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Analiza wiasciwosci elektrycznych urzagdzen tandemowych na
bazie krzemowych ogniw stonecznych i scyntylatorow

nieorganicznych

Streszczenie. Celem artykutu byto wytworzenie wstepnej wersji urzadzenia tandemowego (detektora promieniowania jonizujgcego) na bazie
krzemowych ogniw stonecznych i scyntylatoréw nieorganicznych oraz okre$lenie jego wybranych parametréw elektrycznych, takich jak warto$c
napiecia obwodu otwartego, natezenie prgdu zwarcia oraz oporu catkowitego. Kluczowym byto okre$lenie wptywu réznicy dopasowania powierzchni
scyntylatora w stosunku do powierzchni panelu fotowoltaicznego i analiza zacienienia cze$ci ogniw na charakterystyki pradowo-napigciowe panelu.

Abstract. The article aimed to create an initial version of a tandem device (ionizing radiation detector) based on silicon solar cells and inorganic
scintillators and to determine its selected electrical parameters, such as the open circuit voltage, short-circuit current and total resistance. The key
was to determine the impact of the difference in the fit of the scintillator surface in relation to the surface of the photovoltaic panel and to analyze the
shading of some cells on the current-voltage characteristics of the panel. (Analysis of the electrical properties of tandem devices based on

silicon solar cells and inorganic scintillators).

Stowa kluczowe: urzgdzenia tandemowe, ogniwa stoneczne, scyntylatory, bezpieczenstwo energetyczne
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Wstep

Detekcja i/lub pomiar online oraz in-situ promieniowania
jonizujgcego wymaga uzycia specjalistycznych urzgdzen,
ktére muszg by¢ zasilane elektrycznie. Stosowane obecnie
pasywne detektory promieniowania jonizujgcego nie
wymagajg wprawdzie bezposredniego zasilania, lecz
uzyskanie informacji o zaabsorbowanej dawce wymaga
specjalnego czytnika, ktdry musi by¢ zasilany elektrycznie.
Kolejng wadg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ odczytu
dopiero poza miejscem przebywania i po pewnym czasie.
Zastosowanie  tandemowych  urzadzen na  bazie
krzemowych ogniw stonecznych i scyntylatoréw pozwala na
wygenerowanie napiecia elektrycznego proporcjonalnego
do dawki promieniowania w miejscu i czasie, w ktérym
dokonywany jest pomiar. W proponowanym rozwigzaniu
zaklada sie, iz panel fotowoltaiczny ma pracowac jako
zrédio  zasilania oraz jako detektor promieniowania
jonizujgcego. Rodzaj rejestrowanego przez detektor
promieniowania jonizujgcego determinuje uzyty scyntylator.

Gtdwng zasade dziatania tandemowych urzgadzen
detekcyjnych przedstawiono na rys. 1. Dotychczas
stosowane rozwigzania technologiczne bazujg na dwdch
typach konwersji promieniowania jonizujgcego na mierzalny
sygnat elektryczny. W przypadku konwersji posredniej w
objetosci  scyntylatora  nastepuje zamiana  energii
promieniowania w fotony swiatta (scyntylacje), ktére badz to
posrednio, badz bezposrednio zamieniane sg na fadunek
(sygnat) elektryczny i przekazywany na czytnik lub
wyswietlacz. W przypadku konwersji posredniej fotony
Swiatta zamieniane sg w przetworniku CCD na sygnat
elektryczny. Innym wariantem konstrukcyjnym moze byé
zastosowanie fotodiody generujacej impulsy elektryczne -
wzmacniane nastepnie w tranzystorze cienkowarstwowym i
przeksztatcane na sygnat elektryczny. Sygnat elektryczny
wizualizowany jest w czytniku bezposrednim (rejestratorze).

