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一种太阳能电池结构(1)，所述结构包括制

造于具有直接带隙的半导体材料中的细长的纳

米线(2)的阵列。每一纳米线(2)具有至少第一区

段(3)及第二区段(4)。所述结构包括：第一电极

层(7)，其实现与每一第一区段(3)的至少一个部

分的欧姆接触；第二光学透明电极层(8)，其实现

与每一第二区段的至少一个部分的接触。每一纳

米线(2)包括少数载流子屏障元件(6)以用于在

与所述第二电极层(8)的所述接触处最小化少数

载流子的复合。
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1.一种太阳能电池结构，其包括：

制造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳米线的阵列，其中

每一纳米线具有至少第一及第二区段，

第一电极层，其实现在每一纳米线的底端处与每一第一区段的至少一个部分的欧姆接

触，

第二光学透明电极层，其实现在每一纳米线的顶端处与每一第二区段的至少一个部分

的接触，特征在于：每一纳米线包括少数载流子保护元件以用于在与所述第二电极层的所

述接触处最小化少数载流子的复合。

2.根据权利要求1所述的太阳能电池结构，其中所述第一电极层的上部面具有多个凹

处且所述纳米线被定位在这些凹处中。

3.根据权利要求2所述的太阳能电池结构，其中所述第一电极层的下部面也具有多个

凹处，与所述第一电极层的所述上部面及所述下部面相关联的所述凹处均匀且交替分布。

4.根据权利要求2或3所述的太阳能电池结构，其中所述凹处的深度为至少100nm。

5.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述少数载流子保

护元件包括邻近每一纳米线的顶表面、至少在所述纳米线的纵向方向上延伸的耗尽区域，

其中所述纳米线的所述顶表面与所述耗尽区域的上部边界之间的距离低于180nm。

6.根据前述权利要求1到4中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述少数载流

子保护元件包括从与所述第二电极层的所述接触处的较高掺杂剂含量到接近所述第一区

段处的较低掺杂剂含量的所述第二区段的渐次的掺杂剂轮廓。

7.根据前述权利要求1到4中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述少数载流

子保护元件包括经配置以反射少数载流子同时允许多数载流子通过的异质结屏障。

8.根据权利要求7所述的太阳能电池结构，其中所述异质结屏障包括半导体屏障。

9.根据权利要求7所述的太阳能电池结构，其中所述异质结屏障包括电介质屏障。

10.根据前述权利要求1到4中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述少数载

流子保护元件包括与所述第二电极层形成接触的肖特基结。

11.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述第二电极层

与每一第二区段的所述至少一个部分之间的所述接触为欧姆接触。

12.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中每一纳米线具有

被布置到所述第一与第二区段之间的第三区段，其中所述第一区段与所述第二区段具有互

补极性，且其中所述第一区段及所述第二区段的掺杂度超过1*1018/cm3，且所述第三区段的

掺杂度低于所述第一及第二区段的掺杂度。

13.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其包括电分离所述第

一电极层与所述第二电极层的绝缘层。

14.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述纳米线实质

上仅在所述轴向方向上延伸。

15.根据前述权利要求1到13中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述纳米线

实质上在所述轴向方向与径向方向两者上延伸。

16.根据权利要求5所述的太阳能电池结构，其中所述第二区段的长度低于180nm，且所

述第一区段的长度超过所述第二区段的所述长度。
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17.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述纳米线由径

向钝化层环绕。

18.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述第一及第二

区段中的至少一者包括产生异质结的两种不同半导体材料。

19.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述第一电极层

为透明的。

20.根据权利要求1到18中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述第一电极层

在所述第一区段与所述第一电极层的界面处为反射的。

21.根据权利要求13所述的太阳能电池结构，其中所述绝缘层至少径向环绕所述纳米

线，且所述纳米线中的至少一者的顶端相对所述绝缘层凹进。

22.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其中所述纳米线被实

质上垂直定位且相互平行。

23.根据前述权利要求中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其包括安置在所述第

一电极层下方的粘接层，所述粘接层粘结到支撑衬底。

24.根据前述权利要求1到22中任一权利要求所述的太阳能电池结构，其包括安置在所

述第二电极层上方的粘接层，所述粘接层粘结到支撑衬底。

25.一种太阳能电池结构，其包括：

制造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳米线的阵列，其中

第一电极层实现在每一纳米线的底端处与第一区段的至少一个部分的欧姆接触，

第二光学透明电极层实现在每一纳米线的顶端处与第二区段的至少一个部分的接触，

特征在于：面向所述纳米线的所述第一电极层的上部面具有多个凹处，且所述纳米线

的所述底端被定位到这些凹处中。

26.根据权利要求25所述的太阳能电池结构，其中所述第一电极层的下部面也具有多

个凹处，与所述第一电极层的所述上部面及所述下部面相关联的所述凹处均匀且交替地分

布。

27.根据权利要求25或26所述的太阳能电池，其中所述多个凹处的深度为至少100nm。
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太阳能电池结构及其制造方法

