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Agrip — Med sélarhladi (e. solar cell) m4 framkalla rafstraum tr sélarljési. S6larhlod eru framleidd dr
hélfleidandi efnum. Hélfleidarinn er ibattur pannig ad samskeyti eru myndud 4 milli holu- (p-leidandi)
og rafeindaleidandi (n-leidandi) halfleidara. Hér er farid er yfir grunnuppbyggingu sélarhlada, honnun og
rafeiginleika. Helstu kennistaerdir s6larhlada eru skilgreindar og paer bornar saman fyrir nokkrar gerdir s6l-
arhlada. Algengast er ad s6larhlod séu framleidd tr einkristalla, fjolkristalla eda myndlausum kisli (Si).
Sélarhlod tr samsettum III-V hélfleidurum eru { stodugri préun og fjolskeytasélarhlod (med nokkrum sam-
skeytum) hafa synt hda nytni, en eru dyr { framleidslu. Sélarhl6d dr halfleidandi fjollidum gefa vonir um ad
hagt sé ad framleida 6dyr s6larhlod med hefobundinni prentteekni, en ennpd er nytni peirra pé fremur litil.

1. Inngangur

Raforkuframleidsla med soélarhlodum hefur vaxid
stodugt undanfarna fimm dratugi. S6larhl6d hafa nad
verulegri utbreidslu sem aflgjafar 4 afskekktum stoo-
um t.d. til ad knyja fjarskipta- og vedurstédvar og
gervitungl. P4 eru sélarhl6d mikid notud 1 smaum
raftekjum eins og drum og reiknivélum. En starstur
hluti s6larhlada-framleidslu fer { stors@a raforkufram-
leidslu 1 orkuverum eda utan 4 byggingum, eins og sja
ma 4 mynd 1. Sélarhl6d eru framleidd dr halfleidur-
um, einkum kisli, sem getur verid einkristalla, fjol-
kristalla eda myndlaus. Sélarhl6d eru einnig fram-
leidd tr punnum kisilhidum, eda hidum dr CdTe
eda CulnSe; (CIGS). Til ad bata nytni hafa samsett-
ir III-V hélfleidarar verid notadir  s6larhl6d og til
pess ad lekka framleidslukostnad er verid ad rann-
saka halfleidandi fjollidur. P6 mikill voxtur hafi verid
i notkun einkristalla kisils hefur mestur voxtur verid
i notkun fjolkristalla kisils undanfarin ar. Yfir 90 %
s6larhlada eru ur kisli, 38 % allra sé6larhlada eru dr
einkristalla kisli, 49 % ur fjolkristalla kisli og 4 % ur
myndlausum kisilhidum (Miles et al., 2007). Til ad
raforkuframleidsla dr sélargeislun verdi samkeppnis-
feer vid adra raforkuframleidslu, parf ad lekka fram-
leidslukostnad nidur i 1 US $ /Watt ef midad er vid
uppsett afl og 20 4ra afskriftatima. Enn er kostnad-
ur vid framleidslu 4 einkristalla og fjolkristalla kisli
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Mynd 1. Sterstur hluti framleidslu 4 sélarhlodum fer { raf-
orkuframleidslu { orkuverum eda utan 4 byggingum. Hér
hefur sélarhl6dum verid komid fyrir 4 paki {bidarhuss { tt-
hverfi Dresden { Pyskalandi.

riflega fjorfold pessi upphad. Liklegt er ad pessu
marki verdi ndd med punnhudartekni 4 stérum skala.

Hér verdur lyst hvernig sélarhlod breyta sélarljosi
i rafstraum. Fyrst verdur grunnuppbygging, honnun
og virkni sélarhlada skodud. P4 verdur fjallad um
nokkrar mismunandi gerdir sélarhlada, efni sem s6l-
arhl6d hafa verid byggd ur og framleidsluadferdir.

2. Samskeyti p- og n-halfleidara

Halfleidarar eru sagdir n-leidandi pegar rafstraumur
um pd er borinn af rafeindum, sem pa eru rikjandi
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Mynd 2. Orkubordar og orkutap 4 skeytum sélarhlads.
Orkutap fyrir rafeinda-holu par er samsett dr (1) varmatapi
sem kemur fram sem titringur grindar, (2) tapi 4 sam-
skeytum, (3) tapi vid snertu, og (4) samrunatapi. Orkuna
Eg Dbarf til a0 brda orkugeilina. Fermiorkustig rafeinda {
n-leidandi hdlfleidaranum er tdknad med brotinni linu og
Fermiorkustig hola i p-leidandi hdlfleidaranum er tdknad
med punktalinu.

berar og holur vikjandi berar. I p-leidandi halfleidara
er rafstraumur borinn af holum, sem eru rikjandi berar
og rafeindir eru vikjandi berar. I halfleidara er orku-
geil 4 milli gildisborda og leidniborda. Orkan sem
parf til ad bria orkugeilina er tdknud med E,. Fyrir
kisil vid stofuhita er orkugeilin 1.12 eV.

