyonunun kullanilmasindan

kaynaklanan potansiyel gii¢ kazanci, radyoizotoplar arasinda 6nemli 6l¢tide degisir.

3.2.2.3 Kriterlerin uyumunda dikkate alinmasi gerekenler

Yar1 omiir ve glic: Yar1 omiir ile 6zgiil gii¢/gii¢c yogunlugu arasinda agik bir ters
iliski vardir. 3P gibi kisa omiirlii izotoplar cok biiyiik giic Saglar, ancak bu gii¢ ¢ok
sinirl bir siire icin gegerlidir. *3Ni, C ve ®Tc gibi uzun 6miirlii izotoplar, ¢ok daha
diisik seviyelerde olmakla birlikte, son derece kararli ve uzun vadeli gili¢ Saglar.
%05r/%%Y, 3H, ’Pm ve 8Kr gibi izotoplar, orta ila uzun yar1 émiirler ve orta ila yiiksek
giic cikislar ile bir denge sunar.

Beta Enerjisi (Ep): Daha yiiksek ortalama beta enerjisi genellikle bozunma
basina daha yiiksek gii¢ ¢ikisi (ve dolayisiyla daha yiiksek W/Ci) saglar. Ancak, ¢ok
yiiksek enerjili betalar (6rnegin, *°Y, 3?P'den) daha delici oldugundan, tam enerji
birikimi i¢in daha kalin yariiletken aktif bolgeler ve daha saglam koruma gerektirir.
Ayrica, Bremsstrahlung iiretimi i¢cin daha yiliksek egilime Sahiptirler. Daha diisiik
enerjili betalar (6rnegin, 3H, ®3Ni, 1%C) ince film yari iletken cihazlarda daha verimli bir
sekilde donistiiriilebilir ve minimum Bremsstrahlung'a sahiptir, ancak bozunma basina
daha az giig tiretir.

Malzeme Formu ve Yogunlugu: Gaz halindeki izotoplar (®H, ®Kr) igin,
yogunlastirilmis element formu kullanilarak hesaplanan igSel giic yogunlugu teorik bir
ist sinirdir. Pratik kaynaklar genellikle kati matrislere dahil edilmeyi igerir (6rnegin,
trityum igin TiT2, kripton i¢in klatratlar veya adsorbe formlar). Bu, tipik olarak kaynak
malzemenin birim hacmi basma radyoizotopun etkili konsantrasyonunu azaltir ve
burada hesaplanan elementel gii¢c yogunlugundan daha disiik bir cihaz gii¢ yogunluguna

yol acar. Tablo 1'de 3H ve ®Kr icin verilen degerler yogunlastirilmis faz yogunluklarim
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kullanmaktadir; pratik cihaz gii¢ yogunluklari tasiyict malzemelerdeki seyrelme veya
ideal olmayan paketleme nedeniyle daha diisiik olacaktir.

Betavoltaik uygulama i¢in en uygun radyoizotopun Se¢imi, tek bir parametreye
degil, ¢ok degiskenli bir optimizaSyona dayanmaktadir. Tablo 3.1'deki hesaplama
verileri temel gii¢ 6zelliklerini ifade eder. Ancak, betavoltaik izotoplar igin belirlenecek
bir performans faktorii’iinde ideal olarak gii¢ yogunlugu (W/cm?), yar1 dmiir (6miir) ve
beta enerjisiyle ilgili bir faktorii olan kendi kendine emilimi faktorii de dikkate
almmalidir. Ornegin, W/cm?® degeri son derece yiiksek ancak yar1 dmrii sadece birkag
giin olan bir izotop (**P gibi), ¢cogu uzun Omiirli pil uygulamasi i¢in uygun
olmayacaktir. TerSine, yar1 Omrii ¢ok uzun ancak W/cm? degeri Son derece diisiik olan
bir izotop (}*C gibi), yalnizca ¢ok 6zel, ultra diisiik giig, binlerce yillik uygulamalar igin
uygun olabilir.

