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Konwersja fotonéw swiatta wygenerowanego poprzez
wzbudzong radiacyjnie fotoluminescencje na energie
elektryczng w ogniwach izo-fotowoltaicznych (i-PV) nowym
wyzwaniem dla bezpieczenstwa energetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat zastosowania zrédet promieniotwérczych do generowania $wiatta
fotonicznego w scyntylatorach, jako konwertery promieniowania jonizujgcego na elektryczno$¢ w ogniwach fotowoltaicznych. Uzyskane w ten
sposob fotony $wiatta mogg generowac fadunek elektryczny w ogniwach fotowoltaicznych. Zaproponowana w artykule koncepcja nowego typu
ogniwa izo-fotowoltaicznego moze stanowi¢ przetom w dziedzinie energetyki niekonwencjonalnej. Zero-emisyjno$¢ i praktycznie nieograniczona
zywotno$¢ takich zrédet moze stanowi¢ znaczgce uzupetnienie globalnego miksu energetycznego.

Abstract. The article presents the current state of knowledge on the use of radioactive sources to generate photonic light in scintillators as
converters of ionizing radiation to electricity in photovoltaic cells. The light photons obtained in this way can generate an electric charge in the
photovoltaic cells. The concept of a new type of izo-photovoltaic cells proposed in the article may be a breakthrough in the field of unconventional
energy. Zero-emissivity and practically unlimited viability of such sources can be a significant complement to the global energy mix. (Conversion of
photons of light generated by radiation excited photoluminescence into electricity in izo-photovoltaic cells a new challenge for energy

security).

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne; bateria jgdrowa; scyntylacja; promieniowanie, bezpieczenstwo energetyczne.
Keywords: photovoltaic cells; nuclear battery; scintillation; radiation, energy security.

Wstep

Mozliwos¢ generowania energii elektrycznej z
promieniowania stonecznego jest powszechnie znanym
zjawiskiem i jest w XXI| wieku wykorzystywana na catym
Swiecie. Aczkolwiek, zarédwno zmienno$¢ warunkow
pogodowych jak i globalne ocieplenie sg powodem
poszukiwania innych zrédet energii dostepnych w naturze.

Niniejszy  artykut prezentuje koncept naukowo-
technologiczny poparty przegladem literaturowym i analizg
projektéw zrealizowanych w powyzszej tematyce. Zespét
autorski opublikowat artykut [1], ktéry prezentuje przeglad
aktualnych doniesien literaturowych w zakresie konwersji
fotondw S$wiatta wygenerowanego poprzez wzbudzong
radiacyjnie fotoluminescencje na energie elekiryczng w
ogniwach fotowoltaicznych. Aby osiggng¢ zdolnos$¢ do
wytwarzania energii elektrycznej w ten sposob - niezalezny
od czynnikéw zewnetrznych (ij. nastonecznienie lub innego
zrodia fotonoéw sSwiatta) nalezy spetni¢ pie¢ sugerowanych
postulatow:
1. Struktura warstwy scyntylacyjnej powinna zawieraé
wirgcenia  (inkluzje  strukturalne) w  postaci  np.
mikrokapsutek substanciji promieniotwérczej. Zwiekszy to
sferyczng wydajnos¢ luminescencji i poprawi wspoétczynnik
transmisji $wiatta fotonédw do powierzchni izo-ogniwa
stonecznego (i-PV). Zewnetrzna warstwa scyntylacyjna
powinna by¢ otoczona materiatem lustrzanym odbijajgcym
Swiatto w kierunku panelu fotowoltaicznego.
2. Mozliwosci zaréwno modulacji barw scyntylacyjnych, jak
i obserwacji okiem nieuzbrojonym sg mozliwe dzigki
domieszkowaniu  materialdw  réznymi  pierwiastkami.
Wstepne obserwacje zwigkszonego natezenia i barwy

scyntylacji podczas ekspozycji na promieniowanie
rentgenowskie = zaobserwowano po domieszkowaniu
struktury  organicznej UO,**. Obserwowano wzrost

luminescencji w wigzce rentgenowskiej (E > 20 keV).
Zaobserwowano réwniez zwiekszong odpornosé na
promieniowanie i zmniejszong  higroskopijnos¢ w
poréwnaniu z dostepnymi na rynku scyntylatorami Csl:Tl
lub Nal:Tl [2].

