


1. Inngangur

Solarhldd hafa nad verulegri Gtbreidslu sem aflgjafar &
flarleegum stédum t.d. til ad knyja flarskipta- og vedurstédvar
og gervitungl. En mest af peim sélarhl6dum sem framleidd
eru i dag eru notud i stérsaea raforkuframleidslu i orkuverum
eda utan & byggingum, eins og sja ma & mynd 1. Sélarhl6d
eru framleidd Ur halfleidurum, einkum kisli, sem getur
verid einkristalladur, ficlkristalladur eda myndlaus. Pau eru
einnig framleidd Gr punnum kisilhidum, eda hadum dar
CdTe eda CulnSe, (CIGS). Aukin nytni faest med samsettum
1I-V hélfleidurum og laegri framleidslukostnadur naest med
hélfleidandi fjollidum. P6 svo ad mikill voxtur hafi verid i
notkun einkristallads kisils hefur mestur voxtur verid i notkun
filkristallads kisils undanfarin ar. Yfir 90% sélarhlada eru ur
kisli, 38% allra solarhlada eru ar einkristélludum kisli, 49%
ur fiolkristolludum kisli og 4% ur myndlausum kisilhtidum
[1]. Enn er kostnadur vid framleidslu & einkristolludum og
fiolkristdlludum kisli fjorfallt of har til ad rafmagnsframleidsla
med solarorku sé samkeppnisfaer vid adra raforkuframleidslu.

2. Grunnuppbygging sélarhlada

[ sinni einféldustu mynd er sélarhlad einfaldlega tvistur,
samskeyti p- og n-leidandi hélfleidara, sem sdlarljos skin
& og hefur raftengi vi® ytri rds. Mynd 2 synir uppbyggingu
solarhlads. Ljoseindir sélarljéssins koma inn & hladid um
framhlidina, sem oftast er pakin andspeglandilagiog stundum
hjapud gleri. Ljéseind af orku sem er heerri en sem nemur
orkugeil halfleidarans myndar rafeinda-holu par. Vikjandi
berarnir sveima ad berasnauda bili p-n-skeytanna og er sépad
yfir pad af snertimaetti skeytanna. betta leidir til framspennu
i hladinu og afl flyst til ytra alags sem vaeri tengt pvi. Geeta
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Mynd 1. Mest af framleiddum sélarhl6dum fara i raforku-
framleidslu i orkuverum eda utan & byggingum. Hér hefur
sélarhlodum veri® komid fyrir & paki ibudarhdss i uthverfi
Dresden i byskalandi.

verdur pess ad holur sem myndast neerri yfirbordinu nai ad
sveima ad skeytunum &dur en paer sameinast rafeindum.
Pannig verdur sveimlengd vikjandi bera i n-leidandi laginu ad
vera nagilega long til holan nai yfir samskeytin. Einnig verdur
pykkt p-leidandi undirlagsins ad vera pannig ad rafeindir nai
ad skeytunum adur en peer sameinast holum.

2.1. Jafngildisras sélarhlads

Rafeiginleikum solarhlads ma lysa med einfaldri jafngildisras
eins og synd er & mynd 3 [2]. Sambandi straums og spennu
vi® pdlana a og b, er lyst med straum-spennu kennilinunni
fyrir sélarhlad
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Mynd 2. Uppbygging sélarhlads ur einkristolludum Kkisli.
Byrjad ermed skifu ur bér-ibaettum p-leidandi kisli. Fosfér er
sveimad inn i skifuna til ad fa fram n-leidandi lag og mynda
p-n-skeyti. Malmsnertur ar silfri eru gerdar & n-leidandi
yfirbordid og al snertur eru tengdar i p-leidandi undirlagid.
Andspeglandi hud (oftast ur TiO, eda kisilnitrid) er hudad &
yfirbordid.
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Mynd 3. Jafngildisras solarhlads. |
solarljésid orvar.
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par sem /_er straumurinn sem sélarljésid érvar, I er straumur
um kjortvist, || er mettunarstraumur tvists, T er hitastig, k er
fasti Boltzmann og n er geedastudull tvists. Straum-spennu

kennilina solarhlads er synd & mynd 4. [ kjértilfellinu er R, =
0,n=10gR,, =c°, sem synt er med heilli linu @ mynd 4. A
myndinni er einnig synd, med brotinni linu, straumspennu-
kennilina sélarhlads pegarR.=5Q0,n=10gR, =1Q.