[0001] 本申请是申请号为201480035600.X、申请日为2014年6月5日、发明名称为“太  阳

能电池结构及其制造方法”的发明专利申请的分案申请。

技术领域

[0002] 本发明主要涉及包括制造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳米线的阵列

的  太阳能电池结构。

背景技术

[0003] 太阳能电池的市场当前由两种竞争性技术主导：基于硅的太阳能电池及薄膜太阳

能 电池。针对此申请案的目的，太阳能电池将被理解为经设计用于光电应用的包含其电气 

接触件及电流扩展层的单一二极管。

[0004] 因吸引人的材料性质(尤其关于材料纯度及钝化)、改良且简单的工艺技术及原材

料 的低价，组合了相对高的效率与相对低的成本的基于硅的太阳能电池已长足发展。在结 

构上，基于Si的太阳能电池可显示一系列选项。举例来说，Si晶片可为约200μm厚，  具有纹

理化表面及抗反射涂层(举例来说，SiNx制成)。晶片经常为p型，具有面向太阳  的浅发射

极，且具有由Al或其它p型掺杂剂的内扩散产生的背面场。大量Si太阳能电  池通常被串联

连接以最小化因高电流而产生的电阻损失。基于硅(单晶或多晶)太阳能电  池的晶片的主

要缺点是在生产期间的相对高的能量及材料使用，从而产生长回收期。在  此，术语单晶指

示具有连续(即，未被打破的)晶格的硅，而术语多晶表示包括小硅晶体 的材料。此外，在提

升硅的效率，使其超过仅高出25％的当今最高能量效率纪录很多方 面，尚无明朗的前景。

[0005] 其它显著的市场份额由“薄膜”太阳能电池技术占据，迄今最成功的一种技术为碲 

化镉(CdTe)太阳能电池。在薄膜太阳能电池技术中，具有比硅强的光吸收特性的材料被  沉

积在低成本衬底(例如玻璃)上的平面膜中。膜的厚度约为常规基于Si的太阳能电池的  厚

度的1％。由于太阳能电池产生于通常(举例来说)通过化学气相沉积(CVD)或溅镀而沉  积

在衬底的顶部上的材料中而不是衬底本身，所以薄膜技术通常不受晶片形状因子限制  而

是可制造成大型薄片。此外，由于薄膜发射极通常比Si发射极的导电性低，所以须将  透明

导电氧化物(TCO)沉积在面向太阳的侧上。与基于Si的太阳能电池相比，薄膜技术  提供成

本利益(例如低材料消耗)及规模优势(由于可运用较大衬底)，但归因于较差的材料  质量

而遭受比基于Si的太阳能电池低的效率。

[0006] 通过使用III-V族半导体材料实现光采集的太阳能电池显著地弥补了上文列举的

缺  点(尤其是生产期间的高能量及材料使用)。更特定来说，借助于由III-V族半导体(例如 

GaAs)的单晶薄膜制成的太阳能电池，获得与低材料使用量结合的较高转换效率。事实  上，

这些电池中的第一流电池的能量效率超过28％。

[0007] 继续参看在太阳能电池应用中使用GaAs，由于其带隙及其高光子吸收的理想性

质，  GaAs为用于单结太阳能电池的精选材料。就生产考虑来说，由于其在氢氟酸中的低蚀 

刻率，GaAs为单结太阳能电池应用中的适合材料。GaAs也是用于高效串列太阳能电池  (即，
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含有若干p-n结的太阳能电池，其中每一结被调谐到光的不同波长)的基础材料中 的一者。

这些太阳能电池通常基于Ge/GaAs/InGaP及有关材料，指示了用于使此技术达  到远超40％

的效率的途径。在此背景下，用于空间应用的大容量平面III-V族串列太阳  能电池已经达

到这些极高效率水平。

[0008] 在运用III-V族半导体材料进行光采集的背景下，通过使用基于纳米线(细长的纳

米  尺度结构)的太阳能电池实现在改良太阳能电池的能量效率方面的进一步发展。举例来 

说，GaAs纳米线太阳能电池(优选地被聚集在阵列中)与在相同材料中的薄膜太阳能电池 

相比可将材料使用量减少几乎一个数量级。此类纳米线的直径经常为150到200nm且  其长

度在1到3μm之间。这些纳米线通常由GaAs制造，但也可由InP及具有直接带隙 的其它适合

化合物制造。值得注意的是，基于纳米线的太阳能电池为串列电池设计提供  大量选项。尽

管此技术相对不成熟，但暴露到直射阳光时在III-V族纳米线中观察到的 强短路电流展示

纳米线在相对于材料使用量的集光能力方面明显胜过平面膜。在瓦伦汀  (Wallentin)等人

的题为“InP纳米线阵列太阳能电池通过超过光线光学元件极限实现  13 .8％的效率(InP 

Nanowire  Array  Solar  Cells  Achieving  13.8％Efficiency  by  Exceeding  the  Ray 