Leidni hélfleidara ma breyta med ibetingu.
Med ibatingu mé stilla ndkvaemlega af fjolda raf-
einda { leidniborda og/eda fjolda hola 1 gildisborda.
Rafgjafaib6t getur gefid frd sér rafeind { leidnibord-
ann og hélfleidarinn verdur pa n-leidari. Rafpegaibot
piggur rafeind dr gildisbordanum og skilur eftir sig
holu par og er pa p-leidari. Kisill er 1 lotu IV {
lotukerfinu. Tb6t dr lotu IIT (bér, gallin eda indin)
eru rafpegar 1 kisli og b6t dr lotu V (fosfér, arsen,
eda antimon) eru rafgjafar { kisli. Pegar p- og n-
leidandi halfleidurum er skeytt saman sveima hol-
ur frd p-hlidinni yfir til n-hlidarinnar og rafeindir
sveima frd n-leidara til p-leidara. Holur skilja eft-
ir sig jonada rafpega og rafeindir jonada rafgjafa.
A samskeytum p- og n-leidandi hdlfleidara mynd-
ast pvi svedi med jonudum rafgjofum og rafpeg-
um en sneytt frjdlsum hledsluberum, berasnauda bil-
i0. Pessar fostu hledslur mynda rafsvid 4 skeytunum,
sem aftur veldur rekstraumum fra n-hdlfleidara til p-
halfleidara. Rafsvidid 4 berasnauda bilinu skilgreinir
snertimettid. Rafsvidid kemur { veg fyrir frekara fledi
rafeinda frd n-leidaranum og hola fra p-leidaranum.
An ytra mzttis rennur enginn straumur.
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Mynd 2 synir orkuborda 4 p-n-skeytum halfleid-
ara. Gildis- og leidnibordar eru orkurikari sem nemur
snertimettinu, gVp, 4 p-hlid skeytanna en 4 n-hlidinni.
Ljéseindir sem falla 4 p-n-skeyti raska jafnvagi pess
med pvi ad losa vikjandi hledslubera — pad er raf-
eindir { p-leidaranum og holur { n-leidaranum — sem
streyma yfir samskeytin og leekka meattisproskuldinn.
Gerum rad fyrir ad 1j6s komi inn 4 p-leidandi hlid-
inni (frd vinstri). Ljéseindin myndar par rafeindar og
holu { p-leidandi hélfleidaranum. Rafeindin berst yf-
ir { n-leidandi halfleidarann eftir ferli 2 & myndinni
og padan til ytri malmsnertu eftir ferli 3. A sama hitt
berst holan til snertu 4 p-leidandi halfleidaranum. A
n-leidandi hlid t6lsins (hegra megin 4 mynd 2) eru
svadi par sem rafeindir { leidniborda nd ad ytri snert-
um en holur { gildisborda komast ekkert. A p-leidandi
svedinu geta holur { gildisborda komist ad ytri snert-
um. Petta pydir ad pegar lj6seind orvar rafeind dr gild-
isborda upp 1 leidniborda, myndast par rafeindar og
holu sem ferdast 1 andst®dar stefnur. Myndin synir
einnig helstu top sem verda pegar 1yst er 4 samskeyt-
in. S4 hluti orku ljéseindarinnar sem er umfram vidd
orkugeilarinnar tapast sem varmi eda titringur grind-
ar halfleidarans, merkt 1 og 1’ 4 mynd 2, spennu-
fall verdur til ytra skauts, merkt 3 og 3’ og samein-
ing rafeindar og holu getur ordid 4 hlutlausa svadi
halfleidarans, merkt 4 og 4’. Rafeindir eiga greida
leid um n-leidandi halfleidarann og einnig yfir { til-
svarandi malmsnertu. Petta krefst pess ad samfella sé
i Fermiorkustigi rafeinda hélfleidarans og Fermiorku
mdalmsnertunnar. Hid sama gildir um Fermiorkustig
hola i p-leidandi halfleidara. Fermiorkustigin eru pvi
fastar yfir t61id fyrir hvorn hledslubera fyrir sig. Pau
eru adskilin med orku sem nemur mun 4 Fermiorku
snertanna, synt sem gV 4 mynd 2 (Green, 1984, 2003).

3. Grunnuppbygging sélarhlada

-

I sinni einféldustu mynd er sdlarhlad tvistur (e. di-
ode), samskeyti p- og n-leidandi halfleidara, sem sél-
arljos skin 4 og hefur raftengi vid ytri rds. Mynd 3
synir uppbyggingu sélarhlads. Ljdéseindir sélarljéss-
ins koma inn 4 hladid um framhlidina, sem oftast
er pakin andspeglandi lagi og stundum hjipud eda
undir glerplétu. Ljéseind med orku sem er meiri en
sem nemur orkugeil hdlfleidarans myndar rafeinda-
holu par. Vikjandi berarnir sveima ad berasnauda bili
p-n-skeytanna og er sépad yfir pad af snertimeetti
skeytanna. I sélarhladinu 4 mynd 3 dragast rafeindir,
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Mynd 3. Uppbygging sélarhlads ur einkristalla kisli.

Byrjad er med skifu dr bér-ibettum p-leidandi kisli. Fosfor
er sveimad inn { skifuna til ad f4 fram n-leidandi lag og
mynda p-n-skeyti. Méalmsnertur tr silfri eru gerdar 4 n-
leidandi yfirbordid og 4l snertur eru tengdar { p-leidandi
undirlagid. Andspeglandi hdd (oftast dr TiO, eda kis-
ilnitri®) er 16gd 4 yfirbordid.