Shunt

2.2. Afl og nytni

Vid sjdum & mynd 4 ad mesta afl Ut af sélarhladinu afmarkar
ferhyrning undir / — V -ferlinum. betta gerist pegar spennan
erV ,og straumurinner/_, sem merkt eru d mynd 4. Hlutfall
flatarmals ferhyrningsins og margfeldi témgangsspennu V,_
og skammhlaupsstraums réasarinnar /I, er skilgreind sem

fyllistudull

sc’

FF — Vinp Imp
VocIsc 3)

og er maelikvardi sem notadur er & geedi sélarhlada. Aflnytni
hladsins er pa
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par sem P__er sélaraflio sem fellur a hladio. Pannig ad til
ad hamarka nytni soélarhlads parf ad hamarka margfeldid
VOC/SC
skautum solarhladsins og spennan & milli skautanna a
og b er tdbmgangsspenna rasarinnar, V, . Pad pydir ad oll
rafeinda-holu por, sem myndud eru, verda ad sameinast i

sélarhladinu. Vid sjaum ut fra jofnu (2) ad fyrir kjorsélarhl6d

FF. Pegar rasin er opin rennur enginn straumur utaf

er tbmgangsspennan

Voc = -k-:zln (I—L +1>
q Io

(5)

p.a.tilad auka témgangsspennuna V,_parfad auka strauminn
sem solarljosio orvar, |, eda draga Ur mettunarstraumnum,
I.. Almennt md auka /| med pvi ad lengja liftima vikjandi
bera i bol halfleidarans. begar skammhleypt er milli pdla
a og b rennur skammhlaupsstraumurinn, /., Gt af pélnum
a. bar sem skammhlaupsstraumurinn /. er i réttu hlutfalli
vid styrk solarljéssins og tomgangsspennan V< In(l) pa
eykst margfeldid /. V,_hratt med auknum styrk sélarljéssins.
Straumurinnsem erframkalladur reedst af staerd svaedisins sem
lyst er & en gjarnan er skammhlaupsstraumurinn /. a bilinu
10 - 100 mA fyrir yfirbordsflatarmal 1 cm2.Med pvi ad tengja
saman morg slik hl6d mé fa umtalsvert afl. Fyllistudullinn FF
fellur hratt pegar radtengda Utgangsvidnamid R, steekkar.
Petta ma sjd & mynd 4 pegar borin er saman ferill fyrir kjortol
med R, = 0 og ferillinn fyrir R, = 5Q. T&knid o & ferlunum synir
mesta faanlegt afl til dlags.
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Mynd 4. Straum-spennu kennilina sélarrafhlads. Heila linan
synir straum-spennu kennilinu kjortéls. Brotna linan synir
straum-spennu kennilinu télsmed R, = 5 og Ry, . =1 MQ.
Ferhyrningurinn afmarkast af mesta afli sem nd ma at ur
sélarhladinu og er merkt med o.

2.3. Hremming ljéss

Til ad hamarka skammhlaupsstrauminn /. parf ad lagmarka
speglun fra yfirbordi hladsins, lagmarka skugga vegna
malmtengja & yfirbordinu, hdmarka fjélda rafeinda-holu
para, sem myndast vegna ljéseinda, sem berast inn i hladid.
Med efnafraedilegum adferdum ma auka hrjufleika framhlidar
solarhladsins til ad valda ljésbroti, eins og sja ma @ mynd 5.
Med pessu ma auka lengd geislaleidar verulega an pess ad
auka vegalengdina sem vikjandi hledsluberar sveima 4dur en
beim er safnad. Onnur yfirbord sélarhladsins eru medhondlud
pannigad ljéseindum sé speglad fra peim. bannig ma hremma
lj6sid innan hladsins og framleida ma mun pynnri sélarhl50.