Optics  Limit)”的科技论文中公开此类纳米线的一个实例。

[0009] 在结构上，可基于pn结的位置区分用于太阳能电池应用的至少两种不同类型的纳 

米线，且这不管所运用的材料是什么都成立。第一类型为具有轴向地提供的pn结的纳  米

线，即，pn结经配置使得跨越pn结的电流流动的主要方向与纳米线的轴向方向一致。  第二

类型为具有径向地提供的pn结的纳米线，即，pn结经配置使得跨越所述结的电流  流动的至

少一部分垂直于纳米线的轴向方向，且使得对应于电流流动的所述部分的结的  区域大于

结的其它部分的区域。此外，所述结具有本质上径向对称性。结合上文且至少  当谈到GaAs

时，具有径向地提供的pn结的纳米线更普遍。

[0010] 用于太阳能电池中的目前工艺水平的半导体纳米线通常从昂贵的衬底(经常称为

晶  片)生长，其后在此衬底上集成太阳能电池的剩余组件，因此使此技术非常昂贵，尤其在 

III-V族晶片(例如GaAs)的情况下。与其结合，最常见的情况是，纳米线材料相同于或  类似

于其生长于且被集成到的衬底。GaAs纳米线(例如)常常生长在GaAs晶片上。此外，  且为了

减少制造成本，III-V族纳米线(举例来说，InP或GaAs)可生长在为常规硅晶片的  衬底上。

此处值得注意的是，通常也生长在硅晶片上的基于硅的半导体纳米线在所属领  域中为众

所周知的，但迄今获取的关于其制造及集成到太阳能电池中的知识并不容易转  移到III-V

族材料及其它材料的半导体纳米线领域。根据上文背景且为了减少制造成本， 已提出在纳

米线已被移除之后重复利用衬底的各种方案。

[0011] 关于基于晶片的太阳能电池技术(硅与GaAs晶片两者)的另一缺点是，晶片区域本 

身界定电池区域，而电池区域又与电流电平有关。因此，可能需要额外金属化以最小化  在

传导扩散层(例如发射极或透明导体)中的电阻损失。与其相结合且如上文简要论述，  在基

于薄膜的太阳能电池技术中，最终衬底通常为钝化的且非导电的(举例来说，玻璃)，  使得

允许将薄膜分段以便减小电流电平。此将所使用的衬底的物理大小与在太阳能电池  中达

到的电流电平分离，从而导致若干优点，例如，产生规模经济性，及有可能定制电  流电平以

便分别最小化发射极或透明导电层中的电阻损失。此外，可消除对金属化栅格 的需要。

[0012] 集成到半导体衬底上的基于纳米线的太阳能电池的另一问题是，传输穿过纳米线
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阵  列的光被作为热浪费掉(一旦光被吸收到半导体衬底中)，除非在衬底本身中制造单独