sem myndast { p-leidandi undirlaginu, inn { n-leidandi
svadid handan skeytanna. A sama hétt dragast hol-
ur, sem myndast i n-leidandi laginu, inn { p-leidandi
undirlagid. Petta leidir til framspennu { hladinu og
afl flyst til ytra dlags sem er tengt pvi. Vid honnun
parf ad gaeta pess ad fjarleegd fra yfirbordi skeyta,
d, sé styttri en sveimlengd hola i n-leidandi laginu,
pannig ad holur sem myndast nerri yfirbordinu nai
ad sveima ad skeytunum 4dur en par sameinast raf-
eindum. Pannig verdur sveimlengd vikjandi bera { n-
leidandi halfleidara ad vera nagileg til holan ndi yfir
samskeytin. A sama hitt verdur pykkt p-leidandi und-
irlagsins ad vera pannig ad rafeindir ndi ad skeytunum
adur en per sameinast holum. Samstilla parf sveim-
lengdir vikjandi bera og pykkt p- og n-leidandi svaed-
anna vid andhverfu {sogsstuduls 1jossins. Heppilegt er
ad hafa sem hesta snertispennu skeytanna. H4 snert-
ispenna feest med mikilli {baetingu halfleidarans, sem
aftur 4 moti styttir sveimlengd vikjandi bera.
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Mynd 4. Jafngildisrds sélarhlads. /i, er straumurinn sem
s6larljésid orvar og Ip er straumur um kjortvist.

3.1. Jafngildisras sélarhlads

Rafeiginleikum sé6larhlads mé lysa med einfaldri jafn-
gildisras eins og synd er & mynd 4 (Stone, 1993;
Schwartz, 1993). Kjorsélarhlad jafngildir hlidtengd-
um kjortvisti og straumlind. Styrkur straumlindarinn-
ar redst af myndun rafeinda-holu para vegna 4fallandi
s6larljoss. Vidnamstapi er lyst med hlid— og radtengd-
um vidndmum. Sambandi straums og spennu vid pdl-
ana a og b, er lyst med straum-spennu kennilinu fyrir
s6larhlad

V +IR
I= 1l —fy— S )
RShunt
eda
q(V +1Rs) V +1IRs
IILI()|:GX { 1| —— (@
P nkT Rshunt

par sem I er straumur sem solarlj6sid orvar, Ip
straumur um kjortvist, /y mettunarstraumur tvists, 7'
hitastig, k fasti Boltzmann og n er gedastudull tvists.
Straum-spennu kennilina sélarhlads er synd 4 mynd
5. 1 kjortilfellinu sem synt er med heilli linu 4 mynd
5er Rs =0, n =1 og Rspunt = 0. Straum-spennu-
kennilina s6larhlads med Rs =5 Q, n =1 og Rshunt =
1 MQ er synd med brotinni linu & myndinni. Pegar
rdsin er opin rennur enginn straumur Ut af skautum
s6larhladsins og spennan 4 milli skautanna a og b er
ispenna rasarinnar, Voc. Pad pydir ad oll rafeinda-
holu por, sem myndud eru, verda ad sameinast { s6l-
arhladinu. Jafna (2) synir ad fyrir kjorsélarhlod er

ispennan
kT I
Voc = ——1In (L+1> 3)
q I,

p.a. til ad haekka ispennuna V¢ parf ad auka straum-
inn sem soélarljosid orvar, i, eda draga Ur mett-
unarstraumnum, I,. Spennan sem myndast takmark-
ast af snertispennu skeytanna, sem er legri en sem
nemur orkugeil hélfleidarans. Almennt ma auka I,
med pvi ad lengja liftima vikjandi bera { bolnum,
med pvi ad draga dr samrunahrada vid yfirbord,
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Mynd 5. Straum-spennu kennilina sélarhlads. Heila linan
synir kennilinu kjortéls. Brotna linan synir kennilinu tdls
med Rs =5 Q og Rshunt = 1 MQ. Ferhyrningurinn markar
mesta afl sem nd ma 1t dr sélarhladinu og er merkt med o.

eda med pvi ad koma i veg fyrir ad vikjandi ber-
ar ndi ad virkum samrunasvedum eins og snert-
um. Pegar skammbhleypt er milli péla a og b renn-
ur skammhlaupsstraumurinn, Isc, Ut af pélnum a.
Par sem skammhlaupsstraumurinn Isc er { réttu hlut-
falli vid styrk sélarljéssins og ispennan Voc o< In(1y.)
vex margfeldid IscVoc hratt med styrk Iljéssins.
Skammhlaupsstraumurinn redst af sterd svadisins
sem lyst er 4, med algeng gildi 4 bilinu 10 — 100 mA 4
flatareininguna 1 cm?. Med pvi ad tengja saman morg
slik hl60 faest umtalsvert afl.

3.2. Afl og nytni

A mynd 5 synir taknid o 4 ferlunum mesta faanlegt afl
til dlags. Par er spennan Vy,p og straumurinn I,p, sem
afmarkar ferhyrning undir 7/ — V-ferlinum. Hlutfall
flatarmadls ferhyrningsins og margfeldi ispennu Voc
og skammbhlaupsstraums rasarinnar Isc, er skilgreind
sem fyllistudull

Vinp/,
FF — mPIimP (4)
Voclsc
og er melikvardi 4 gadi sélarhlada. Afinytni er
VoclIscFF
= P )
mc

par sem P, er 1j6saflid sem fellur 4 hladid. Til ad
hamarka nytni s6larhlads parf ad hdmarka margfeldid
VocIscFF. Fyllistudullinn FF fellur hratt med staekk-
andi udtgangsvidnami R,. Petta ma sjd 4 mynd 5 med
samanburdi kjorkennilinu med Rs = 0 og kennilinu
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Mynd 6. Hremming ljéss { sélarhladi. Framhlid sélarhlads-
ins er gerd hrjuf til ad valda ljésbroti dfallandi 1jéss. Pad
speglast sidan inn 4 vid af 6drum flotum.

fyrir hlad med Rg = 5 Q. Pessu vidndmi @tti pvi
ad halda { lagmarki. Fyllistudullinn redst einnig af
samrunaferli vikjandi bera. Pannig er fyllistudullinn
legri ef samrunninn 4 sér stad 4 berasnauda bili
skeytanna fremur en i hlutlausum bol hélfleidarans,
vegna pess ad gaedastudullinn » er pd ner 2 en 1.
Utgangsaflid stekkar med pvi ad minnka Rs, auka
Rshunt €02 minnka gedastudul tvistsins nidur { sem
nast 1.0. I kjortilfellinu er It ~ Isc, sem er ndnast til-
fellid { niitima sélarhlodum ur einkristalla kisli.