Konwersja bezposrednia do detekcji promieniowania
wykorzystuje zjawisko fotoprzewodnictwa, czyli zwiekszenia
przewodnictwa materiatu w odpowiedzi na padajgce na
niego promieniowanie jonizujgce. Fotodetektory sg bardzo
czute na promieniowanie i charakteryzujg sie wysoka
rozdzielczoscig energetyczng, co pozwala na dokfadne
okreslenie energii czastek jonizujgcych.
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Rys. 1. Detektory rentgenowskie z odczytem posrednim i

bezposrednim, gdzie: CCD (Charge-Coupled-Device — wzmacniacz
przetwornikowy);  TFT  (Thin-Film-Transistor -  tranzystor
cienkowarstwowy)

Najnowsze doniesienia literaturowe wskazujg na
zainteresowanie perowskitami  jako potencjalnymi

materiatami zaréwno dla ogniw stonecznych jak i
scyntylatoréw.
Sangsu i wspotautorzy [1] przeprowadzili badania nad

zastosowaniem  perowskitowych ogniw  stonecznych
ofowiowych (POS - MAPDbIs) jako dozymetry do celow
kosmicznych i medycznych. Urzadzenia POS wykazywaty
poczagtkowg sprawnos¢ na poziomie PCE ~ 14%.
Zaobserwowano jednak zwigkszong fluktuacje przeptywu
tadunku (elektronéw) w zakresie dawek od 3 do 21 kGy.
Zjawisko to powoduje stopniowg degradacje ogniw POS,
charakteryzujgcg sie spadkiem napiecia obwodu otwartego
i prgdu zwarciowego. Po przekroczeniu progu 9 kGy
sprawno$¢ ogniw POS zmniejszyta sie o 52% w
porownaniu z PCE poczatkowg. Za przyczyne tego

zjawiska autorzy uznali obnizenie  wspodtczynnika
wypetnienia. Poprzez wykonanie badan za pomocag
dyfrakcji rentgenowskiej, fotoluminescencji czasowo-

rozdzielczej i symulacjom teorii funkcjonatu gestosci
wykazano, ze ciggta ekspozycja POS na promieniowanie
jonizujgce indukuje powstawanie defektow
krystalograficznych i plytkich putapek w perowskicie, co
prowadzi do stopniowego pogarszania sie sprawnosci
urzadzenia POS po napromieniowaniu.
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Z kolei Sahin i Kabacelik [2] przedstawili wptyw
promieniowania jonizujgcego na wtasciwosci krzemowych
ogniw stonecznych naswietlanych metodg cLINAC (tj.
elektronami o energi 8 MeV oraz fotonami
Bremsstrahlunga wygenerowanymi z elektronéw o energii
18 MeV). Zaobserwowano, iz sprawnos¢ krzemowych

ogniw stonecznych obnizyta sie o 15% z powodu
napromieniowania.
Materiaty perowskitowe  jako scyntylatory

