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DESCRIPCION
Sistema generador eléctrico
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere al campo de la generacion eléctrica y, en particular, a la energia eléctrica convertida
a partir de la energia de las emisiones radiactivas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las células de energia proporcionan una fuente auténoma de energia eléctrica para impulsar una carga externa. Un
ejemplo comun de una célula de energia eléctrica es una bateria electroquimica. Si bien las baterias electroquimicas
son efectivas para satisfacer las necesidades de energia durante un periodo de tiempo a un costo relativamente bajo,
el factor limitante es la energia disponible definida por el tipo de material y el peso. Debido al limitado almacenamiento
de energia y la densidad energética de las baterias electroquimicas con respecto a su masa, se han realizado varios
intentos de producir células de energia alternativas, como las baterias alimentadas por isétopos radiactivos debido a
los limites tedricos mas altos de la densidad de energia.

Existen varios tipos diferentes de baterias alimentadas por radioisétopos. Una vez que ese tipo es un generador de
radio térmica (RTG) que utiliza el calor producido durante la descomposicién del material radiactivo para producir
energia eléctrica. Estos dispositivos tienen una baja eficiencia de conversion de la energia térmica en energia eléctrica.
En consecuencia, los RTG generalmente se usan con radioisétopos de muy alta energia para producir una fuente de
energia eléctrica y generalmente requieren un blindaje sustancial. Ademas, la salida de energia eléctrica es baja.

Otro tipo de bateria alimentada por radioisétopos es un dispositivo de conversion indirecta que utiliza un radioisétopo,
material luminiscente y una célula fotovoltaica. Las particulas de descomposicién emitidas por el radioisétopo excitan
el material luminiscente. La luz emitida por el material luminiscente es absorbida por las células fotovoltaicas para
generar electricidad. Este tipo de bateria generalmente tiene una baja eficiencia debido a la conversion de dos etapas
y una vida util relativamente corta porque el material luminiscente se dafia por las emisiones.

Otro ejemplo de una bateria alimentada por radioisétopos es un dispositivo de conversion directa que utiliza un
radioisétopo y material semiconductor. Los semiconductores convencionales son de uso limitado en esta aplicacion,
ya que sufren dafios por radiacién colateral de los productos de desintegracion de radioisétopos. En particular, las
particulas beta incidentes de alta energia crean defectos en el semiconductor que dispersan y atrapan los portadores
de carga generados. El dafio se acumula y con el tiempo reduce el rendimiento de la bateria.

El documento US 5.260.621 describe una bateria nuclear de estado sélido que comprende una fuente de radiacion de
energia relativamente alta, con generacion de calor concomitante, y un semiconductor cristalino a granel como
AlGaAs, que se caracteriza por la generacion de defectos en respuesta al radioisotopo. El material se elige de modo
que el dafo por radiacién se repare recociendo a la temperatura de funcionamiento elevada de la bateria. Este
dispositivo tiene una baja eficiencia, lo que requiere el uso de una fuente de radiacién de alta energia y también
requiere temperaturas de funcionamiento elevadas para funcionar.

El documento US 5859484 ensefia una bateria de semiconductores alimentados por radioisétopos de estado sélido
que comprende un sustrato de material semiconductor cristalino como GalnAsP. Esta bateria utiliza preferentemente
un radiois6topo que emite solo particulas de baja energia para minimizar la degradacion del material semiconductor
para maximizar la vida util. El efecto de usar una fuente de radiacién de energia mas baja es una potencia de salida
maxima mas baja.

Otro dispositivo de este tipo se describe en el documento US 6479919, que describe una célula beta que incorpora
compuestos de boruro icosaédrico, por ejemplo B12P2 0 B12As2, una fuente de radiacion beta y un medio para transmitir
energia eléctrica a una carga exterior. La fabricacion de arseniuro de boro y fosfuro de boro es costosa, lo que aumenta
el costo de produccion de este tipo de dispositivos. Ademas, la produccion de tales dispositivos ha aumentado los
riesgos para la salud, la seguridad y el medio ambiente asociados con el manejo de los materiales de arseniuro y
fosfuro.

Las células alimentadas por radiacion también se pueden encontrar en los documentos US 2.847.585 y WO
2016/074044.