3.3. Hremming ljoss

Skammhlaupsstraumur er { réttu hlutfalli vid fjolda
lj6seinda sem halfleidarinn gleypir, Isc o< I,. Til
ad hdmarka skammbhlaupsstrauminn Isc parf ad
lagmarka speglun frd yfirbordi hladsins, lagmarka
skugga vegna malmtengja 4 yfirbordinu, hamarka
fjolda rafeinda-holu para, sem myndast vegna isogs
lj6seinda og hamarka likur pess ad rafeinda-holu par
ndi ad p-n-skeytunum. Sdlarlj6sid hefur samfellt rof
en vid yfirbord jardar hafa lengri bylgjulengdir dofn-
ad vegna {sogs sameinda andrimsloftsins. Ljoseindir
med orku sem er legri en orkugeil hélfleidarans
fara um hann 4n pess ad mynda rafeinda-holu par.
Ljéseindir med orku rétt ofan vid orkugeil hélfleidar-
ans nytast best vid umbreytingu { raforku pegar per
mynda rafeinda-holu pér. Orkurikari ljéseindir tapa
peirri orku sem er umfram orkugeil héalfleidarans til
grindar hélfleidarans sem varma.

Med efnafredilegum adferdum ma gera framhlid
s6larhlads hrjifa og valda 1josbroti, eins og mynd 6
synir. Pannig mé lengja geislaleidina an pess ad lengja
leidina sem vikjandi berar sveima 4dur en peim er
safnad. Adrir fletir sélarhladsins eru medhondladir til



Sélarhl6d

ad spegla lj6seindum. Pannig ma hremma 1j6sid innan
hladsins og framleida pynnri sélarhl6d.

4. Gerdir solarhlada

Préun sélarhlada tr kisli héfst 4 rannséknarstofu Bell
simafyrirtaekisins (Chapin et al., 1954) og b4 einkum
til notkunar sem aflgjafar fyrir gervitungl. Hl6din
voru framan af nar eingéngu framleidd tr einkrist-
alla kisli, en adrar gerdir hafa verid préadar til ad
lekka framleidslukostnad (fjolkristalla kisill, mynd-
laus kisill, CdTe) eda til ad auka nytni (III-V hélfleid-
arar) (Schwartz, 1993; Miles et al., 2007). Allir pessir
hélfleidarar hafa orkugeil 4 bilinu 1.1 — 1.7 eV, sem er
heppileg orkugeil fyrir umbreytingu sélarorku { raf-
orku med einskeyta tvisti. ZEskilegasta orkugeilin er
ndlegt 1.5 eV og hesta fredileg nytni einskeyta sél-
arhlada er um 29 % (Stone, 1993). Kisill hefur marga
kosti umfram samsetta halfleidara eins og GaAs, sér
i lagi hvad vardar framleidsluteekni. Hann er umtals-
vert 6dyrari, hegt er ad rekta storar skifur, haegt er
ad nota SiO, sem einangrara og hreyfanleiki hola er
har. En III-V hélfleidarar hafa eftir sem adur yfirburda
edliseiginleika eins og beina orkugeil og hdan isogs-
studul. Hesta malda nytni helstu gerda sélarhlada er
synd { toflu 1. R6f s6lar métast med lengd geislaleid-
ar 1 lofthjip jardar. Lengdin er tilgreind med loft-
massagildinu (AM) 1/cosz, par sem z er horn milli
160linu og stefnu geislanna. Geislunarpéttleiki sélar
ofan lofthjiips jardar er 1367 W/m?, tilgreindur sem
AMO. Vid jord hefur dregid tr geisluninni vegna isogs
i lofthjipnum og er demigert gildi 1000 W/m? fyr-
ir skylausan himinn og sdél { hvirfilpunkti. Slikt r6f
kallast AM1. Oftast er AM1.5 notad til ad meta s6l-
arhl6d til notkunar 4 jordu nidri. P4 er sélin 48.19°
frd hvirfilpunkti, en 1/c0s48.19 = 1.5. Nytni sélar-
hlada tr einkristalla kisli hefur melst allt ad 24.7 %,
en s6larhl6d dr myndlausum kisli, sem eru mun 6dyr-
ari { framleidslu, hafa umtalsvert minni nytni, < 10 %.
Nytni fjolskeytahlada tir IT1I-V halfleidurum, sem sam-
anstanda af premur p- og n-samskeytum, hefur melst
allt ad 32 %, en pau eru dyr { framleidslu. S6larhl6d
ur hilfleidandi fjollidum hafa ennpd umtalsvert legri
nytni eda um 5 %.

4.1. Sélarhlod ur Kisli

Eins og ad ofan greinir eru kisils6larhlod lang al-
gengust. Kisillinn getur verid einkristalla, fjolkristalla
eda punn myndlaus hid. Til ad framleida sélarhlad
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Tafla 1. Hesta mald nytni, {spenna, skammhlaupsstraumur
og fyllistudull fyrir ymsar gerdir sélarhlada undir AM1.5
rofi . Fra Green et al. (2008).