3. Wydajnos¢ baterii jadrowej zalezy w duzej mierze od
dopasowania emitera (zrédta a, B lub y) do materiatu
scyntylacyjnego  w  procesie  przetwarzania energii
promieniowania na fotony Swiatta. Baterie jgdrowe, ktére
wykorzystuja  pojedynczy pfaski (warstwowy) uktad
komponentéw, bedg generalnie mialy niskg sprawnosc¢
konwersji energii. Znacznie lepsze efekty dajg uktady
przestrzenne.

4. Wedtug Dujardin  [3] zawartoS¢ w materiale
scyntylacyjnym K, Rb i Lu jako domieszki, ze wzgledu na
wysokg naturalng radioaktywnosé, jest wysoce pozgdana w
zastosowaniach zwigzanych z konwersjg promieniowania.
5. Monokrysztat perowskitu moze by¢ kluczowym
materiatem scyntylacyjnym w zastosowaniach technologii
fotowoltaicznej. Charakteryzuje sie bardzo wysokg
wydajnoscig kwantowg fotoluminescencji i konwersjg
wydajnoéci Swietlnej w szerokim zakresie temperatur.
Wedtug doniesien literaturowych [4-6] Zzywotnos¢ emisji
wynosi ~3,4 ns, zas efektywno$¢ swietlna wynosi 1,5 + 3 x
10° fotonow/MeV i moze byé proporcjonalna do przerwy
energetycznej tych materiatow, ktéra szacowana jest na
ponizej 2 eV. Zastosowanie najnowszej technologii
wykorzystujgcej kropki kwantowe i nanokrysztaly moze
rébwniez poprawi¢ konwersje S$wiatta w scyntylatorach
perowskitowych.

Artykut podzielono na poszczegdlne bloki tematyczne
tak aby finalnie udowodni¢ mozliwosé konwersji fotonéw
Swiatta wygenerowanego poprzez wzbudzong radiacyjnie
fotoluminescencje na energie elektryczng w ogniwach
fotowoltaicznych. W tym oméwiono zrodia
promieniotwdrcze, zasade dziatania scyntylatoréw oraz
przedstawiono obecne trendy w  zastosowaniu
scyntylatorow w ogniwach stonecznych réznych generacji.

Zrédta promieniotwércze

Przemiany jadrowe zachodzgce w jadrach niestabilnych
izotopow sg zrédtem réznych rodzajow promieniowania. W
badaniach naukowych, przemysle i medycynie najczesciej
wykorzystywane sg zrédia (emitery) promieniowania: a, B, y
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(X) i n. lIstotnym, z praktycznego punktu widzenia,
parametrem charakterystycznym dla kazdego izotopu jest
czas zdolnosci do emisji promieniowania. Do jego opisu
stosuje sie wielko$¢ nazywang czasem potowicznego
zaniku (T12), czyli spadku aktywnosci promieniotworczej o
potowe. Izotopy klasyfikowane sg jako: dtugo, srednio i
krotko zyciowe. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu literaturowego wytypowano przyktadowg grupe
izotopoéw o najwiekszym potencjale aplikacyjnym dla
proponowanych w niniejszym artykule zastosowan. Chara-
kterystyke wybranych Zrédet podsumowano w tabeli 1 [7].

Tabela 1. Parametry wybranych Zrédet promieniowania [7]
Czas Energia Energia Energy
Rodzaj | péitrwania
Izotop emisii T Eq Eg v
llat] [MeV] [MeV] [MeV]
Co-60 B.y 53 - 0,31 1,33
Cs-137 | B,y 30.1 - 0,52 0,66
Am-241 a,y 433 5,49 - 0,06
Ra-226 | a,B, Y 1600 4,87 1,03 0,93
U-238 | a,B, Y 4,5x10° 4,27 4,54 0,02

Zasada dziatania scyntylatorow

Scyntylacja jest procesem kwantowym opisanym
rozktadem prawdopodobienstwa jej wystepowania w czasie.
Jesli natadowana czastka (a i/lub B) lub foton energii (y i/lub
X) przechodzac przez materiat scyntylacyjny wzbudza
okreslong liczbe atomoéw, to gdy atomy przechodzg do
stanu podstawowego zgodnie z relaksacjg stochastyczng,
uwalniajg liczbe fotondw, ktéra maleje wyktadniczo, zgodnie
z zaleznoscig opisang wzorem (1):

(1) [=et/T
gdzie: | — liczba fotondw, t — czas, T — stala czasowa.