Hesaplanan gii¢ yogunluklarinin (W/cm?), yayilan beta/gama enerjisinin
%100%inilin katkida bulundugu varsayimiyla, Saf radyoizotop yakitin hacmi iginde
tiretilen giicii temsil etmektedir. Gergek betavoltaik cihaz glic yogunlugu her zaman
daha diisiik olacaktir. Bu azalma, bu i¢sel hesaplamalarda dikkate alinmayan birkag
faktore baglidir:

Yar1 fletken Déniisiim Verimliligi: Yari iletkenin biriken beta (veya gama)
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme verimliligi tipik olarak %100'in ¢ok altindadir.
Mevcut cihazlar genellikle ylizde birka¢ ile potansiyel olarak %10'un {izerinde
verimlilik araligina sahiptir.

Doldurma Faktorii: Radyoaktif malzeme nadiren cihazin tiim hacmini kaplar.
Yari iletken, kontaklar, kapsiilleme ve gerekli kalkanlar da yer kaplar.

Kendi Kendine Emilim: Daha kalin bir radyoaktif kaynagin derinliklerinden
yayilan beta parcaciklari, yari iletken baglanti noktasina ulagmadan 6nce enerjilerinin
onemli bir kismim1 kaynak malzemenin icinde kaybedebilir (veya tamamen
durdurulabilir). Bu durum 6zellikle diistik enerjili beta yayicilar veya ¢ok yogun kaynak
malzemeler i¢in Sorun teskil eder.

Diger Kayiplar: Beta pargaciklarinin yari iletken veya alt tabakadan geri
sacilmasi ve iiretilen elektron deligi ciftlerinin ideal olmayan sekilde toplanmasi yoluyla
enerji kayiplar1 da nihai ¢ikis gliciiniin azaltilmasina katkida bulunur.

Bu nedenle, bu tezde hesaplanan gii¢ degerleri, betavoltaik cihazlarin

tasariminda ve cihaza 6zgii verimlilik hesaplarinda temel bir baslangic noktasidir.
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4. SONUC ve ONERILER

4.1 Onemli sonuclarn dzeti

Bu tez, betavoltaik teknolojiyle ilgili ¢esitli beta yayan radyoizotoplarin enerji
iretim potansiyelinin analizini yapmustir. Yerlesik niikleer verilere ve fiziksel ilkelere
dayanan hesaplamalar, genis bir gii¢ 6zellikleri yelpazesini ortaya koymaktadir.

Betavoltaik niikleer pillerde radyoizotoplarin beta ve gama radyasyonu
katkilariin karsilastirmali analizi su Sonuglar1 ortaya koymaktadir:

Cogu radyoizotop i¢in, gama radyaSyonu toplam gii¢ ¢ikisina %1'den az katkida
bulunur, bu da sadece beta kullanimini en pratik yaklasim haline getirir.

Evropiyum-155, Sezyum-137 ve Tellir-121, gama kullaniminin gii¢ ¢ikigini
onemli Olgliide artirabilecegi tek radyoizotoplardir, potansiyel olarak ¢ift doniisiim
sisteminin ek karmasikligini hakli ¢ikarabilir.

Optimal radyoizotop ve doniisiim mekanizmas: Sec¢imi, glic yogunlugu, uzun
Oomirlilik, karmasiklik ve radyasyon giivenligi gibi faktorleri dengeleyen spesifik
uygulama gereksinimlerine dayanmalidir.

Cogu pratik uygulama igin, Saf beta yayicilar (Nikel-63, Trityum, Karbon-14)
veya minimal gama katkisi olan agirlikli beta yayicilar (Prometyum-147) betavoltaik
niikleer piller i¢in en uygun Se¢imler olmaya devam etmektedir.

Gelecekteki arastirmalar, daha genis bir radyoizotop yelpazesi i¢in kombine
beta-gama kullanimmi daha pratik hale getirmek igin daha verimli gama doniisiim

mekanizmalar1 gelistirmeye odaklanabilir.