Byggingarefni nytni Voc Jsc FF
% [V] [mA/ecm?]

Kisill

Si (einkrist.) 24.7+0.5 0.706 422 82.8

Si (fjolkrist.) 20.3+0.5 0.664 37.7 80.9

Si (punn hud) 16.6 0.4 0.645 32.8 78.2

Si (myndlaus) 9.5+0.3 0.859 17.5 63.0

II1-v

GaAs (einkrist.)  25.14+0.8 1.022 28.2 87.1

GaAs (fjolkrist.)  18.2+0.5 0.994 23.0 79.7

GaAs (punn hdd) 24.5+0.5 1.029 28.8 82.5

InP (einkrist.) 21.9+0.7 0.878 29.3 85.4

Fjolskeyta

GalnP/GaAs/Ge  32.0£1.5 2.622 14.37 85.0

Punnar hadir

CIGS 18.8+0.6 0.703 34.0 78.7

CdTe 16.5+0.5 0.845 25.9 75.5

Fjollidur

Halfleidandi

fjollidur 5.15+0.3 0.876 9.40 62.5

ur einkristalla kisli er hleifur af (oftast bor-ibaettum)
kisli rektadur med Czochralski adferdinni (Pearce,
1988; Green, 2000). Hleifurinn er dreginn upp tr kis-
ilbrdd 4 medan brddinni er sniid haegt. Vid fram-
leidslu 4 fjolkristalla kisli er hleifur steyptur dr brad.
[ hleifnum eru stér staflaga korn (sem eru u.p.b. 300
um 1 pvermal). Petta er ni rddandi adferd vid fram-
leidslu s6larhlada ur kisli. Kostir vid fjolkristalla kis-
il eru margir; 6dyrari framleidsla, meiri framleidni,
framleidslan er 6n@mari fyrir gedum kisilsins og
pakka ma hlodunum péttar par sem pau eru ferkont-
ud. En fjolkristalla kisill er 1élegra efni en einkristalla.
Rafeinda-holu porin geta sameinast 4 kornamorkum
4n pess ad nd ad ytri rds sem straumur. Bestu hl6din
ur fjolkristalla kisli hafa nytni sem er 4 — 5 présentu-
stigum laegri en fyrir s6larhl6d tdr einkristalla kisli.
Hleifurinn, einkristalla eda fjolkristalla, er sidan sag-
adur { skifur. Kisill hefur 6beina orkugeil sem leidir til
lags 1sogsstuduls og pvi purfa skifurnar ad vera 1 pad
minnsta 200 um pykkar til ad nd dszttanlegu lj6sisogi.
Einnig ma draga fjolkristalla kisilborda upp tr brad.
b4 parf ekki ad saga nidur skifur, en nytni s6larhlada
ur slikum bordum er lakari en { steyptum kisli.
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Mynd 7. Sélarhlad med djipar malmsnertur. Snertan er
myndud med pvi ad rekta fyrst Ni og Cu og ad lokum silfur
i rauf sem er grafin { s6larhladid. Hrjufleiki yfirbordsins hef-
ur verid aukinn med efnamedhondlun. Eftir Green (2000).

Yfirbord skifunnar er gert hrjift med pvi ad dyfa
henni { lausn af NaOH og isopropyl alk6hdl til ad
draga ur endurkasti 1j6ss frd yfirbordinu og til ad
framkalla ljésbrot og lengja geislaleidir { kislinum.
Samskeyti n- og p-leidandi hélfleidara eru mynd-
ud med pvi ad sveima fosfér nokkra tugi ym inn {
skifuna. Haibeting med fosfér gerir efsta lag skif-
unnar n-leidandi og lagid sem myndast er gjarnan
sagt n*-leidandi. Nedri hluti skifunnar er afram p-
leidandi og pess vegna myndast samskeyti n- og p-
leidandi halfleidara. Malmsnertur tr silfurhlaupi eru
sidan skrifadar ofan 4 hladid 4 n-leidandi yfirbordid.
Milmsnertur (gjarnan ur ali) eru tengdar 1 p-leidandi
undirlagid. Andspeglandi hid (oftast tr TiO, eda kis-
ilnitridi) er reektud 4 yfirbordid til ad fullkomna hlad-
i0. Demigerd uppbygging sélarhlads tr einkristalla
kisli er synd 4 mynd 3. Vegna pess ad silfurnetid, sem
skrifad er 4 yfirbord sélarhladsins, veldur skuggum og
hefur herra vidnam en hreint silfur, hefur verid farin
su leid ad grafa djipar silfursnertur { yfirbord hlads-
ins med rdsaprentunartekni eins og synt er 4 mynd
7 (Green, 2000). Petta lekkar einnig snertividnam
malmsnertunnar og kisilsins. Snertan er myndud med
pvi ad rekta fyrst Ni og Cu og ad lokum silfur { rauf
sem er myndud { s6larhladid.