的、  经不同地调谐的太阳能电池，考虑到在集成不同材料方面的已知困难，这是一个相当

大 的挑战。

[0013] 倘若可在最终产品中免除晶体晶片，就可由基于纳米线的太阳能电池解决先前论

述 的与基于晶片/衬底的太阳能电池技术相关联的至少一些缺点。这可通过在某一时刻将

纳  米线与晶体衬底分离(且优选地随后重复使用衬底)或通过在结构的制造链中彻底避免

使  用衬底来完成。举例来说，通过利用无衬底生长技术(例如国际专利申请案  PCT/

SE2011/050599、PCT/SE2013/050594中公开的AerotaxyTM及/或国际专利申请案  PCT/

SE2013/050389中公开的基于液体的纳米线对准技术，所述申请案的全部内容特此 以引用

方式并入)或通过机械地将线与衬底分离，线可改为在转移材料(通常为聚合物或  其它与

其类似的材料)内部被对准。然而，仍需要令人满意地解决保持此类无衬底线的对  准的关

键问题。

[0014] 在相同的背景下，提出纳米线的受控接触的又一问题。更特定来说，通常可通过会 

导致膜厚度的一些变化的廉价方法来沉积将线从对准表面/衬底转移到新颖的通常非晶 

体衬底所需的聚合物膜。通常，随后移除嵌入有纳米线的膜的一部分。考虑到膜的不规  则

性及纳米线的大小及灵敏度，很明显的是，如果须保持纳米线的原始对准，就必须非  常小

心才能实现所述主要通过机械方法的移除。这又使借助于电极接触纳米线的工艺步  骤复

杂化。

[0015] 基于纳米线的太阳能电池的又一方面是与属于现有技术的平面太阳能电池比较

的  更高表面积与体积比率。对于分别为第III族及第V族的许多直接带隙化合物半导体， 

此为尤其正确的。此处且由于其理想带隙及相对技术成熟度，GaAs是受到特别关注的  太阳

能电池材料，但有据可查的是GaAs的表面非常差。更特定来说，表面状态的高密  度耗尽表

面且引起少数载流子的复合。例如，在由GaAs制造的常规平面太阳能电池中，  AlGaAs、

GaInP等等的异质结构钝化层通常生长在平面表面上以反射少数载流子，所述  钝化层有效

地减小表面诱发的复合。如果表面与pn结相交，那么表面的影响甚至更明  显。针对基于纳

米线的太阳能电池，在纳米线的侧壁上有额外表面区域且其占表面的大  部分。因此，针对

具有轴向地提供的pn结的纳米线，所有结与侧壁表面相交。针对具  有有据可查的不良表面

的材料(例如GaAs)，此尤其不利。对GaAs纳米线太阳能电池及  许多其它III-V族太阳能电

池的大多数现有技术研究已因此集中于具有径向地提供的pn  结的纳米线。在此配置中，pn

结被较少暴露到表面，且由于耗尽区域垂直于太阳辐射， 由差的表面造成的材料的短有效

寿命对收集载流子的能力具有较小影响。

[0016] 根据上文背景，当谈到增加效率同时降低太阳能电池中的材料使用量时，其中的

纳  米线具有轴向以及径向地提供的pn结的纳米线阵列看似是有前途的候选。然而，在此 

方面仍需解决若干悬而未决的问题。明显地，为了在此方面实现可行的解决方案，需要  满

足的一些标准为高生产量及可靠度。此外，新颖结构的能量效率应至少匹配市场中当  前可

获得的标准太阳能电池的能量效率。又一挑战在于维持纳米线的对准且符合顶部接  触件

及底部接触件的接触要求。这在纳米线明显短于用以将纳米线与原始衬底分离的任  何支

撑材料的情况中尤其正确。最后，随后将经分离的纳米线以受控方式集成到新颖(优  选地

低成本)衬底上仍是巨大挑战。

说　明　书 3/11 页

6

CN 107799612 A

6



[0017] 因此，本发明的目标是提供至少减少与当前技术领域相关联的一些缺点的太阳能

电  池结构。本发明的总体目标是提供将(举例来说)III-V族直接带隙半导体的高太阳能电

池  转换效率与制造薄膜太阳能电池的低成本组合的结构。特定来说，直接带隙半导体纳米 

线可实现接近平面膜的集光能力，但是材料使用量却几乎少一个数量级。然而，此类论  证

是使用集成到昂贵衬底上的纳米线执行的且并未涉及用于低成本高效纳米线太阳能 电池

的必要结构元件。

发明内容

[0018] 借助于发明概念实现上文陈述的目标，所述发明概念包括根据独立权利要求的太

阳 能电池结构、根据从属权利要求的其实施例及用于制造太阳能电池结构的方法。

[0019] 更特定来说，本发明的一方面提供太阳能电池结构，所述太阳能电池结构包括：制 

造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳米线的阵列，其中每一纳米线具有至少第一 

及第二区段；第一电极层，其实现在每一纳米线的底端处与每一第一区段的至少一部分 的

欧姆接触；第二光学透明电极层，其实现在每一纳米线的顶端处与每一第二区段的至  少一

部分的接触，特征在于：每一纳米线包括少数载流子保护元件以用于在与所述第二 电极层

的所述接触处最小化少数载流子的复合。

[0020] 本发明的此方面解决了在离太阳最近的纳米线的部分中少数载流子损失的问题。

在  III-V族半导体中，在半导体材料的最初100到200nm中吸收多数光子，这对于由III-V 

族半导体(例如GaAs或InP)制造的正确设计的纳米线阵列同样成立。在常规的平面太阳 能

电池中，顶部接触件(面向太阳)具有与整个顶表面区域(或结区域)相比非常小的区域，  使

得可与大多数表面区域的复合性质独立地处理接触件的复合性质。在纳米线太阳能电  池

中，由于从每一纳米线的角度来看，这些区域本质上相同，所以结区域与纳米线的接  触面

向太阳的透明导体的区域为类似的。因此，在纳米线太阳能电池中，表面性质及接  触件功

能的问题密切联系在一起。在早期实验中，研究员推断面向太阳的发射极层中的  少数载流

子损失主要归因于经高度掺杂的材料内的损失。然而，基于最近的建模及实验  工作，本发

明的发明人已得出结论，顶部接触件处的少数载流子的几乎无限复合可严重 限制性能。因

此，本发明包含功能元件或结构(本文中通常称为少数载流子保护元件)以  用于最小化这

些损失。此功能元件可包括对在p-n结二极管中的耗尽区域的顶边沿上方  延伸的半导体区

段的长度的约束。其也可为渐次的掺杂剂轮廓以提供表面场，以从顶表  面引导载流子。功

能元件也可包括异质结屏障(半导体屏障或电介质屏障)，其经布置使  得少数载流子被反

射且遇到化学改良的表面，而多数载流子不遇到屏障或可隧穿到透明 导体。

[0021] 在一个实施例中，本发明涉及包括制造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳

米  线的阵列的太阳能电池结构，其中每一纳米线具有至少第一及第二区段，所述第一区段 

具有第一极性及至少超过1*1018/cm3的掺杂度，其中所述结构进一步包括：第一电极层，  其

实现与每一第一区段的至少一部分的欧姆接触；第二光学透明电极层，其实现与每一  第二

区段的至少一部分的接触；定位在所述第一电极层下方的可选地导电的粘接层；以  及绝缘

层，其将所述第一与所述第二电极层电分离，每一纳米线进一步包括邻近所述纳  米线的顶

表面且至少在所述纳米线的纵向方向上延伸的耗尽区域，其中所述纳米线的所  述顶表面

与所述耗尽区域的上部边界之间的距离低于180nm。
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[0022] 本发明的第二方面涉及一种用于在具有直接带隙的半导体材料中制造包括细长