4.2 Betavoltaik pil tasarimi ve izotop Se¢imi icin éneriler

Bulgular, bir betavoltaik pil i¢in radyoizotop Se¢iminin, biiyiikk 6lgiide 6zel
uygulama gereksinimlerine bagl olan karmasik bir optimizasyon Sorunu oldugunun
altin1 ¢izmektedir. Tek bir en uygun izotop yoktur; bunun yerine, segimlerde asagidaki
faktorlerin dengelenmesini gerektirir:

Gii¢ ve Omiir: Yiiksek giiclii izotoplar (8rnegin, 32P, °°Sr/*%Y, 14’Pm) genellikle
daha kisa yar1 dmre Sahipken, uzun omiirlii izotoplar (6rnegin, ®3Ni, *C, **Tc) daha
diisiik gii¢ seviyeleri saglar.

Radyasyon Tiirii ve Enerji: Beta pargaciklarinin enerjisi, penetrasyon

derinligini, yar1 iletken doniisiim verimliligini ve koruma gereksinimlerini etkiler. Saf
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beta yayicilar, onemli gama bilesenlerine Sahip olanlara kiyasla cihaz tasarimini
basitlestirir.

Malzeme Ozellikleri: Radyoizotopun yogunlugu (ve pratik kaynak formu)
hacimsel gii¢ yogunlugunu dogrudan etkiler. Kullanilabilirlik, maliyet, kimyasal
kararlilik ve kullanim kolaylig1 da bu teorik gii¢ analizinde ele alinmayan 6nemli pratik
hususlardir.

Bu tezde hesaplanan gii¢ degerleri, betavoltaik kaynak gelistirme ve cihaz
miihendisliginin ilk asamalari i¢in temel verilerdir. Tasarim asamasinda, yakittan elde
edilebilecek maksimum teorik giicii tahmin edilebilir. Bu deger, yar1 iletken doniisiim
verimlilikleri ve diger cihaza 0zgli kayp faktorleri ile indirgenerek gercek pil
performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Gelecekteki arastirmalar, niikleer verilerin daha ayrintili  bir sekilde
tanimlandik¢a edildikce, potansiyel olarak diger beta yayicilar1 da icerecek sekilde
genisletebilir. Ayrica, belki de ¢ok asamali doniisiim veya yeni malzeme entegrasyonu
yoluyla, iligkili Bremsstrahlung veya diisiik yogunluklu gama radyasyonunu daha etkili
bir sekilde kullanabilecek yenilik¢i cihaz mimarileri, radyoizotop kaynaklarindan elde
edilen toplam enerjiyi iyilestirmek icin yeni yontemler bulunabilir, ancak bu tiir
yaklagimlar betavoltaiklerin nispeten basit dogrudan doniigiim ilkesine 6nemli Slgiide

karmagiklik katacaktir.
4.3 Gelecege Yonelik Beklentiler

4.3.1 Yeni kaynak materyaller ve formlar

Kendi kendine emilimi azaltmak ic¢in daha diisiik yogunluklu trityum depolama
ortamlariin (6rnegin LiT, gelismis hidritler) arastirilmasina devam edilmektedir (Cheu
ve ark., 2024). Igsel kaynaklarin (trityumlanmis perovskitler, **C elmas) daha da
gelistirilmesi, malzeme stabilitesi ve izotop yiikleme zorluklarinin {istesinden
gelinebilirse 6nemli verimlilik artiglari igin potansiyel tasimaktadir (Maier ve ark.,
2025). Sivi radyoizotop kaynaklarinin arastirilmasi radyasyon hasarina karsi yeni

cOziimler saglayabilir, ancak muhafaza zorluklar1 agilamamastir.

4.3.2 Siirdiiriilebilir izotop tedarigi

Niikleer atik akislarindan *C gibi izotoplar1 ayirmak ve kullanmak icin verimli

ve uygun maliyetli yontemler gelistirmek, ultra uzun émiirlii piller i¢in Siirdiirtilebilir bir
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kaynak saglayabilir ve ayn1 zamanda atik yonetimi endiselerini giderebilir (Rosatom,
2016).