En resumen, los problemas con las células alimentadas por radiois6topos actualmente disponibles incluyen la
ineficiencia de la conversion de la energia emitida en energia eléctrica, el dafio por radiacion que afecta los materiales
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del dispositivo, los requisitos de blindaje para las fuentes nucleares de alta energia y el material semiconductor que
esta sujeto a degradacion.

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar una célula de energia de radiois6topos que exhiba un equilibrio
mejorado entre durabilidad y potencia de salida.

RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un sistema generador eléctrico que incluye: un material de
radionucleido; electrodos de metal; y contactos eléctricos conectados a dichos electrodos, dichos contactos eléctricos
estan adaptados para facilitar el flujo de energia eléctrica cuando estan conectados a una carga; caracterizado porque
el sistema incluye ademas una capa delgada de 6xido de zinc que tiene un espesor entre 150-1500 nm, estando dicha
capa delgada de 6xido de zinc en contacto directo con al menos uno de los electrodos y formando una unién de metal-
semiconductor entre ellos; y porque las emisiones radiactivas recibidas de dicho material de radionucleidos se
convierten en energia eléctrica en dicha union de metal-semiconductor.

Los inventores descubrieron que el uso de 6xido de zinc tenia resultados sorprendentes. Si bien el 6xido de zinc es
un semiconductor intrinseco de tipo n, tiene aplicaciones comerciales limitadas o nulas como material semiconductor
debido a la falta de materiales ZnO de tipo p dopados estables. En consecuencia, se considera una mala elecciéon de
material semiconductor para formar uniones pn, que ha sido la direccién principal para estructurar células alimentadas
por radiois6topos.

Se ha descubierto que las opciones tradicionalmente aceptadas de materiales semiconductores, como GaAs, GalnAs;
o Si, Si-C; o CdTe; etc., se degradan estructuralmente cuando se exponen a altos niveles de radiacion.

El inventor descubrié que el éxido de zinc, cuando se emplea con un espesor apropiado, podria soportar altos niveles
de radiacion y podria, cuando se utiliza como parte de una unién de metal-semiconductor (en oposicién a una unién
pn), proporcionar una salida de generacion eléctrica favorable.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Las realizaciones de la presente invencion se describiran ahora con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un grafico que muestra la variacién en la corriente generada con la variacion en el espesor del 6xido de
zinc en pruebas con un voltaje aplicado de 3V,

La figura 2 es un gréafico que muestra la variacién en la corriente generada con la variacion en el espesor del 6xido de
zinc con diferentes materiales de electrodo y configuraciones en pruebas con un voltaje aplicado de 3V;

La figura 3 es un grafico que muestra la variacion de la corriente generada contra el voltaje aplicado con una distancia
variable del radionucleido desde la capa de éxido de zinc;

La figura 4 es una vista esquematica de una primera realizacion de un dispositivo de fuente de alimentacién;
La figura 5 es un esquema de una realizacion alternativa de un dispositivo de fuente de alimentacion;

La figura 6 es un esquema de una realizacién alternativa de un dispositivo de fuente de alimentacion;
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion se describira principalmente con referencia a ejemplos ilustrativos particulares. Se entendera
que los principios de la presente invencion pueden implementarse usando variaciones de caracteristicas en las
implementaciones particulares ilustradas y descritas. Los ejemplos deben considerarse como ilustrativos y no
limitativos de los amplios conceptos inventivos descritos en esta invencion.

Una implementacién de la presente invencion es un sistema de generacion eléctrica que emplea un material
semiconductor de tipo n que tiene electrodos metalicos en contacto con el material semiconductor, y expone la
disposicion a la radiacion de un material de radionucleido. Las emisiones radiactivas se convierten en energia eléctrica
en la unién metal-semiconductor formada entre los electrodos y el material semiconductor. Para el flujo de energia
eléctrica generada, es importante que haya una diferencia potencial entre los electrodos. Por lo tanto, debe haber una
diferencia significativa en el area de contacto de metal a semiconductor entre los electrodos para que se cree una
mayor generacion de carga en un electrodo en comparacion con el otro. El electrodo que tiene una mayor acumulacion
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de carga se convierte efectivamente en el terminal negativo y el otro electrodo se convierte en el terminal positivo.

Para maximizar la generacion eléctrica en una célula de energia de radiois6topos, es deseable usar una fuente de
radiacion de nivel de energia relativamente alto y una alta densidad de actividad. Sin embargo, la mayoria de los
materiales semiconductores no pueden soportar niveles de energia tan altos y se degradan estructuralmente con la
exposicion.