纳  米线的阵列的太阳能电池结构的方法，所述方法包括以下步骤：

[0023] -在材料层上提供第一结构，所述第一结构包括纳米线阵列及聚合物基质，所述纳 

米线阵列完全嵌入到所述聚合物基质中，

[0024] -将具有所述嵌入的纳米线的所述聚合物基质从所述材料层分离，

[0025] -移除所述聚合物材料的一部分，使得相应纳米线的至少第一末端从所述聚合物

基  质伸出，

[0026] -提供覆盖所述相应纳米线的所述伸出末端的导电层，

[0027] -在所述导电层下方提供粘接层，

[0028] -通过使用溶剂将所述聚合物基质彻底移除，

[0029] -沉积电绝缘层，

[0030] -暴露每一纳米线的第二末端，

[0031] -沉积光学透明导电层。

[0032] 本发明的第三方面涉及包括制造于具有直接带隙的半导体材料中的细长纳米线

的 阵列的太阳能电池结构，其中第一电极层实现在每一纳米线的底端处与第一区段的至

少  一部分的欧姆接触，第二光学透明电极层实现在每一纳米线的顶端处与第二区段的至

少  一部分的接触，特征在于：面向所述纳米线的所述第一电极层的上部面具有多个凹处且 

所述纳米线的所述底端被定位在这些凹处中。

[0033] 在本发明的第二及第三方面中，解决了提供用以当纳米线从一个表面或基质(例

如， 晶片或液体之间的界面或在聚合物膜中)转移到另一者时维持纳米线的对准的结构及

方  法的问题。特定来说，所述问题涉及用于在无需维持支持对准的原始材料中的任何者的 

情况下执行转移的构件。此为重要的，因为用以维持对准的初始材料通常为昂贵的(如在 

III-V族晶片的情况下)或不适于长期太阳曝光(如在可适于从晶片采集线的许多聚合物材 

料中)或甚至相对于纳米线太厚(再次，如在可适于从晶片采集线的许多聚合物材料中)。 

由与离太阳最远的纳米线的区段进行欧姆接触的导体的特定结构维持所述对准。此环绕 

背接触结构提供对纳米线的机械支撑，使得经过集成，即使当用最终太阳能电池的其它  更

适合材料(成本及功能)替换用以维持对准的所有原始材料时，仍维持所述对准。

[0034] 虽然迄今的纳米线太阳能电池(尤其是由III-V族材料制造的太阳能电池)概念已

使  用有源或导电衬底，但本发明使得能够在一个单一衬底上集成若干经连接的太阳能电 

池，从而导致规模优势及减少源于金属化层的损失。

[0035] 在下文中，通过参看本发明的不同方面呈现当前的发明的积极效果及优点。

[0036] 通过保持纳米线的顶表面与耗尽区域的上部边界之间的距离较短，实现至少与常

规  结构具有相同能效的发明性太阳能电池结构。此适用于具有轴向以及径向地提供的pn 

结的结构。如果或多或少与经高度掺杂的区域的范围一致的从纳米线的顶表面到pn结 的

上部边界的距离低于180nm，瓦伦汀等人已展示电流被减小到观测到的最大电流的约  70％

及甚至模拟电流峰值的更大比例。如果实施于未来的高效基于纳米线的太阳能电池 中，那

么此损失将使效率限制到甚至在主流多晶硅太阳能电池技术中可容易地获得的水  平，从

而严重限制此类电池的未来商业前景。纳米线的顶表面与耗尽区域的上部边界之  间的距

离由靠近线的顶部的任何高度掺杂的区域的厚度控制。此区域应被保持为短的(在  一个实
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施例中其小于150nm)，以便维持电流响应。在又一实施例中，经高度掺杂的区  域的厚度小