4.2. Sélarhl6d dr punnum hdadum

Augljos leid til ad skera nidur kostnad er ad draga ur
notkun 4 dyrasta pattinum { framleidslunni, sem er
yfirleitt halfleidarinn. Med pvi ad raekta punnar hidd-
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Mynd 8. Damigerd uppbygging sélarhlads tr punnri
myndlausri hiid kisils. Myndlaus kisill er 1élegur leidari svo
lag af leidandi gegnseu tin-oxidi er lagt 4 milli gler undir-
lagsins og kisilhidarinnar.

ir halfleidara med hdan isogsstudul ma skerda pykkt
halfleidarans dr 300 — 500 ym 1 um 0.2 — 5.0 um.
Punnar hiadir eru pd gjarnan rektadar med adferdum
sem leyfa rektun yfir stéran fl6t med tiltdlulega 6dyr-
um heatti. Algengustu punnhiidar sélarhlodin eru dr
vetnisibettum myndlausum kisli (a-Si:H) og er pau
gjarna ad finna { smaum raftekjum eins og drum og
reiknivélum. Myndlausar kisilhidir m4 raekta vid lagt
hitastig og nota 6dyrt undirlag eins gler eins og sja
m4 4 mynd 8. Um 5 — 20 % atéma { hidinni er vetni,
sem betir rafeiginleika hennar. Vetnisatémin hlut-
leysa laus tengi 4 kisilatémum, sem stafa af tilviljana-
kenndri rodun peirra { myndlausri hid. Vetnisibattur
myndlaus kisill hefur orkugeil 1.7 eV og isogsstud-
ul 10° cm™! fyrir lj6seindir med orku sem er haerri
en orkugeilin. Petta pydir ad adeins nokkrir um nagja
til ad gleypa 1j6sid, sem dregur tr efnisporf og par
med framleidslukosnadi (Miles et al., 2007). Par sem
myndlaus kisill er fremur 1élegur leidari parf ad raekta
lag af leidandi gegnsau tin-oxidi 4 milli gler undir-
lagsins og kisilhidarinnar. Punnar hidir af miklum
ge&dum hafa einnig verid reektadar ur vokvafasa 4 til-
tolulega 6hrein kisil undirlog (Hotzel et al., 2000;
Majumdar et al., 2003).

So6larhl6d hafa einnig verid préud tr punnum huid-
um annarra hélfleidara, sem ekki krefjast kisilskifu
sem undirlags. Med pvi m4 skera framleidslukostnad
verulega nidur. Talsverdur drangur hefur nadst vid ad
bata nytni pessara sélarhlada. Pessi hlod eru byggd a
CdS/CdTe, Cu(In,Ga)Se, (CIGS) og a-Si/a-SiGe fjol-
samskeytum (Shaheen et al., 2005). Pau eru fram-
leidd med spetun, eda rektun Ur rafgasefnablond-
um og par ma byggja 4 gler eda fjolkristalla dloxid
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Mynd 9. Damigerd uppbygging CulnSe,/Cd(Zn)S sélar-
hlads. Hladid er byggir 4 fjolsamskeytum p-leidandi fjol-
kristalla CulnSe; (CIGS) hidar og n-leidandi CdZnS huidar.
Undirlagid getur verid ur gleri eda fjolkristalla dloxidi.

undirlag (Mickelsen et al., 1984; Miles et al., 2007).
CdTe hefur beina 1.5 eV orkugeil og hdan isogsstud-
ul, svo nokkrir um nagja til ad gleypa afallandi 1j6s.
CulnSe,/CdZnS hlad er synt 4 mynd 9 og er byggt {
kringum fjolsamskeyti 2 — 6 um pykkrar p-leidandi
fjolkristalla CulnSe; (CIGS) hudar og n-leidandi
CdZnS hudar (Mickelsen et al., 1984). Hesta nytni
CulnSe,/CdZnS hlads eru um 18.8 %. Algengast er
ad nytni sé minni fyrir s6larhl6d Gr punnum hidum
en hlod ur einkristalla kisli eins og sjd ma { toflu 1.
Sélarhl6d dr punnum hidum Si, CdTe og CIGS eru
nud pegar fjoldaframleidd. Pess er vaenst ad med auk-
inni framleidslu ndist framleidslukostnadur 4 einingu
pad mikid nidur ad s6lahldd dr punnum hidum verdi
samkeppnishef vid adra raforkuframleidslu.

4.3. So6larhlod ar samsettum halfleidurum

II-V halfleidarar eins og GaAs, InP og GaSb hafa
beina orkugeil, hdan ljésisogsstudul og heppilegan
liftima og hreyfanleika vikjandi bera. Petta eru pess
vegna dkjoésanleg efni { s6larhl6d med afbragds nytni.
beir III-V hélfleidarar sem mest eru notadir { ein-
skeyta sélarhlod eru GaAs og InP, sem badir hafa
heppilegustu orkugeilina eda 1.4 eV. Upphaflega voru
s6larhl6din framleidd med pvi ad sveima ibot af n-
gerd inn { einkristalla skifu. Haesta nytni sélarhlada dr
samsettum halfleidurum fast hins vegar pegar skeyti
eru myndud med lagvexti. P4 er punn einkristalla hid
reektud 4 einkristalla undirlag. Pad er hinsvegar af-
ar kostnadarsamt ad framleida hidgada undirlog og
reekta IT1-V halfleidara med lagvexti. Vegna pess hve
kristallaveilur skerda mjog nytni pessara sélarhlada
er ekki haegt ad beita 6dyrum rektunaradferdum. Har
edlismassi efnanna er lika 6kostur nema hagt verdi ad
nyta hdan {sogsstudul peirra og framleida mjog punn
hl6d. Vegna pessa hafa III-V hélfleidarar ekki pott

67

fysilegir 1 einskeyta hlod til notkunar 4 jordu nidri.
Rannsoéknir 4 ITI-V halfleidurum {1 s6larhl6d hafa fyrst
og fremst verid til notkunar { geimnum vegna hdrrar
nytni og vidndmsprotti gagnvart geislun. P6 er hugs-
anlegt ad nota III-V hélfleidara { sofnunarkerfum &
jordu nidri.