Ljoseindir med orku sem er lzegri en orkugeil hélfleidarans
fara um hann an pess ad mynda rafeindaholu par og tapast
par med. Ljoseindir af orku rétt ofan vid orkugeil hélfleidarans
nytast best vid umbreytingu i raforku pegar paer mynda
rafeinda-holu por. baer ljéseindir sem hafa orku sem er all
verulega heerri en orkugeil hélfleidarans tapa peirri orku, sem
umfram er, til grindar halfleidarans sem varma.

3. Gerdir solarhlada

Solarhléd voru framan af neer eingdngu framleidd ur
einkristdlludum kisli, en adrar gerdir hafa verid préadar til
ad leekka framleidslukostnad (fjolkristalladur kisill, myndlaus
kisill, CdTe) eda til ad auka nytni (lll-V halfleidarar) [1, 2]. Allir
pessir halfleidarar hafa orkugeil & bilinu 1.1 — 1.7 eV, sem er
heppileg orkugeil fyrir umbreyting soélarljéss i rafstraum
med einnar samskeyta tvist. Kisill hefur marga kosti umfram
samsetta halfleidara eins og GaAs, sér i lagi hvad vardar
framleidslutaekni. Hann er umtalsvert odyrari, haegt er ad
reekta storar skifur, haegt er ad nota SiO, sem einangrara og
hreyfanleiki hola er har. En Ill-V hélfleidarar hafa eftir sem
adur yfirburdar edliseiginleika eins og beina orkugeila og
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Mynd 5. Hremming ljéss i sélarhladi. Hrjufleiki framhlidar
solarhladsins er aukinn til ad valda ljésbroti innkomandi ljéss.
Pad speglast sidan inn a vid af 6drum yfirbordum.

haan isogsstudul. Haesta maeld nytni helstu gerda sélarhlada
eru listud i t6flu 1. Nytni solarhlada ur einkristolludum kisli
hefur maelst allt ad 24.7 %, en sélarhl6d ur myndlausum Kkisli,
sem eru mun &dyrari i framleidslu, hafa umtalsvert minni
nytni, < 10 %. Nytni fidlsélarhlada dr llI-V halfleidurum, sem
samanstanda af premur p- og n-samskeytum, hefur maelst allt
ad 32 %, en pau eru dyr i framleidslu. Sélarhl68 dr hélfleidandi
fiollidum hafa ennpa umtalsvert lzegri nytni eda um 5%.

Tafla 1. Haesta meeld nytni, tdmgangsspenna, skammhlaups-
straumur og fyllistudull fyrir ymsar gerdir sélarhlada undir
AM1.5 r6fi (1000 W/m2). Fra Green et al. [[3]].

Byggingarefni nytni Ve 1 FF
% [VI [mA/cm?]

Kisill

Si (einkristallur) 247 +0.5 0.706 42.2 82.8
Si (fjolkristallur) 20.3+0.5 0.664 37.7 80.9
Si (myndlaus) 9.5+03  0.859 17.5 63.0
-v