Liczba fotondw zalezna od czasu to jeden z kluczowych
parametréw przy wyborze typu scyntylatora. Zwykle czas
ten wynosi mniej niz 10™ s, co oznacza, ze takie detektory
mogg by¢ stosunkowo szybkie. Materiat scyntylacyjny musi
mie¢ w swojej strukturze co najmniej trzy poziomy
energetyczne: podstawowy, wzbudzony i trzeci posredni,
ale zblizony do poziomu wzbudzenia. Nastepnie proces
relaksacji przebiega dwuetapowo (zgodnie ze schematem
Jabtonskiego): najpierw do poziomu posredniego, bez
emisji Swiatta, a nastepnie do stanu podstawowego, z
rzeczywistg emisjg fotonu w postaci Swiatta. Dlatego
istnienie trzeciego poziomu jest kluczowe. W konfiguracji z
tylko dwoma poziomami wszystkie wyemitowane fotony
zostatyby natychmiast ponownie wchtoniete; scyntylator
bytby nieprzezroczysty dla wlasnego promieniowania.

Rodzaje ogniw stonecznych — zalety i wady

Klasyczny podziat ogniw stonecznych uwzglednia rodzaj
zastosowanego materiatu aktywnego i dzieli ogniwa na
nieorganiczne i organiczne. W kazdej z tych grup mozna
wyrézni¢  réznego rodzaju ogniwa stoneczne, ktére
klasyfikowane sg jako cztery generacje. Ogniwa stoneczne
pierwszej i drugiej generacji to ogniwa nieorganiczne, w tym
oparte na krzemie monokrystalicznym, polikrystalicznym
(ogniwa | generacji), ogniwa typu CIGS oparte na
zwigzkach miedzi, indu, galu, selenu (ogniwa Il generac;ji),
oraz ogniwa stoneczne na bazie arsenku galu GaAs i
innych materiatach AllIBV (ogniwa Il generacji).
Z kolei ogniwa trzeciej i czwartej generacji to organiczne
ogniwa stoneczne zaréwno polimerowe, jak i oparte na
zwigzkach matoczasteczkowych oraz ogniwa barwnikowe
(tzw. ogniwa DSSC, ang. dye-sensitized solar cel, ogniwa
Gratzela) i ogniwa stoneczne perowskitowe. Nalezy
wspomnieé, iz ogniwa fotowoltaiczne czwartej generaciji
powstaly jako kontynuacja prac nad ogniwami trzeciej

generacji ze wzgledu na wcigz niskg sprawnos¢ (PCE) w
poréwnaniu z ogniwami nieorganicznymi. Proponowano
dodatek réznego rodzaju domieszek takich jak nanoinkluzje
metaliczne (Ag, Au, Pt), grafen, nanorurki weglowe, TiOx,
ZnO czy kropki kwantowe w celu poprawy sprawnosci
ogniwa poprzez umiejscowienie domieszki w réznych
warstwach w ogniwie oraz modyfikacje ich stezenia [8].
Nalezy wspomnie¢, iz rozwdj ogniw perowskitowych w
ostatnich latach wzbudzit ogromny entuzjazm wsréd
naukowcow i przedsiebiorcéw ze wzgledu na mozliwosé
otrzymania wydajnych i tanich ogniw stonecznych, ktére
mogtyby by¢ zintegrowane z budownictwem. Aczkolwiek,
ogniwa perowskitowe pomimo wielu zalet borykajg sie
wcigz z kilkoma problemami co powoduje, iz proponowane
sg hybrydowe rozwigzania, czyli ogniwa nieorganiczno-
organiczne, krzemowo-perowskitowe czy CIGS-
perowskitowe. Pytanie o tresci: lle nieorganiki w
fotowoltaice organicznej czy organiki w fotowoltaice
nieorganicznej? pozostaje nadal otwarte.

Pomimo osiggnietych sukceséw na kanwie rozwoju
fotowoltaiki wcigz naukowcy dazg do udoskonalenia
istniejacych rozwigzan i eliminacji wad ogniw stonecznych.
W tabelach 2 i 3 przedstawiono analize poréwnawczag
wybranych zalet i wad ogniw stonecznych nieorganicznych i
organicznych majagc $wiadomosc¢ iz rekordy PCE wcigz
ulegajg poprawie.

Tabela 2. Zalety i wady ogniw stonecznych nieorganicznych

Zalety | Wady

Ogniwa na bazie krzemu monokrystalicznego

PCE = 25,6 %, Trwatos$¢ do 25
lat, Mata ilo$¢ zajmowanej
powierzchni w stosunku do
Sprawnosci.