promieniowania X zostaty dostrzezone przez badaczy ze
wzgledu na ich bardzo dobrg wydajnos¢ swietlng. Ponadto
ze wzgledu na mozliwos¢ przetwarzania w roztworze i niski
koszt materiatowy perowskity halogenkowe mozna
wykorzysta¢ do wytwarzania grubych warstw perowskitu na
duzych  powierzchniach,  umozliwiajgc  obrazowanie
rentgenowskie przy niskiej dawce. Scyntylatory i detektory
na bazie perowskitu mogg w przysziosci zastgpi¢ produkty
komercyjne, takie jak jodek cezu domieszkowany talem
(Csl:Tl) i krzem amorficzny (Si) [3]. Przyktadowo, Zhou i
wspotautorzy [4] przeprowadzili badania poréwnawcze
ekranéw scyntylacyjnych o wysokiej rozdzielczosci na bazie
perowskitow otowiowych i bezotowiowych. Wykazano, ze
matryce perowskitowe majg wysokie przekroje poprzeczne
absorpcji promieni rentgenowskich ze wzgledu na ich ciezki
atom (np. Pb?*, Bi®*, I"). Ponadto mozna je przetwarza¢ w
niskiej temperaturze, posiadajg przestrajalne pasma
wzbronione, wysokg wydajnos¢ kwantowg
fotoluminescencji (64000 fotonéw/MeV w temperaturze
pokojowej dla MAPbDIs), niskg gestos¢ putapek, wysokg
ruchliwos¢ nosnikéw tadunku i szybkg fotoreakcje. Jak
wykazano, scyntylator Rb2CuBrs charakteryzuje sie
niezwykle wysoka wydajnoscig swietlng wynoszaca ponad
91000 fotonéw/MeV w temperaturze pokojowej. Perowskity
halogenkowe takie jak MAPbIls, MAPbBrs i CsPbBrs o
wysokiej rezystywnosci (~10° Q cm), wptynely na znaczny
wzrost wydajno$¢ detekcji. Takze bezotowiowe perowskity
halogenkowe, takie jak Cs2AgBiBrs i AsBizls (A = Cs*, MA*
lub NH4*) wykazaty ogromny potencjat w zakresie
wykrywania promieniowania rentgenowskiego ze wzgledu
np. na duza rezystywnosé (~10"" Q cm™). Z kolei Zhang i
wspotautorzy [5] skonstruowali rentgenowskie detektory
scyntylacyjne oparte na nanodrutach metalohalogenkéw
perowskitowych. Jako materialy radioluminescencyjne
badane nanodruty wykazywaly doskonatg wydajnosc¢
Swieting réwng ~ 5300 ph/MeV. Nanodruty CsPbBrz o
Srednicy 30 nm w anodowanym tlenku glinu wykazywaty
rosngcg wydajnos$¢ scyntylacji promieniowania X wraz ze
zmniejszajgcg sie  Srednica.  Nanodruty = CsPbBrs
wykazywaty rowniez wysokg odporno$¢é na promieniowanie
rentgenowskie (dawka sumaryczna 162 Gy), ze spadkiem
intensywnosci scyntylacji zaledwie o 20-30% po 24
godzinach ekspozycji na promieniowanie rentgenowskie i
prawie bez zmian po przechowywaniu w temperaturze
otoczenia przez 2 miesigce.

Podsumowujgc, na obecnym etapie rozwazan
wykrywanie promieniowania rentgenowskiego za pomocg
perowskitu halogenkowego pozostaje nadal na etapie
badan laboratoryjnych. Oczekuje sie, ze odtwarzalnosg,
przetwarzanie na duzg skale oraz przyjaznos¢é dla
Srodowiska perowskitow halogenkowych zostang
zrealizowane w niedalekiej przysziosci, aby osiggnaé
ostateczny cel, jakim jest komercjalizacja.

Oczywiscie znane i stosowane sg w praktyce
scyntylatory takie jak przyktadowo Nal:Tl, CSI:Tl, Eu:Srlz,
Gd202S:Tb, ktére opisaliSmy szczegdtowo w pracach [6, 7],
wykazujac ich najwyzszy potencjat aplikacyjny.

Nalezy takze zaznaczyé, iz oprocz aspektow
materiatowych, takze czynniki zewnetrzne w tym giéwnie

zanieczyszczenia i zacienienie majg najwiekszy wptyw na
wydajno$¢ ogniw fotowoltaicznych. W urzadzeniach
tandemowych zjawisko zacienienia powstaje na skutek
niepetnego pokrycia powierzchni ogniwa stonecznego przez
powierzchnie scyntylatora. Komercyjnie dostepne panele
majg ksztalt prostokgta, a scyntylatory walca. Powstaje
zatem w rogach ogniwa obszar, ktéry nie ma petnego
pokrycia powierzchnig scyntylatora. Konsekwencjg takiej
konfiguracji jest wptyw na parametry elektryczne badanych
ogniw stonecznych.

Dlatego tez celem niniejszej pracy byto
skonstruowanie detektora promieniowania na bazie uktadu
tandemowego panel fotowoltaiczny —  scyntylator.
Zaproponowana konstrukcja detektora umozliwi detekcje
zrodla promieniowania jonizujgcego poprzez pomiar
parametrow elekirycznych ogniwa, takich jak wartos¢
napiecia obwodu otwartego, natezenie prgdu zwarcia oraz
oporu catkowitego. Aby okre$li¢ wptyw roznicy w
dopasowaniu powierzchni scyntylatora w stosunku do
powierzchni panelu fotowoltaicznego wykonano badania na
uktadzie modelowym panelu fotowoltaicznego zakrywajgc
poszczegdlne ogniwa podczas rejestracji charakterystyk
pradowo-napieciowych panelu. Badanie zacienienia panelu
miatlo  potwierdzi¢ czy proponowane rozwigzanie
konstrukcyjne umozliwi efektywne dziatanie detektora bez
zewnetrznego zasilania.