Einnig er mogulegt ad rada saman moérgum sam-
skeytum halfleidara med mismunandi orkugeil til ad
auka nytni og mynda fjolsélarhlod (Henry, 1980;
King et al., 2007; Bosi and Pelosi, 2007). Halfleidari
gleypir adeins ljéseindir med orku sem er herri en
orkugeil halfleidarans. Einskeyta sélarhlod geta ekki
nytt ljéseindir med orku laegri en orkugeilin og um-
framorka lj6seinda med orku umfram orkugeilina
breytist { varma. Kjortdl, sem gefur hamarksnytni dr
rofi sélarljossins, er 6endanlegur fjoldi p-n-skeyta dr
halfleidurum, sem hvert um sig hefur orkugeil £, sem
er minnkandi sem nemur AE; {rd peirri sem neest ligg-
ur. Hesta orkugeilin veri efst, par sem sdlarljosid
kemi inn, og su legsta nedst. Pannig veri hagt ad
breyta hverri ljéseind { par rafeindar og holu { videig-
andi hélfleidara 4n varmatapa. Petta kjortol er hagt ad
ndlga med pvi ad rada saman 2 — 3 skeytum sem rakt-
ud eru hvert ofan 4 annad med lagvexti. Uppbygging
fjolsélarhlads med 3 skeytum er synd 4 mynd 10.
Oll skeytin purfa ad mynda sama fjolda hledslubera
og sami straumur fer um oOll skeytin. Petta verdur
a0 taka til greina vid honnun hladanna og pykkt og
ibot einstakra laga verdur ad vera mjog ndkvemlega
akvoroud. Orkugeilar skeytanna eru valdar pannig ad
nytni verdi hamorkud. Grindarfastar laganna purfa ad
standast 4. Petta er mogulegt med samsettum III-V
halfleidurum eins og AlGaAs, InGaAs og AllnGaP,
sem rektud eru 4 Ge. Pannig hefur In;_,Ga,P sama
grindarfasta og GaAs ef x = 0.516 og hefur pa orku-
geil 1.9 eV. Med AllnGaP i mismunandi hlutfollum
ma fa fram orkugeil 4 bilinu 1.43 — 2.2 eV, en halda
samhafingu vid grindarfasta GaAs. Pegar GaAs er
rektad 4 Ge parf ad rakta punnt (tugir nm) AlGaAs
eda InGaAs bpoéfalag milli Ge undirlagsins og GaAs
lags, pratt fyrir ad litill munur sé 4 grindarfostum.
Gjarnan er orlitlu In (um 1 % In) blandad { GaAs péfa-
lagid til ad grindarfastar standist 4. Med pvi ad nota
Ge sem undirlag er hagt ad fa fram pridju skeytin,
en Ge hefur orkugeil 0.7 eV og gleypir pvi innraudar
ljéseindir. Hin 6liku hlod { fjolsélarhlodum eru tengd
med smugskeytum, sem eru punn (um 10 nm), mikid
ibaett p*-nT-skeyti, sem hafa afar l4gt vidnam. Til ad
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Mynd 10. Uppbygging fjolsélarhlads med premur sam-
skeytum. Efst eru skeyti ur InGaP med 1.9 eV orkugeil, pd
skeyti InGaAs med 1.4 eV orkugeil og nedst skeyti tr Ge
med 0.7 eV orkugeil.

koma { veg fyrir snikjuljésisog er valinn 1 pau hélfleid-
ari med vida orkugeil oftast AlGaAs. Smugskeytin
verda ad vera veilufri med ndkvaemlega dkvardada
pykkt og ibét og skeytin skorp.