于180nm。此厚度无论如何不应超过240nm。对于无晶片基于纳米线的太  阳能电池，此为重

要问题，这是因为用以维持对准且提供机械支撑的层比纳米线的长度  厚得多且可具有大

于240nm的非一致性。

[0037] 一种最小化从线的最顶部分到光收集结的上部边界的距离的极端方式是，提供肖

特  基结作为顶部接触件。在此情况下，耗尽区域的上部边界将对应于接触界面。

[0038] 此外，此类层的薄化最终必须具有非常高的容差。而且，用以转移纳米线的层不太 

可能是针对集成的其它方面(例如在严苛环境中的可靠度)的最好选择。借助本发明，通  过

引入底部导电层的结构设计及使用粘结基质(其在组合时能够支撑线且甚至在湿式剥  离

步骤期间维持对准)，实现使用廉价的湿式剥离工艺移除任何此类聚合物层。随后的集  成

实现使用附加薄层同时能维持对准并改良控制，以满足太阳能电池的挑战性容差要 求。

[0039] 很明显，所获得的太阳能电池结构易于转移到精选的衬底，由于借助于溶剂将聚

合  物基质彻底移除，消除了来源于转移聚合物的材料的痕迹污染最终结构的风险。

[0040] 此外，实现在线之间具有任意间距的结构，即，为了维持纳米线的对准而紧密装填 

的线阵列并非绝对必要的。

[0041] 最后，由于本发明明显并非针对特定衬底也并非针对用于提供纳米线的方法，因

此 明显的是，所获得的结构可被定制成任何特定大小及形状。

附图说明

[0042] 当连同图式阅读以下详细描述时，实施例的进一步优点及特征将变为显而易见

的。

[0043] 图1A及1B一方面展示根据本发明的不同实施例的基于纳米线的太阳能电池的轴

向  实施方案，且图2另一方面展示根据本发明的不同实施例的基于纳米线的太阳能电池的 

径向实施方案。图1A及1B的轴向实施方案具有3区段纳米线2而图2的径向实施方案  也具有

3区段纳米线，最低区段仅以轴向方向延伸。

[0044] 图3到15展示本发明的太阳能电池结构的非限制性制造方法的步骤。

[0045] 图16到20说明串联太阳能电池的方式。

[0046] 在图21中展示在大型模块上的多个串联连接。

具体实施方式

[0047] 现在将参考附图在下文中更完全描述本发明，在附图中展示优选实施例。然而，本 

发明可以许多不同形式体现且不应被理解为限制于本文中陈述的实施例；实情是，提供  这

些实施例使得本发明将为彻底的且完整的，且将向所属领域的技术人员完全表达本发  明

的范围。虽然仅在一些线中展示纳米线2的结构的参考符号，但应理解，太阳能电池  结构1

的所有纳米线2优选地在布置上为相同的。通常，借助于相同的标号指代贯穿图  式展示的

相同或对应元件。

[0048] 图1A展示根据本发明的实施例的太阳能电池结构1。如图1A中展示，实质上仅在 

轴向方向上延伸的每一纳米线2具有在纳米线2的背端或下部端处的第一区段3及在纳  米

线2的面向太阳的端处的第二区段4。第一区段3优选地为具有第一极性的经高度掺  杂的区
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段，而第二区段4优选地为具有第二互补极性的经高度掺杂的区段。第一电极层  7实现在每