El éxido de zinc es un semiconductor de tipo n, pero se descarta en el campo como un material semiconductor muy
pobre. Sin embargo, el presente inventor ha descubierto que el 6xido de zinc demuestra una capacidad para soportar
niveles de radiacion de energia relativamente altos y una alta densidad de actividad.

Desafortunadamente, las pruebas iniciales que emplearon 6xido de zinc en el sistema de generacion eléctrica
propuesto dieron los resultados decepcionantes predichos por la opinidon aceptada en el campo, que era que el ZnO
es un material semiconductor pobre. A pesar de la capacidad de soportar altos niveles de radiacion, la salida eléctrica
generada fue insignificante.

Sin embargo, cuando se realizaron pruebas para variar el espesor del 6xido de zinc empleado en el sistema de
generacion eléctrica propuesto, se encontraron resultados sorprendentemente favorables cuando el 6xido de zinc se
proporcion6 en forma de una capa o pelicula suficientemente delgada. Para los objetivos de la presente descripcion y
reivindicaciones, "delgado” significa menos de aproximadamente 15 ym, y preferentemente menos de 10 pm.

La figura 1 es un gréafico que muestra la variacién en la corriente generada con la variacion en el espesor del 6xido de
zinc en pruebas con un voltaje aplicado de 3V. En esta prueba, la corriente éptima fue a 1000 nm.

En experimentos practicos, se formé una pelicula delgada de 6xido de zinc sobre un sustrato, mediante pulverizacion
catddica de magnetrén por rf o deposicion electroquimica de vapor, que tenia una superficie de 5 cm x 5 cm. El sustrato
consistia en una primera capa de vidrio. A este respecto, el zafiro y el cuarzo también se consideran adecuados para
esta primera capa. El sustrato consisti6 ademas en una capa de un material de 6xido de metal dopado, que formé la
superficie sobre la cual se deposito el 6xido de zinc.

Esta capa de un material de 6xido de metal dopado permitié6 que se formara el electrodo positivo mas pequefio,
separando asi el electrodo positivo del 6xido de zinc pero proporcionando una ruta de corriente debido a las
propiedades semiconductoras del 6xido de metal dopado. Los materiales de 6xido de metal dopado adecuados
incluyen, pero no se limitan a, 6xido de estafio dopado con fltor y 6xido de indio dopado con estafio.

Se comprobd la idoneidad de varios materiales metalicos como electrodos, a saber, oro, cobre, aluminio y plata.
Ademas, se examinaron diferentes configuraciones de electrodos, una primera mediante la cual el electrodo cubria
una superficie completa de la capa de éxido de zinc y una segunda mediante la cual se utilizé una formacion de rejilla
en forma de peine o dedo en la superficie de 6xido de zinc. El espesor general del material de electrodo metalico
estaba en el intervalo de 100-1000 nm, y preferentemente 150 nm.

El oro y el cobre se depositaron utilizando técnicas de pulverizacion catddica, mientras que el aluminio y la plata se
depositaron utilizando técnicas de evaporacion térmica.

Las diferentes muestras fueron expuestas a Sr-90. Los resultados encontraron que el oro, el aluminio y la plata
producian curvas de voltaje de corriente lineales y simétricas en la unién metal-semiconductor, lo que sugiere un grado
deseable de contacto 6hmico entre estos metales y el 6xido de zinc.

El cobre produjo resultados no lineales y asimétricos, indicativos de una barrera de Schottky, lo que sugiere que no es
adecuado para los fines actuales.

Con respecto a las diferentes configuraciones, se observé una diferencia insignificante en los resultados. Esto sugiere
que la configuracion de rejilla tipo peine, que usa menos metal, es una opcion viable. Se apreciara que se contemplan
otras geometrias y configuraciones dentro del alcance de la presente invencion.

De forma similar, se entenderd que la presente invencion podria implementarse con diferentes metales, incluidas
aleaciones, en la unién metal-semiconductor.

Se realizaron pruebas con diferentes espesores de la capa de 6xido de zinc entre 150 nm y 1500 nm.