4.4. Sélarhlod ur fjollioum

Framleidslukostnad vid s6larhl6d ma lekka med pvi
ad raekta pau { stérum hidurum, svipad og pegar dag-
blod eru prentud. Sér { lagi eru miklar vaentingar til
pess ad haegt verdi ad framleida s6larhlod dr hélfleid-
andi fjollidum 4 pennan hétt (Hoppe and Sariciftci,
2004; Forrest, 2005; McGehee and Topinka, 2006).
Vid framleidslu metti pa leysa fjollidurnar upp i leysi-
efnum og mynda blek og prenta paer sidan 4 und-
irlag. Nytni pessara sélarhlada er enn fremur litil
eda hast um 5 % eins og sjd ma { t6flu 1. [ s6lar-
hlodum dr fjollidum eru nokkrir takmarkandi pett-
ir. Hreyfanleiki hledslubera { halfleidandi fjollidum er
verulega minni (getur munad nokkrum staerdarprep-
um) en i kristolludum halfleidurum, sem hefur ahrif
4 nytni pessara sélarhlada. Fjollidur hafa tiltdlulega
hdan fsogsstudul 1jéss (venjulega > 10° cm™!), sem
pydir mikid isog, jafnvel { t6lum sem eru innan vid
100 nm pykk (Hoppe and Sariciftci, 2004). Flestar
halfleidandi fjollidur eru p-leidandi med orkugeil um
2eV.
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Sélarhlad ma framkalla tr fjollidu med pvi ad
koma henni fyrir 4 milli tveggja malmleidandi skauta
eins og indin-tin-oxid (ITO) og &ls. Fyrir pessi tvo
leidandi skaut er haesta orka rafeinda { setnum 4stond-
um mismunandi, svo par streyma frd pvi skauti par
sem rafeindirnar hafa heerri orku til skautsins par sem
per hafa legri orku (p.e. fra ali til ITO) par til pau
hafa sama efnametti. Hledslan sem byggist upp vid
petta 4 milli skautanna veldur rafsvidi yfir halfleid-
andi fjolliduna. Pegar hélfleidarinn gleypir ljéseind,
dregur rafsvidid rafeindir ad jadkvada skautinu og hol-
ur ad neikvaeda skautinu (eins og sjd md 4 mynd 11
(a)). Strauminn sem myndast ma pa nota til ad fram-
kalla vinnu. I reynd virka s6larhlod r einni halfleid-
andi fjollidu ekki vel, pvi 1j6sorvada rafeindin { leidni-
bordanum er bundin holu { gildisbordanum med raf-
stodukrafti og saman mynda per drveind. Orveindir
hafa ekki hledslu og reka ekki { rafsvidi og nd pess
vegna sjaldnast ad skautunum. Oftast sameinast raf-
eindin holunni {1 stad pess ad nd ad skauti. Petta ma
fordast med pvi ad hafa annad lag af halfleidandi
fjollidu sem hefur leidniborda med leegri orku en hinn
fyrri eins og synt er 4 mynd 11 (b). Pegar 6rveind er
myndud nerri samskeytum fjollidanna tveggja getur
rafeindin flust til pessarar rafpega fjollidu. Holan get-
ur flust { rafgjafa fjollidunni til neikvaeda skautsins og
rafeindin getur ferdast { rafpega halfleidaranum til ja-
kveeda skautsins. Pykkt fjollidunnar verdur ad vera {
pad minnsta 100 nm til ad gleypa negilega mikid 1j6s.
Petta pydir ad orveindirnar, sem myndast, nd ekki ad
sveima um svo pykka hdd, ad samskeytum, par sem
paer hrorna venjulega innan 6 nm pegar par sveima {
fjollidum (McGehee and Topinka, 2006). Til ad leysa
petta er rafgjafa og rafpega fjollidum blandad sam-
an um huidina pannig ad samskeyti verdi sem vidast,
og likur aukast 4 ad o6rveind myndist nerri samskeyt-
um eins og sjd md 4 mynd 11 (c). Petta er gert med
pvi ad leysa badar fjollidurnar upp { sama leysinum
og steypa paer { mét. Samskeytin liggja pa 4 vid og
dreif. Pessi adferd er enn 4 rannsdknarstigi og morg-
um spurningum er enn dsvarad um virkni og notagildi
hennar (McGehee and Topinka, 2006).

5. Lokaoro

Fjallad hefur verid um uppbyggingu og virkni sélar-
hlada. Kennisterdir s6larhlada skilgreindar og born-
ar saman fyrir ymsar gerdir. Kisil sélarhlod eru rad-
andi og verda pad enn um sinn. Nytni s6larhlada ur
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Mynd 11. Sélarhlad tr (a) einu lagi af halfleidandi fj6llidu, (b) tveimur 16gum af adskildum halfleidandi fjollidum par sem
onnur er med rafgjofum og hin med rafpegum, og (c) fjolskeytum { bol, par sem samskeytin milli rafgjafa- og rafpegafjollidu

liggja um alla hiidina. Byggt 4 McGehee and Topinka (2006).

einkristalla kisli er um 25 % og fyrir s6larhlod ur fj61-
kristalla kisli er hin um 20 %. S6larhl6d dr samsett-
um III-V halfleidurum eru { stodugri préun og fjol-
skeyta s6larhlod hafa synt yfir 30 % nytni, en pau
eru dyr { framleidslu og krefjast flékinnar framleidslu-
tekni. S6larhlod tr halfleidandi fjollidum gefa vonir
um ad haegt sé ad framleida 6dyr s6lahl6d med prent-
teekni. Enn er nytni peirra pé fremur litil. Pad sem
fyrst og fremst hindrar umfangsmikla notkun sélar-
hlada til raforkuframleidslu er mikill kostnadur. Nytni
s6larhlada hefur aukist jafnt og pétt undanfarna fimm
dratugi 4samt pvi ad framleidslukostnadur hefur farid
lekkandi og m4 ®tla ad s préun haldi dfram. Liklegt
ma telja ad til ad nd nidur kostnadi verdi punnar hudir
ofan 4 { framleidslu sdélarhlada. Pegar upp er stadid er
kostnadur 4 hverja framleidda orkueiningu mikilveg-
ari en nytni.

Pakkir

Verkefnid var styrkt af Rannséknasj6di fslands.
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Summary: A short tutorial on solar cells is followed by
a discussion of the various types of solar cells that are
presently used and investigated for future applications. The
electrical properties of solar cells such as the equivalent cir-
cuit and the current-voltage characteristics are described.
The parameters that define the solar cells properties, the fill-
ing factor FF, the open circuit voltage Vo and the short cir-
cuit current /sc and the cell efficiency are defined. These
parameters are reviewed for the most common solar cells.
The issues of efficiency improvements and cost reduction
are discussed. Silicon solar cells have been under develop-
ment for over five decades and are by far the most widely
used cells. Silicon solar cells are made from crystalline,
polycrystalline material or amorphous thin films. High ef-
ficiency III-V multijunction cells like GalnP/GalnAs/Ge
three junction solar cells are being developed, but they are
expensive to fabricate. Organic based solar cell research has
developed over the past three decades. They have the per-
spective of cheap production, however their efficiency is
very low.
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