GaAs 251+08 1.022 28.2 87.1

(einkristallur)
InP (einkristallur) 219+0.7 0.878 29.3 85.4
Fjolsélarhl6d
GalnP/GaAs/Ge

bunnar hudir

32015 2622 14.37 85.0

CIGS 18.8+06 0703 340 787
CdTe 16.5+0.5 0845 259 75.5
Fjsllidur

Hélfleidandi 515+0.3 0876 940 62.5

follidur

3.1. Solarhlod ur kisli

Til ad framleida sélarhlad dr einkristélludum kisli er hleifur af
(oftast bor-ibeettum) kisli dregin upp Gr brad med Czochralski
adferdinni. begar fijdlkristalladur kisill er framleiddur fyrir




sélarhlod er breeddum kisli helt i ker og hann latinn kélna og
storkna. Petta er nu rddandi adferd viod framleidslu sélarhlada
ur kisli. Kostirnir vid ad nota fiolkristalladan kisil eru margir,
odyrari framleidsla, meiri framleidni, framleidslan er dneemari
fyrir geedum kisilsins og pakka ma hlédunum péttar par sem
pau eru ferkonntud. Kisill hefur dbeina orkugeil, sem hefur i for
med sér ldgan isogsstudul. betta veldur pvi ad skifurnar purfa
a0 vera i pad minnsta 200 pm pykkar til ad gleypa sem mest
af innkomandi ljésinu. Samskeyti n- og p-leidandi halfleidara
erumyndud med pvi ad sveima fosfér nokkra tugi pm inn i
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Mynd 6. Daemigerd uppbygging soélarhlads Gr punnum
hudum myndlauss kisils. Myndlaus kisill er [élegur leidari svo
a0 raektad er lag af leidandi gegnsaeu tin oxidi & milli gler
undirlagsins og kisilhtdarinnar.

skifuna. Malmsnertur Ur silfur hlaupi eru sidan skrifadar ofan
& hladid & n-leidandi yfirbordid eda silfursnertur eru grafnar
i yfirbord hladsins med rdsaprentunartaekni. Malmsnertur
(gjarnan ar ali) eru tengdar i p-leidandi undirlagio.
Andspeglandi hud (oftast ar TiO, eda kisilnitrid) er hidad a
yfirbordid til ad fullkomna hladid. Daemigerd uppbygging
sélarhlads ur einkristdlludum kisli er synd & mynd 2.

3.2.S6larhl6d ur punnum hadum

Med pvi ad reekta punnar halfleidandi hidir ma skerda pykkt
halfleidarans dr 300 - 500 um { um 0.2 — 5.0 um. bunnar huidir
eru pa gjarnan reektadar med adferdum sem leyfa raektun yfir
storan flot med tiltdlulega 6dyrum haetti.Algengustu punn
huadar sélarhlodin eru ur vetnisibaettum myndlausum kisli
(a-Si:H) og er pau gjarnan ad finna i smaum raftaekjum eins og
Urum og reiknivélum. Haegt er ad reekta myndlausar kisilhudir
vid 1&g hitastig og par af leidandi er haegt ad nota odyrt
undirlag eins gler eins og sjd mad & mynd 6. Vetnisibaettur
myndlaus kisill hefur orkugeil 1.7 eV og isogsstudul 10° cm™
fyrirljoseindirmed orku sem er haerri en orkugeilin. betta pydir
a0 adeins nokkrir um eru nzaegjanlegir til ad gleypa jésid, sem
dregur ur efnisporf og par med framleidslukosnadi [1].
Sélarhl6d hafa einnig verid préud Ur punnum hidum, sem
ekkikrefjast kisilskifu sem undirlags. Med pvi ma skera verulega
nidur framleidslukostnad. bessi hl6d eru byggd & CdS/CdTe,
Cu(ln,Ga)Se, (CIGS) og a-Si/a-SiGe fidlsamskeytum(4]. bau eru

framleidd med spaetun, eda reektun ur rafgasefnablondum og
baer ma byggja & gler eda fjolkristollud aloxid undirldg [1, 51.