Wysoka cena ogniwa
zwigzana z kosztownoscig
technologii, Spadek
sprawnosci w Swietle
rozproszonym.

Ogniwa na bazie krzemu polikrystalicznego

Nizsza cena niz ogniw
monokrystalicznych, Brak spadku
sprawnosci w Swietle
rozproszonym.

PCE=21%

Ogniwa na bazie krzemu amorficznego

Nawet 25-letnia trwatoSc,

Niskie koszty produkcji (mniejsze
zuzycie krzemu), Niska cena,
Brak toksycznych metali ciezkich,
Mozliwo$¢ nanoszenia na
podtoza w temperaturze ok. 75
°C.

PCE = 12 %, Stosunkowo
duza ilo$¢ zajmowanej
powierzchni w stosunku do
Sprawnosci.

Ogniwa typu CIGS (zwigzki miedzi, indu, galu, selenu)

PCE = 22 %, Mata waga,
Mozliwos¢ absorpcji Swiatta z
réznych kierunkow.

Skomplikowany i trudny
proces technologiczny,
Obecnos¢ kadmu.

Ogniwa na bazie arsenku galu (GaAs)

PCE = 32 %, Doskonata trwatos¢
(odpornos¢ na wilgoé¢ oraz
promieniowanie UV), Doskonata
absorpcja $wiatta (szerokie
pasmo wzbronione),
elastycznosc, lekkosc.

Woysoka cena, Toksyczno$¢
odczynnikéw chemicznych
uzywanych przy produkcji (co
ogranicza zakres aplikacji do
zasilania statkow i sond
kosmicznych).

Kesterytowe ogniwa stoneczne (Cu,ZnSnS,)

Wykonane sg z tanszych,
dostepnych i bardziej przyjaznych
dla srodowiska materiatow niz w
przypadku ogniw typu CIGS czy
CdTe.

PCE = 9,6 %.

Tabela 3. Zalety i wady ogniw stonecznych organicznych

Zalety

Wady

Matoczgsteczkowe/polimerowe ogniwa stoneczne

Nizsza toksycznosé,
Elastycznos¢, Lekkos$c,
tatwiejsza i tansza produkcja
na wielka skale

niz ogniw nieorganicznych.

Kroétka zywotno$ci,

Brak dostatecznej stabilnosci w
atmosferze powietrza,

PCE = 8-9%, PCEmax = 17%,
Problem z przeskalowaniem
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Réznorodno$¢ stosowanych
zwigzkéw chemicznych
(polimery, dendrymery, poéttechnologiczng czy
oligomery, czy ciekte krysztaty) | technologiczng.

technologii ze skali
laboratoryjnej na

Ogniwa barwnikowe (DSSC)

PCE = 15 %, Niski koszt Problemy z elektrolitem ciektym
wytwarzania, Mate zuzycie (elektrolity zelowy lub staty),
materiatéw organicznych, Wysoki koszt platyny i rutenu
Przezroczystos¢ (szyby). Mata (poszukiwanie tanszych
wrazliwo$¢ na kat padania materiatéw), Problem ze
promieniowania stonecznego stabilnoscig dtugoterminowg
(moga dziata¢ efektywnie (zastgpieniem jodu w ogniwie
zaréwno pod wptywem np. kobaltem).

promieniowania odbitego jak i
zatamanego i przy czesciowym
zacienieniu), Mniejsza ilos¢
wytwarzanego CO, podczas
produkcji ogniwa DSSC niz
krzemowego, Krotki okres
zwrotu energii zuzytej na
wyprodukowanie pojedynczego
modutu DSSC (ang. Energy
Payback Time).

Ogniwa perowskitowe

Mozliwo$¢ absorbowania Obecnos¢ otowiu w perowskicie
Swiatta o bardzo szerokim (CH3NH3Pbl3), ktory

spektrum diugosci fali, zanieczyszcza srodowisko

PCE = 25 %, Niski koszt (zastgpienie ofowiu w

produkgji, Elastycznosé, Mata perowskitach np. rubidem),
waga, Mozliwo$¢ aplikacji na Problem ze stabilno$cig w
réznej powierzchni. atmosferze powietrza
(rozktadajg sie pod wptywem
wilgoci).