Materiaty

Do  konstrukgiji detektora promieniowania
jonizujgcego na bazie ogniwa stonecznego i scyntylatora
wykorzystano:

(i) panel bazujgcy na polikrystalicznych krzemowych
ogniwach fotowoltaicznych, o parametrach panelu: Voc=
6,04 V; Isc= 183,13 A; FF= 0,87; PCE = 14,8%, Rs= 6,60 Q
oraz Rsh= 39,94 Q, gdzie Voc — napiecie obwodu otwartego,
Isc — prad zwarcia ogniwa, FF — wspétczynnik wypetnienia,
PCE — sprawnosc¢ ogniwa, Rs — rezystancja rownolegta i Rsh
— rezystancja szeregowa. Powierzchnia panelu wynosi
90,25 cm?;

(i) dwa scyntylatory Nal(Tl) o wymiarach krysztatow
Srednica 40 mm i wysoko$¢é 25 i 40 mm, gestosci 3,67
g/cmd, oraz strumieniu $wietinym 38000 ph/MeV.

Rys. 2 przedstawia zdjecie skonstruowanego detektora
z mniejszym (40 x 25 mm) krysztatem scyntylatora w
rekawie hermetycznym oraz detektor w obudowie
polimerowe;.

Scyntylator Nal(Tl) zazwyczaj przeksztatca okoto 11%
padajgcej energii gamma w fotony o sredniej energii 3,0 eV.
Emisja fotonéw ma charakterystyczny czas 0,264 ms i ma
maksymalng emisje przy dtugosci fali 415 nm [8-10].

Do badan uzyto punktowe - zamkniete 2zrodto
promieniowania jonizujgcego. Zastosowanym izotopem byt
Cs-137 o aktywnosci 0,7 GBq.

W celu zapewnienia idealnej powierzchni kontaktu
pomiedzy krysztatem scyntylatora a powierzchnig ogniwa
krzemowego wykorzystano cienkg warstwe
przezroczystego  smaru, ktéry umozliwi  przeptyw
promieniowania z scyntylatora do ogniwa fotowoltaicznego.
Proponowana konstrukcja detektora promieniowania
umozliwia pokrycie ogniwa stonecznego w ok 14 % jego
powierzchni. Scyntylator wraz panelem fotowoltaicznym
zostat umieszczony w  rekawie  prozniowym @z
wyprowadzonymi przewodami zapewniajgc brak dostepu do
wilgoci z zewnatrz. Skonstruowane urzgdzenie tandemowe
zostato umieszczone w szczelnym pudetku wydrukowanym
z polilaktydu (PLA) i zabezpieczone przed
przemieszczaniem sie.
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Rys.2. Zdjecie detektora na bazie panelu fotowoltaicznego oraz
scyntylatora w hermetycznym rekawie oraz w obudowie wykonane;j
w technice druku 3D.

Uktad modelowy dwunastu pojedynczych ogniw
stonecznych potgczonych szeregowo (Rys. 3) wykazywat
nastepujgce parametry elektryczne: Voc=0,622V; Isc=328,4
mA; FF=0,726; n=14,8%, Rs=204,45 mQ oraz Rsh= 10.02 Q.
Wymiar pojedynczego ogniwa wynosil 5cmx2cm.
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Rys.3. Zdjecie panelu fotowoltaicznego oraz schemat plytki pod
ogniwem.