3.3. Solarhlod ar samsettum halfleidurum

l1I-V hélfleidarar eins og GaAs, InP og GaSb hafa beina orkugeil,
haan ljésisogsstudul og heppilegan liftima og hreyfanleika
vikjandi bera. betta eru pess vegna mjog akjosanleg efni til
framlei®a sélarhl6d med afbragds nytni. beir Ill-V hélfleidarar
sem mest eru notadir i sélarhldd med einum samskeytum
eru GaAs og InP. Vegna has framleidslukostnadar hafa -V
hélfleidarar ekki poétt fysilegir i einnar samskeyta hl6d til
notkunar a jordu nidri. Rannsoknir a llI-V halfleidurum i
solarhl6d hafa fyrst og fremst verid til notkunar i geimnum
vegna héarrar nytni og vionamspraétti gagnvart geisiun. Einnig
er mégulegt ad rada saman morgum samskeytumhalfleidara
med mismunandi orkugeil til ad auka nytni og mynda
fi6lsélarhlod [6]. Rada ma saman 2 - 3 samskeytum sem
reektud eru hvert ofan @ annad med lagvexti. Haesta orku-
geilin er efst, par sem sélarljésid kaemi inn, og su legsta
nedst. Uppbygging fjolsélarhlads med 3 samskeytum er
synd & mynd 7. Orkugeilar skeytanna eru valdar pannig ad
nytni sé hamaorkud. Pa verda grindarfastar mismunandi laga
ad standast a. betta er mogulegt med samsettum [lI-V half-
leidurum eins og AlGaAs, InGaAs og AlinGaP, sem raektud eru
a Ge.
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Mynd 7. Uppbygging fjolsélarhlads med premur samskeytum.
Efst eru skeyti Ur InGaP med 1.9 eV orkugeil, pa skeyti InGaAs
med 1.4 eV orkugeil og nedst skeyti ur Ge med 0.7 eV
orkugeil.



3.4. Solarhl6d ar fijollidum vid og dreif fiollidurnar. bessi adferd er enn & rannsoknarstigi
0g mdrgum spurningum enn ésvarad um virkni og notagildi

Til ad leekka framleidslukostnad solarhlada er stefnt ad pvi hennar [8].
ad raekta pau i stérum hadurum, svipad og pegar dagbl6d
eru prentud. Sér i lagi eru vaentingar til pess ad haegt verdi ad 4. Lokaord
framleida sélarhl6d ur halfleidandi fj6llidum & pennan hatt [7,
8]. Vid framleidslu maetti pa leysa fillidurnar upp i algengum  Gefid hefur verid yfirlit yfir uppbyggingu og mismunandi
leysiefnum og prenta paer eins og blek. Nytni pessara sélar-  gerdir sélarhlada. Kisil sélarhld eru rddandi og verda pad
hlada er enn fremur litil eda haest um 5 % eins og sjd ma i um sinn. Sélarhl6d ar samsettum [lI-V hélfleidurum eru i
toflu 1. Hreyfanleiki hledslubera i halfleidandi fjollidum er stédugri préun og fjolsélarhlod hafa géda nytni en pau
verulega minni (getur munad nokkrum steerdarprepum) en eru dyr i framleidslu og krefjast flékinnar framleidslutaekni.
i kristolludum halfleidurum, sem hefur ahrif & nytni pessara  Sélarhl6d ur halfleidandi fj6llidum gefa vonir um ad haegt sé
solarhlada. Fjollidur hafa tiltélulega haan isogsstudul ljéss ad framleida édyr s6lahl6d med prenttaekni en nytni peirra
(venjulega = 10° cm™), sem pydir mikid isog, jafnvel i tolum er fremur litil.
sem eru innan vid 100 nm pykk [7]. Sélarhlad ma framkalla
ar fiollidu med pvi ad koma henni fyrir 4 milli tveggja Heimildir

, : . . . - , . [11 RW.Miles, G. Zoppia, and I. Forbes. Materials Today, 10(11):20-
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" .. . Elect. Dev., 31(5):542-546, 1984.
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innan 6 nm pegar paer sveima i fjollidum [8]. Til ad leysa petta 2007.
er rafgjafa og rafpega fj6llidum blandad saman um hudina [7] H. Hoppe and N. S. Sariciftci. J. Mater. Res., 19(7):1924-1945,
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