4.3.3 Gelismis imalat ve entegrasyon

Beta yakalama verimliligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in 3D mimarileri
(nanoteller, gozenekli malzemeler) optimize etmek (Alam ve ark., 2018). Daha iyi
homojenlik, yapisma ve optimum kalinlik iizerinde kontrol i¢in ince film biriktirme
tekniklerinin gelistirilmesi (Uhm ve ark., 2016). Saglam, hafif ve etkili kapsiilleme

malzemeleri ve tekniklerinin gelistirilmesi.

4.3.4 Gelismis yar iletkenler

Optimize edilmis kaynaklar1 yiiksek verimli, radyasyona dayanikli genis bant
aralikli yar1 iletkenlerle (Elmas, SiC, GaN, potansiyel olarak Ga203, AIN, BN)
eslestirmek, genel cihaz performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin ¢ok Onemlidir

(Alam ve ark., 2018).

4.3.5 Gelistirilmis modelleme ve karakterizasyon

Kaynak davranigini, bozunma mekanizmalarini ve kaynak-yar1 iletken
etkilesimlerini daha 1iyi anlamak igin gelismis Simiilasyon ve daha hassas

karakterizasyon teknikleri gelistirmek (Alam ve ark., 2018).

4.3.6 Uygulamalardaki engellerin organizasyonu

Uretim maliyetlerini azaltmaya, diizenleyici yollar1 kolaylastirmaya ve giivenli
kullanim, tasima ve kullanim Omrii Sonu yonetimi ic¢in net protokoller olusturmaya
odaklanmaya devam etmek, daha genis kabul ve dagitim i¢in gerekli olacaktir.

Sonu¢ olarak, radyoaktif kaynaklar betavoltaik pillerin belirleyici bileseni
olmaya devam etmektedir. Mevcut kaynaklar benzersiz uzun omiirlii, disik giiglii
uygulamalar saglarken, verimlilik ve gii¢ yogunlugundaki kalici Smirlamalarin
istesinden gelmek icin 6nemli atilimlara ihtiyag¢ vardir.

Gelecekteki ilerleme, yeni kaynak malzemeler gelistirmeyi, Uretim ve
entegrasyon tekniklerini optimize etmeyi ve betavoltaik enerji doniislimiiniin tam
potansiyelini ortaya ¢ikarmak icin niikleer bilim, malzeme miihendisligi, yar1 iletken
fizigi ve ileri imalat tekniklerini kapSayan ¢ok diSiplinli arastirmalarin devam etmesine

baglidir.
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EKLER

O O a0 o a0

BETAVOLTAIK NUKLEER PILLER ICIN GUC HESAPLAMA PROGRAMI
Bu program, cesitli radyoizotoplar i¢in beta ve gama radyasyonundan
kaynaklanan gii¢ degerlerini hesaplar.

Giris dosyast: "Niikleer veriler.dat"

Cikis dosyasi: "Sonuglar.dat"

PROGRAM GUCHESAPLAMA
IMPLICIT NONE

Degisken tanimlamalari

INTEGER MAXIZOTOP, I, ATOMNO, KUTLENO

PARAMETER (MAXIZOTOP = 50)

REAL*8 YARIOMUR, BOZUNMASABITI, YOGUNLUK, MOLARKUTLE
REAL*8 ORTBETAENERJI, MAKSBETAENERIJI, GAMAENERIJI,

GAMAOLASILIK

REAL*8 SPESIFIK_AKTIVITE, GUCWATTCURIE, GUCWATTGRAM
REAL*8 GUCWATTCMS, GAMAGUCWATTCURIE,

GAMAGUCWATTGRAM

REAL*8 GAMAGUCWATTCM3
CHARACTER*30 IZOTOPAD

C Dosya tanimlamalari

INTEGER INUNIT, OUTUNIT

PARAMETER (INUNIT =10, OUTUNIT = 20)
CHARACTER*30 INFILE, OUTFILE
PARAMETER (INFILE = 'Niikleer veriler.dat’)
PARAMETER (OUTFILE = 'Sonuglar.dat')