Znaczenie efektu radiacyjnego w krzemowych i GaAs
ogniwach stonecznych

Badania przeprowadzone na dostepnych handlowo
krzemowych ogniwach stonecznych ujawnity, iz podczas
napromieniowywania ogniw zmienng dawka
promieniowania gamma w zakresie od 1 kGy do 20 kGy
zaobserwowano zmiany wiekszosci kluczowych
parametrow  fotowoltaicznych  ogniw, coO mozna
zaobserwowac na rys. 1. Najwieksze zmiany byty widoczne
dla generowanego prgdu zwarcia, pokazujac spadek o
niemal 40%, a tym samy sprawno$¢ ogniwa spadia o
podobng warto$¢. Napiecie obwodu otwartego wykazato
nieznaczny spadek w granicy 5%, natomiast wspoétczynnik
wypetnienia (FF) nie ulegt zmianie. Dalsze badania nad
strukturg krystaliczng krzemu w ogniwach ujawnity
powstawanie nowych defektow, w tym wakatéw, samo-
insercji  zanieczyszczen i  domieszek  wywotujgc
niepozadane efekty jak rekombinacje czy centra
kompensacyjne [9]. Z drugiej jednak strony, dawka energii o
wartosci 100 Gy/h w odlegtosci 150 mm od zrédia
promieniowania bytaby zdolna do wytworzenia pary
elektron-dziura w ogniwie. Zaobserwowano roéwniez, ze
negatywny efekt wplywu promieniowania na ogniwo
stoneczne mozna uzyskac poprzez wygrzanie w warunkach
izotermicznych w temperaturze pokojowe;j [10].

Z badan poréwnawczych pomiedzy  ogniwami
krzemowymi amorficznymi i monokrystalicznymi, ogniwa
amorficzne okazaly sie mniej wrazliwe na bezposrednie
dziatanie promieniowania gamma (y). Stosujac natomiast
uktad sprzezony scyntylatora z ogniwem stonecznym
mozliwe jest generowanie pradu, z przetworzonego
promieniowania gamma. Zaobserwowano rowniez, ze
ogniwa amorficzne przewyzszyty ogniwa krystaliczne pod
wzgledem wartosci generowanego napiecia (niemal 100-
krotnie) oraz  wykazaly liniowg odpowiedz na
promieniowanie o duzej intensywnosci. Mozliwos¢
konwersji przenikliwego promieniowania gamma daje
mozliwo$¢ zastosowania ukladéw  wielowarstwowych

tandemu scyntylator-ogniwo stoneczne nawet do trzech
warstwach.

PCE

100% 100%

0315 5; 10; 20 [kGy]
—_——

Rys. 1. Zobrazowanie wpltywu promieniowania radiacyjnego na
parametry fotowoltaiczne ogniwa krzemowego

Alternatywg do ogniw krzemowych w kontekscie
uktadoéw generujgcych prgd mogg okaza¢ sie ogniwa na
bazie GaAs i ich pochodne, mniej podatne na zniszczenie
przez wysokoenergetyczne protony i elektrony w
odréznieniu do tradycyjnych ogniw krzemowych. Pod
wplywem naswietlania promieniowaniem
(wysokoenergetycznymi  neutronami i elektronami),
obserwuje sie spadek sprawnosci ogniwa GaAs o zaledwie
15-25%. Wiasnie ta szczegdlna wiasciwos¢ tych warstw
potprzewodnikowych oraz  mozliwos¢ modyfikowania
strukturalnie pozioméw energetycznych przyczynita sie do
wykorzystania gtéwnie tych materiatbw do konstrukcji
fotowoltaicznej baterii jgdrowej. Baterie tego typu skiadajg
sig ze zrodta promieniowania folia z np. ®Ni, ""Pm lub
1%9¢yq, warstwy potprzewodnikowej oraz elektrod.

Mimo wielu udanych prob konstrukcji fotowoltaicznej
baterii jgdrowej, urzadzenia te borykajg sie z wieloma
problemami. Najlepsze wyniki zaraportowane w literaturze
donoszg o uzyskaniu sprawnosci w granicach 0,0638 —
0,289 % dla architektury °’Ni/ZnS:Cu,Al/InGaP. Mimo
uzyskania jednej z najwyzej raportowanych wartosci
autorzy zwrécili uwage na problemy zwigzane z
nierbwnomierng generacjg promieniowania B [11]. W
przypadku wykorzystywania promieniowania X lub vy
sprawnosci baterii uzyskano na poziomie niemal 10-20
krotnie mniejszym. W celu zwiekszenia sprawnosci mozna
zastosowac¢ uktady warstwowe, majgc na wzgledzie, iz
promieniowanie takie jak X i y sg bardziej przenikliwe,
mogac zniwelowad réznice sprawnosci do wartosci jedynie
2-krotnie mniejszych [12].