一纳米线2的底端处与每一第一区段3的至少一部分的欧姆接触。第二光学  透明电极层8在

每一纳米线的顶端处与每一第二区段4的至少一部分接触。第三区段5  可被布置在所述第

一区段3与所述第二区段4之间，其中第一区段3与第二区段4具有 互补极性，且其中第一区

段3及第二区段4的掺杂度超过1*10^18/cm3，且第三区段5 的掺杂度低于第一区段3及第二

区段4的掺杂度。第三区段5优选地具有与第一区段3  相同的极性。所述掺杂度要求是为了

在低温下使欧姆接触能够形成。在替代性的在结构  上相同的实施例中，第一区段3及第二

区段4的掺杂度超过5*10^18/cm3。在此实施例  中，钝化非晶体支撑衬底9被布置作为借助

于粘结基质10(举例来说，粘胶剂)附接的底  部载体。在替代布置中，如图1B的实施例中展

示，支撑衬底9可改为被布置在结构1 的上部侧上。由于图1B展示在大多数方面类似于图1A

的实施例的实施例，因此关于图  1A的一般描述还适用于图1B的实施例。

[0049] 因此，获得图1A的结构。结构1进一步包含在纳米线2的顶端处的少数载流子保  护

元件，以用于在纳米线2的面向太阳的端与第二电极层8之间的接触处最小化少数载  流子

的复合。

[0050] 在一个实施例中，结果是由此产生的传统耗尽区域6的上部边界实质上与在纳米

线  2的顶部处的经高度掺杂的第二区段4的下限重合，如图1A中可见。为了适当地定位  pn

结的上部边界且为了最小化发射极中的损失，对于第二区段4的长度要求L2是其低  于

180nm。耗尽区域6及对接触的结构长度要求是少数载流子保护元件的实例，目的是  最小化

发射极中由于少数载流子复合而造成的损失。此处的长度被解释为纳米线2的轴  向尺寸。

已经连同关于独立权利要求的论述更详细论述由此实现的积极影响。

[0051] 还如图1A中可见，第一电极层7的上部面具有多个凹处11，且纳米线2被定位到  这

些凹处11中。此外，第一电极层的下部面也可具有多个凹处12，与第一电极层7的  上部面11

及下部面12相关联的所述凹处均匀且交替地分布。由此改良结构的机械稳定  性。在图1A中

描绘的实施例中，纳米线2实质上被垂直定位且相互平行。由于纳米线  2与第一电极层之间

的良好接触的可能性被提高，由此改良结构的稳健性。优选地，每  一凹处11的深度L3应为

100nm或更多，以便在转移结构的过程中为纳米线2提供充 足稳定性，如下文将描述。

[0052] 在实施例中，第二区段4的长度L2低于180nm，且第一区段3的长度L1超过第  二区

段4的长度L2。如上文论述，对离太阳最近的线区段(即，第二区段4)的长度要求  是为了最

小化发射极中的损失。对第一区段3(离太阳最远的一者)的长度要求涉及阵列 的机械稳定

性。其还需要足够长以便形成将电池的基极区中的少数载流子与后部接触件  屏蔽开的背

表面场层。此外，第一区段3的长度及掺杂要求使得在无需肖特基(Schottky)  耗尽层的情

况下可在线与导电层之间的整个接触表面形成欧姆接触。明显地，第一区段  3及第二区段4

中的至少一者可包括产生异质结的两种不同半导体材料。除了这些相反 的经高度掺杂的

区段之外，存在定位于这些区段之间的至少一轻度掺杂的第三区段5。  此区段经优化以用

于载流子吸收/提取。

[0053] 在另一实施例中，实施少数载流子保护元件的替代实例。在此实例中，实施异质结 

屏障，其经配置以发射少数载流子同时允许多数载流子通过。(在图式中未展示此类异质 

结，但其将定位在纳米线2的顶部部分处。)此类异质结屏障经配置以用作少数载流子反  射

镜。所述异质结可包括半导体屏障(举例来说，InGaP、AlGaAs、AlGaP)，或其可包  括电介质
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屏障。

[0054] 在又另一实施例中，借助于肖特基结(优选地为p-肖特基结)在纳米线2的第二区

段  4与第二电极层8之间的接触处实施少数载流子保护元件。

[0055] 太阳能电池结构1的另一实施例，借助于纳米线的第二区段4的掺杂屏障实施少数 

载流子保护元件。更特定来说，第二区段4被配置有从与第二电极层8的接触处的较高  掺杂

剂含量到向下接近第一区段3处的较低掺杂剂含量的渐次的掺杂剂轮廓。

[0056] 如图2中可见，纳米线2可为二维的，即，也实质上在径向方向上延伸。

[0057] 在又一实施例中，本发明的纳米线2由径向钝化层环绕。在一般层面上，实现少数 

载流子的表面复合的减小。特定来说，不具有这些层的GaAs电池的电荷载流子将不充  分地

复合，且此类电池的开路电压将为低的。

[0058] 在又另一实施例中，第一电极层7为透明的，使得光可离开太阳能电池结构。此使 

得纳米线2太阳能电池1可能堆叠在不同材料的又一太阳能电池的顶部上，借此最小化  热

化损失。有利地，可与本发明的基于纳米线的太阳能电池独立地制造这些进一步太阳 能电

池。作为替代，第一电极层7在第一区段3与第一电极层7的界面处为反射的。所  述层7接着

用作所传输的光的反射镜，此导致较高量子效率，或替代地提供使用较短长  度纳米线2获

得相同光吸收量的选项，从而导致进一步材料节省。

[0059] 在又一实施例中，绝缘层13至少径向地环绕纳米线2，且纳米线2中的至少一者相 

对于所述绝缘层13而凹进。因此，优选地仅在每一半导体纳米线2的顶表面产生电极8  与纳

米线2的接触，或尽可能少的接触到半导体纳米层2的侧面，如上文描述。此外，  在最终装置

结构中允许绝缘壳在半导体纳米线2的顶端上方延伸的好处减小了归因于不 同纳米线2长

度或归因于其它工艺变化的工艺变化的影响。可通过并入在处理期间被移 除的金属催化

剂颗粒实现最终装置结构。在替代实施例中，也可在核-壳式纳米线2中使  用在半导体纳米

线2的顶端上方延伸的钝化壳。

[0060] 图3到15展示本发明的太阳能电池结构1的非限制性制造方法的步骤。特定来说， 

图3到5具有提供背景的用途，而图6到15针对根据本发明的一个实施例的方法的关  键步

骤。

[0061] 更特定来说，在图3中，展示通过MOCVD生长在半导体衬底30(优选地为(111)B 

GaAs衬底30)上的具有150到200nm直径的示范性GaAs纳米线2。可由金属颗粒31(例  如Au)

催化所述生长。纳米线2在(111)B定向中生长，且因此其在衬底30上垂直对准。  首先，生长p

型区段，接着生长n型GaAs区段，使得p-n结(未展示)定位在接近纳米线 的顶部处，理想地

离线的顶部的距离不超过180nm。线的总长度通常为1到3μm。离  衬底30最近的纳米线2的部

分(第一生长层)包括高度p-掺杂材料的通常500nm的区段， 以稍后允许实现非合金欧姆接

触形成及背表面场。p掺杂可包括Zn或C。线的最高部分  31是具有不同于线的剩余部分的材

料组成的牺牲材料(例如，在此处可使用VLS催化剂  颗粒)。因此，可将其从纳米线2选择性

地移除-借此产生又一凹处。可使用或不使用衬  底30掩模层完成衬底30上的生长。

[0062] 在图4中，聚合物材料40被沉积到衬底30上。通常通过喷涂完成聚合物的沉积。  此

留下具有比纳米线2(1到3μm)的高度大得多的厚度(例如>25μm)的聚合物膜40。另  外，可添

加框架41以便促进随后处理。通过在框架41的边沿之上喷涂膜40，在稍后阶  段处可更容易

地处理聚合物膜40。
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[0063] 在正确的干燥之后，通过剥落膜40的边沿且逐渐地从晶片卷起/拉动膜40来移除