Wplyw zacienienia na parametry fotowoltaiczne ogniw
krzemowych

W celu okreslenia efektywnosci pracy ogniwa wykonano
charakterystyke prgdowo-napieciowg dla catego panelu
oraz przy zastonigciu czesci ogniw krzemowych. Wyniki
zostaly przedstawione na rys. 4. Zaobserwowano istotny
wplyw przestaniania jednego lub czesci ogniw znajdujgcych
sie na panelu fotowoltaicznym. Nie zaobserwowano
wyraznego trendu, ktéry okreslitby, czy ogniwa
umiejscowione w konkretnym miejscu w panelu (na bokach,
srodku) wplywajg w jakiS znaczacy sposob na prace
ogniwa. Juz przy przestonigciu jednego ogniwa obserwuje
sie niemal 10-krotny spadek natezenia i mocy ogniwa.
Zastoniecie szesciu ogniw powoduje spadek niemal o 2
rzedy wielkosci w poréwnaniu z niezastonietym panelem
fotowoltaicznym przy intensywnosci promieniowania 1000
W/m?2.

W budowie modelowego panelu nie zastosowano diod
Schottkie’go dla kazdego ogniwa, ktére zminimalizowatyby
straty, gdyz panel zastosowany w detektorze réwniez nie
posiadat takich elementow.

Wyniki badan sugeruja, ze w przypadku niecatkowitego
dopasowania  powierzchni  scyntylatora z panelem
stonecznym oczekiwane jest, ze parametry napiecia jak i
natezenia pradu bedg znaczgco odbiega¢ od parametrow
wyznaczonych dla panelu podczas naswietlania w
warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem symulatora
stohca.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze aspekt zwigzany
z charakterystykg spektralng zastosowanego scyntylatora
gdzie poziom konwersji wytworzonego przez scyntylator
Swiatta pokrywac¢ bedzie wytagcznie zaznaczony wycinek
spektrum absorpcji panelu stonecznego na bazie krzemu
polikrystalicznego, co w istotny sposéb bedzie miato wptyw
na parametry charakterystyk prgdowo-napieciowych.
A zatem najdokiadniejszy @ pomiar  wptywu  zrédia
promieniowania na generowanie odpowiedzi detektora
bedzie mozliwy poprzez pomiar oporu catkowitego ogniwa.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wptywu
zacienienia na parametry elektryczne krzemowych ogniw
stonecznych  wykazaty, 2e przy braku idealnego
dopasowania powierzchni styku scyntylatora z ogniwem
krzemowym nie jest mozliwe generowanie pradu
wystarczajgcego do zasilenia detektora.
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Rys. 21 Charakterystyka pradowo-napieciowa, charakterystyka
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panelu (a), panelu z 1 przestonietym ogniwem (b), z 6 gérnymi
przestonietymi ogniwami (c) i z 6 dolnymi przestonietymi ogniwami

(d).

Tandemowe urzadzenie na bazie scyntylatora i ogniw
krzemowych

W celu weryfikacji postawionej hipotezy dotyczacej
oczekiwanych zmian warto$ci wybranych parametréw
elektrycznych uktadu tandemowego wykonano pomiary
napiecia obwodu otwartego oraz natezenia pradu zwarcia
przy ekspozycji na promieniowanie B, y Cs-137. Podczas
pomiaru napiecia obwodu otwartego nie uzyskano
stabilnego odczytu, a wskazania miernika oscylowaty w
okolicy 0 V (z doktadnoscia +0,001 V). Natomiast
wskazania przeptywy pradu nie byly mozliwe do
zarejestrowania ze wzgledu na zakres pomiarowy
wykorzystanego multimetru — pomiar z dokfadnoscig do
0,001 mA. Tak jak oczekiwano, wskazania oporu
catkowitego okazaly sie jedynym mierzalnym parametrem,
ktory wykazywat zmienng wartos¢é pod wptywem obecnego
zrodta promieniowania.

Pomiar z wilasciwym zrédiem promieniowania zostat
wykonany w specjalnie zabezpieczonym pomieszczeniu,
gdzie ograniczony byt dostep do srodowiska zewnetrznego.