Los resultados sorprendentes encontraron que a medida que el espesor aumentaba de 150 nm, la salida eléctrica
generada también aumentaba hasta un espesor 6ptimo, después de lo cual, el aumento del espesor causaba una

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2752731 T3

reduccion en la salida eléctrica generada. Mas alla de aproximadamente 1500 nm, la salida se volvié demasiado baja
para fines practicos. En consecuencia, las pruebas sugirieron un intervalo de espesor ideal para el 6xido de zinc entre
150 nm y 1500 nm. El espesor 6ptimo variaba dependiendo de la seleccion de materiales.

El espesor 6ptimo variaba dependiendo de la seleccion de materiales. La figura 2 ilustra la variacion en la corriente
con espesor a una fuente de voltaje y radiacion constante, pero con diferentes materiales y espesores de material. El
material incluia plata en una configuracién de electrodo de dedo; plata en electrodo completo; aluminio en una
configuracion de electrodo de dedo; aluminio en cobertura total; y oro en cobertura total.

En ciertas pruebas, el espesor 6ptimo era de 1000 nm, mientras que en otras pruebas el espesor éptimo era de 1250
nm, véanse las figuras 1 y 2. Sin embargo, el intervalo util general de espesores se mantuvo razonablemente
constante. Se espera que el espesor optimo también pueda variar, dentro del intervalo, dependiendo de la eleccion
del material de radionucleido.

Los materiales emisores beta alternativos que podrian usarse en implementaciones de la presente invencion incluyen
Pm-147, Ni-63 y Tritio, o cualquier otro material emisor beta adecuado. La presente invencioén es, en principio, capaz
de usar otros tipos de material radiactivo, por ejemplo, fuentes de rayos X, fuentes gamma o cualquier otro material
adecuado. Los radionucleidos pueden estar en cualquier forma quimica adecuada, y el material podria ser, en
principio, una mezcla de diferentes radionucleidos o con otros materiales.

También se realizaron pruebas para variar la distancia y el angulo de incidencia del material Sr-90 a la capa de éxido
de zinc, que varia entre 2 mm y 350 mm, como se muestra en la figura 3. La figura 3 es un grafico que muestra la
variacion de la corriente generada contra el voltaje aplicado, con distancias variables del radionucleido desde la capa
de dxido de zinc.

Como era de esperar, la mejor salida se produjo a la distancia mas pequeia y la produccion disminuyé a medida que
aumentaba la distancia. Sin embargo, todavia hubo una salida apreciable en todo el intervalo probado, particularmente
hasta aproximadamente 300 mm y un angulo de <45°. Dadas las dimensiones de espesor del generador, este es un
gran espacio y sugirié que una serie de disposiciones del generador podrian organizarse en una estructura en capas
con el mismo material de radionucleidos, aumentando asi la capacidad de salida eléctrica de una sola fuente de
radionucleidos.

Ahora se describiran ejemplos de dispositivos de fuente de alimentacion que emplean el sistema generador eléctrico.

En la figura 4 se muestra un dispositivo basico de "capa unica" 10. Como se muestra, el dispositivo 10 incluye un
alojamiento 12, dentro del cual en su centro hay una capa de un radionucleido sellado 14, por ejemplo, Sr-90, Pm-
147, Ni-63 o H-3. El alojamiento 12 puede estar formado por diversos materiales adecuados, como aluminio, acero,
etc., y encierra una atmésfera de aire 28. El sello 16 puede ser aluminio, plastico, Mylar, otra aleacion de metal
adecuada o material similar con bajo Z (Z es el peso atémico). A cada lado del radionucleido 14 hay sustratos 18 (por
ejemplo, sustratos de vidrio) que tienen una capa de 6xido de indio dopado con estafio 20 y una fina capa de 6xido de
zinc 22 formada a continuacion. Una alternativa al 6xido de indio dopado con estafio puede ser el fluoruro de indio y
estafo. El electrodo negativo principal 24 se forma en la otra superficie del 6xido de zinc 22 y el electrodo positivo mas
pequefo 26 se forma en una superficie del éxido de indio 20 dopado con estafo. Los cables conductores 30 estan
conectados a ambos electrodos 24, 26 y conducen al exterior del alojamiento 12 para la conexién a una carga.

En la figura 5 se muestra un dispositivo 110 de "doble capa". Cada lado del radionucleido central 114 tiene una
disposiciéon de dos capas de 6xido de zinc 122, cada una con los electrodos correspondientes 124, 126, capas de
oxido de metal dopado 120 y separadas por un sustrato aislante 132.