C Sabitler

REAL*8 GUCFAKTOR
PARAMETER (GUCFAKTOR = 5.92D-6) ! 5.92 uW/Ci/keV -> WI/Ci/keV

doniistimii
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C Dosyalart ag
OPEN(UNIT=INUNIT, FILE=INFILE, STATUS='OLD', ERR=900)
OPEN(UNIT=OUTUNIT, FILE=OUTFILE, STATUS="UNKNOWN', ERR=910)

C Cikt1 dosyasina baslik yaz
WRITE(OUTUNIT, 100)
100 FORMAT(BETAVOLTAIK NUKLEER PILLER ICIN GUC HESAPLAMA

SONUCLART,
& 1,
& "[zotop Adr', T25, 'Gii¢/Curie (W/Ci)', T50,
& 'Glig/Kiitle (W/g)', T75, 'Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)',/,
&  T25,'Beta’, T35, 'Gama’, T50, '‘Beta’, T60, ‘Gama,
&  T75, 'Beta', T85, 'Gama',/,
I Y
& oo )

C Giris dosyasindan verileri oku ve hesapla

DO I =1, MAXIZOTOP
C  Dosya sonunu kontrol et

READ(INUNIT, *, END=800, ERR=920) IZOTOPAD, ATOMNO, KUTLENO,

& YARIOMUR, BOZUNMASABITI, YOGUNLUK, MOLARKUTLE,

& ORTBETAENERJI, MAKSBETAENERJI, GAMAENERJI,
GAMAOLASILIK,

&  SPESIFIK_AKTIVITE

C  Betaradyasyonu i¢in gii¢ hesaplamalari
GUCWATTCURIE = GUCFAKTOR * ORTBETAENERIJI
GUCWATTGRAM = GUCWATTCURIE * SPESIFIK_AKTIVITE
GUCWATTCM3 = GUCWATTGRAM * YOGUNLUK

C  Gamaradyasyonu igin gii¢ hesaplamalari
GAMAGUCWATTCURIE=GUCFAKTOR*GAMAENERJI * GAMAOLASILIK
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GAMAGUCWATTGRAM= GAMAGUCWATTCURIE * SPESIFIK_AKTIVITE
GAMAGUCWATTCMS3 = GAMAGUCWATTGRAM * YOGUNLUK

C Sonuglar1 ¢ikt1 dosyasina yaz

WRITE(OUTUNIT, 200) IZOTOPAD, GUCWATTCURIE,
GAMAGUCWATTCURIE,
& GUCWATTGRAM, GAMAGUCWATTGRAM, GUCWATTCMS,
GAMAGUCWATTCM3

200 FORMAT(A24, 2(1PE10.3), 2X, 2(1PE10.3), 2X, 2(1LPE10.3))
END DO

C Normal program sonu

800 CONTINUE
WRITE(OUTUNIT, 300)

300 FORMAT(/,'Hesaplamalar basartyla tamamlandi.',/,
&  'Not: Gii¢ degerleri Watt birimindedir.")

CLOSE(INUNIT)
CLOSE(OUTUNIT)

WRITE(*, *) 'Hesaplamalar bagariyla tamamlandi.'
WRITE(*, *) 'Sonuglar "', OUTFILE, "' dosyasina kaydedildi.'
STOP

C Hataisleme

900 WRITE(*, *) 'HATA: Giris dosyast agilamadz: ', INFILE
STOP

910 WRITE(*, *) 'HATA: Cikis dosyasi acilamadi: ', OUTFILE
STOP

920 WRITE(*, *) 'HATA: Giris dosyasindan veri okuma hatasi.'
STOP
END
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