Znaczenie efektu radiacyjnego w organicznych i
perowskitowych ogniwach stonecznych

Badania nad wytrzymatoscia metyloamoniowych
perowskitowych  ogniw  stonecznych na  dziatanie
promieniowania a i B wykazaly znaczng wytrzymatos¢ tych
ogniw na wysoko energetyczne dawki promieniowania, az
do 68 MeV, o duzej intensywnosci dochodzacej nawet do
10" czgsteczek na cm?. Dowodzi to wyzszej wytrzymatosci
niz w przypadku ogniw krzemowych [13].

Najwiekszym problemem zwigzanym z wytrzymatoscig
ogniw perowskitowych jest mozliwy rozktad termiczny lub
nieszczelnosci, szczegdlnie problematyczne w warunkach
rzeczywistych. Badania morfologiczne ogniw
perowskitowych, ktére testowane byly w warunkach
stratosfery ziemskiej ujawnity, ze obecnos¢ -elektrody
wykonanej ze ziota moze stanowi¢ dodatkowg warstwe
zabezpieczajacg przed rozszczelnieniem ogniwa [14].
Badania odpornosci ogniw perowskitowych na wzrastajaca
dawke promieniowania y ze 100 na 500 krad pokazujg
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zdecydowany spadek parametréw  fotowoltaicznych
podobnie jak dla ogniwa krzemowego, jednak maksymalnie
0 25% w przypadku pradu zwarcia. Szczegoétowe badania
wykazaty wystgpienie przejScia fazowego w warstwie
perowskitu oraz wystgpienie zazoétcenia podtoza szklanego,
ktére bezposrednio wptyneto na obnizenie sprawnosci [13].
Obserwowany efekt generowania mikroprgdéw po
napromieniowaniu  warstwy perowskitu  zainspirowaty
naukowcow do zastosowania tych materiatdw jako
detektorow promieniowania [15] oraz jako elementy
scyntylatorow [16].

Ogniwo fotowoltaiczne potaczone ze scyntylatorem
inkludowanym izotopem promieniotworczym
Koncepcje nowego typu ogniwa izo-fotowoltaicznego (i-

PV) oparto na dwuwarstwowym modelu ptasko-
powierzchniowym. Schemat koncepcyjny ogniwa
przedstawiono na rys. 2.

Ogniwo i-PV sklada sie z: 17 w  warstwy

fotowoltaicznej i ,2"- mieszaniny materiatu scyntylacyjnego i
izotopu promieniotworczego (patrz tabela 1). W warstwie
»2° nastepuje zamiana energii promieniowania jonizujgcego
na energie Swietlng, ktdra nastepnie konwertowana jest w
warstwie ,1” na energie elektryczng.

Rys. 2. Schemat konceptu ogniwa izo-fotowoltaicznego (i-PV)

Podsumowanie

Konwersja promieniowania jonizujgcego na fotony sSwiatta
wygenerowane w strukturze scyntylatora moze by¢ — przy
doborze odpowiedniego materiatu - wystarczajgcym
zrodiem $wiatta do wygenerowania tadunku elektrycznego
w ogniwach fotowoltaicznych. Nowe podejscie do uzyskania
zrodfa fotonéw polegajgce na objetosciowym
rozmieszczeniu izotopu promieniotworczego w strukturze
scyntylatora  przedstawia racjonalne przestanki do
zwiekszenia intensywnosci Swiecenia. Opisywane
dotychczas w literaturze warstwowe rozmieszczenie
modutu ,odpowiedzialnego” za zrédio Swiatta bylo mato
efektywne i wydajno$¢ ogniw izotopowych byta niewielka.
Zaproponowana w artykule koncepcja nowego typu ogniwa
izo-fotowoltaicznego (i-PV) moze stanowi¢ przelom w
dziedzinie energetyki niekonwencjonalnej. Zero-emisyjnosé
i praktycznie nieograniczona zywotnos¢ takich zrodet
energii moze stanowi¢ znaczgce uzupetnienie globalnego
miksu energetycznego. Zagrozenie radiacyjne
proponowanych ogniw moze by¢é =z powodzeniem
redukowane poprzez umieszczenie ich w hermetycznych
kapsutach, pod warstwg ziemi, ktéra bezwzglednie moze
petni¢  funkcje ostony absorbujgcej promieniowanie
jonizujace.
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