En la figura 6 se muestra un dispositivo 210 de "triple capa”, en el que las capas de sustrato y ZnO estan dispuestas
en una disposicion de sandwich. De manera similar a los otros ejemplos, un radionucleido 214 sellado central tiene
una disposicién de 3 capas de sustrato 232 a cada lado, con capas de ZnO 222, capas de 6xido de metal dopado 220
y electrodos 224, 226.

Como se apreciara, es posible seguir aumentando el nimero de capas y, como consecuencia, aumentar la produccién
eléctrica generada. El limite de cuantas capas se pueden emplear esta dictado por qué tan lejos del material de
radionucleidos se encuentra la capa mas alejada.

Se apreciara que se pueden usar estructuras con mas de una capa de radionucleido, con multiples estructuras de
sandwich agregadas para proporcionar un nivel de potencia deseado. También se entendera que aunque la estructura
descrita es generalmente de forma cuadrada, la estructura podria ser de cualquier forma deseada, y podria curvarse
en una implementacion adecuada, suponiendo que se puedan mantener los espacios apropiados.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema generador eléctrico (10, 110, 210) que incluye:
un material de radionucleido (14,114,214);
electrodos metalicos (24, 26,124,126, 224, 226); y

contactos eléctricos conectados a dichos electrodos (24, 26,124,126, 224, 226), dichos contactos
eléctricos estan adaptados para facilitar el flujo de energia eléctrica cuando estan conectados a una
carga;

caracterizado porque el sistema incluye ademas una capa delgada de 6xido de zinc (22,122, 222) que tiene un
espesor entre 150-1500 nm, estando dicha capa delgada de 6xido de zinc en contacto directo con al menos uno de
los electrodos (24, 26,124,126, 224, 226) y formando una unién de metal-semiconductor entre ellos y porque las
emisiones radiactivas recibidas de dicho material de radionucleidos se convierten en energia eléctrica en dicha union
de metal-semiconductor.

2. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) de la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha capa
de 6xido de zinc (22,122, 222) se forma sobre un material de sustrato (18,132, 232).

3. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) de la reivindicacion 2, caracterizado porque dicho material
de sustrato (18,132, 232) se selecciona de entre vidrio, zafiro o cuarzo.

4, El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3,
caracterizado porque una capa de un material de 6xido de metal dopado (20,120, 220) esta dispuesta entre la capa
de 6xido de zinc (22,122, 222) y el sustrato (18,132, 232).

5. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun la reivindicacion 4, caracterizado porque uno de
dichos electrodos metalicos (24, 26,124,126, 224, 226) esta dispuesto en contacto directo con dicho material de 6xido
de metal dopado (20,120, 220).

6. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicha delgada capa de 6xido de zinc (22,122, 222) esta formada por un procedimiento de
pulverizacién catddica de magnetrén por RF.

7. El sistema generador eléctrico (10,110,210) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dichos electrodos metalicos (24, 26,124,126, 224, 226) estan formados de oro, plata o aluminio.

8. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dichos electrodos metalicos (24, 26,124,126, 224, 226) se depositan sobre dicho 6xido de zinc
(22,122, 222) mediante un procedimiento de pulverizacion catddica o deposicion electroquimica de vapor.

9. El sistema generador eléctrico (10,110,210) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho material de radionucleido (14,114, 214) esta encerrado en un material de sellado (16).

10. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun la reivindicacién 9, caracterizado porque dicho
material de sellado (16) se selecciona de entre aluminio, una aleacion de metal, plastico o Mylar.

11. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho material de radionucleido (14,114, 214) se selecciona de entre Sr-90, Pm-147, Ni-63 o
H-3.

12. El sistema generador eléctrico (10,110, 210) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el espesor
de la capa de 6xido de zinc (22,122, 222) es igual o inferior a 1250 nm.

13. Un dispositivo de suministro de energia eléctrica (10,110, 210) que incluye un alojamiento que encierra
un sistema generador eléctrico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

14. El dispositivo (10,110, 210) de la reivindicacion 13, caracterizado porque hay multiples capas de 6xido

de zinc (22,122, 222), teniendo cada capa electrodos metalicos correspondientes (24, 26,124,126, 224, 226) y
contactos eléctricos, donde las capas adyacentes estan separadas por un material de sustrato aislante (18,132, 232).
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