Parametr oporu catkowitego ogniwa fotowoltaicznego
bez scyntylatora w obecnosci zrédta promieniowania jak
i przy jego braku wynosit (0,182 + 1) MQ. W przypadku
detektora zawierajgcego wiekszy krysztat scyntylatora
warto§¢ bazowa oporu wynosita ok. 1,8 — 2,0 MQ.
Fluktuacja zalezata od umiejscowienia detektora i mogta
wynika¢ z promieniowania tta otoczenia. Dla detektora
z matym scyntylatorem wartos¢ oporu catkowitego wynosita
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(0,230 £ 1) MQ. W celu okreslenia wptywu dawki
promieniowania na warto$¢ oporu catkowitego wykonano
pomiary z cafg iloscig dostepnego zrddta promieniowania
(24 krazki), z potowg (12 krgzkoéw) oraz z pojedynczym
krazkiem w odlegtosci ok. 2 cm pomiedzy obudowg
detektora a zrodtem promieniowania. Wyniki badan
zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci oporu catkowitego w zalezno$ci od dawki
romieniowania

llos¢ Zrodta Detektor z matym | Detektor z duzym
promieniowania scyntylatorem scyntylatorem
40 x 25 mm 40 x 40 mm
Wartos¢ oporu | Wartosc¢ oporu
catkowitego [MQ] catkowitego [MQ)]
Cata zawartos¢ 0,230 +1 21877
zrodia (24 krazki)
Potowa zrédta 0,230 +1 2,165+ 4
(12 krazkow)
Pojedynczy krazek 0,230 +1 2,165+4

Analiza wynikow badan wartosci oporu catkowitego
pozwala na stwierdzenie, ze pomieszczenie, w ktorym
dokonano ekspozycji na promieniowanie jonizujgce posiada
wystarczajgce wartosci promieniowania tla, ktére sprawia,
ze detektor zawierajgcy matg ilos¢ scyntylatora wykazuje
state wartosci oporu niezaleznie od ekspozycji na okreslong
ilos¢ dostepnego zrédia promieniowania, jednak wigksze
ook. 27 % od wartosci obserwowanych dla Slepej proby.
W przypadku detektora z wigekszym scyntylatorem (o
wymiarach 40 x 40 mm) zmniejszenie ilosci o potowe
wptyneto na spadek oporu o ok. 1 % co mozna uzna¢ za
marginalng. W celu sprawdzenia jaki wptyw ma odlegtos¢
na warto$¢ oporu catkowitego ogniwa wykonano pomiary
oporu na réznych odlegtosciach od zrédta promieniowania
unoszac detektor nad pojemnikiem zawierajgcym Zzrodto
promieniowania. Zmiana odlegtosci o kolejne 5 cm
spowodowata uzyskanie nastepujgcych wynikow: 2,090
MQ, 2,457 MQ, 2,780 MQ oraz 1,785 MQ odpowiednio dla
odlegtosci 5 cm, 10 cm, 15 cm i 20 cm.

Podsumowanie

Wyniki przedstawionych wstepnych badan potwierdzity
mozliwos¢ zastosowania zaproponowanej w niniejszej
pracy koncepcji tandemowego potgczenia panelu
fotowoltaicznego oraz scyntylatora w celu konstrukciji
detektora promieniowania jonizujagcego. Pomiary
jednoznacznie wskazuja, ze wykonana konstrukcja
urzgdzenia wykazuje zdolnosci detekcji zmiennej dawki
promieniowania jonizujgcego. Wstepne badania wykazaty
réwniez, ze nieoptymalna konstrukcja pozwala na
dokonanie detekcji promieniowania jonizujgcego wytgcznie
poprzez rejestrowanie zmiany oporu catkowitego ogniwa, a
ilos¢ wykorzystanego scyntylatora pozwala wylgcznie na
potwierdzenie obecnosci zrodta promieniowania (mniejszy
scyntylator o wymiarach 40 x 25 mm) lub okreslenia
potozenia centrum promieniowania w funkcji odlegtosci.
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ukfady zasilajgce ztoZzone z ogniwa sfonecznego i baterii
litowo-jonowej oraz oghiwa stonecznego i
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