聚  合物材料。框架41(或某其它临时处理)减小膜40被卷曲或损伤的风险。在将膜40剥落 

之后，获得图5的中间结构-纳米线2被深深嵌入到前侧上的膜40中，同时在背侧上的  表面

处或靠近背侧上的表面处出现。

[0064] 应理解，图3到5的前述方法步骤不应被解释为在聚合物膜4或类似于其的材料中 

实现本质上对准的纳米线2使得线2的长轴垂直于聚合物膜40的两个本质上平行的表  面且

使得纳米线2靠近聚合物膜40的表面中的至少一者的表面或在聚合物膜40的表面  中的至

少一者的表面处的唯一方式。例如，可通过先前论述的AerotaxyTM生长纳米线2，  且随后使

用上文提及的基于液体的对准技术对准纳米线2。不管所使用的方法，本发明 的方法步骤

的起始点是，在无衬底的聚合物膜40(例如图5中说明的聚合物膜)中有大致  对准的纳米线

2。

[0065] 在下文，彻底论述针对根据本发明的一个实施例的方法的关键步骤的图6到15。

[0066] 对避免所转移的线下降至关重要，也对实现良好的电气接触至关重要的图6中说

明 的最终结构的重要步骤是在背侧上执行的短蚀刻步骤。一种蚀刻(举例来说，O2灰化)优 

选地蚀刻聚合物膜40，使得一旦蚀刻完成，纳米线2从膜40伸出100到500nm。应注  意，伸出

的长度应至多对应于纳米线2中的下部外围高度掺杂区域的长度。

[0067] 如图7中展示，在接触件及电流扩散层7的溅射沉积之前，已(例如)在稀释的HCl 

中或通过柔和Ar溅射执行简要的原生氧化物蚀刻步骤。例如，层7可为Ti/Au/Ti沉积，  其中

Ti层可为薄粘接层(2到20nm)且Au载运大多数电流(100到250nm)。然而，所述  沉积优选地

不为平面化的，使得实现纳米线2之间的覆盖，也局部地在纳米线的侧面上  实现覆盖。如可

从图式推测，每一纳米线2借此被安置到第一电极层7中的凹处11中，  这提供对太阳能电池

结构1的纳米线的极好的支撑及对准，尤其在这些生产步骤中。电  流扩散层7还可为未在纳

米线2中吸收的光的反射镜。也可使用其它金属，或如果并未  要求反射镜作用(例如如果电

池被用作经堆叠的太阳能电池中的顶层或中间层)，也可使  用透明导电氧化物。

[0068] 在后部金属化之后，膜被粘结到具有预先沉积的粘接层10的支撑衬底9，如图8中 

展示。出于此目的可考虑一系列材料，且可基于结构中呈现的其它材料适当地选择一系  列

材料。可考虑PDMS或其它硅酮材料。粘接层10被干燥或固化。

[0069] 图9中展示的根据本发明的方法的重要步骤是，整个第一聚合物层随后被溶解(例 

如)在湿溶剂中。如先前论述，此解决在薄化步骤中的容差问题且也比真空蚀刻工艺更有 

成本效率。由于聚合物层可具有比纳米线2大得多的厚度且并不一定具有均匀厚度，所 以

此为必需的。因此，难以在具有高良率及低成本的情况下进行此厚层的背蚀刻或薄化 以实

现成功接触及集成。如果线及欧姆接触/电流扩散层未被正确地暴露，当溶解层时，  层堆叠

的线对准及机械完整性未被维持。对层的进一步溶解确保了适于转移纳米线2的  材料并不

同时需要满足长期可靠度或电气钝化性质或与稍后工艺步骤的兼容性。针对溶  解步骤，纳

米线2转移聚合物及粘接层10在化学上不同通常为优点。

[0070] 在聚合物层的溶解之后，发生二氧化硅(SiO2)的原子层沉积(ALD)(图10)。在250C 

或更低下沉积此膜13，且特定来说在与堆叠中的其它现有层兼容的温度下沉积膜13。  也可

使用ALD或其它沉积方法沉积替代电介质或电介质(Al2O3、SiO2等等)的组合。此  沉积物13

的厚度通常为大约50nm，虽然不应排除其它厚度。例如，如果电介质足够厚  使得间隔彻底
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由电介质13填充，那么结构相当于先前概述的平面选项(如图1A、1B及  2中展示)。可在替代

实施例中使用各种旋涂电介质，例如旋涂玻璃或BCB或甚至光致 抗蚀剂。

[0071] 在下一步骤中，图11中可见，光致抗蚀剂100被旋涂到结构上，达到近似正确厚 

度。尤其在背部衬底9及粘结基质10为绝缘的情况下，可出于串联多个电池的开路电  压的

目的执行曝光(例如通过激光)。稍后将论述此。光致抗蚀剂厚度100经调整使得其  局部覆

盖纳米线2的牺牲顶部部分31。

[0072] 为了暴露纳米线2以用于顶部接触，理想地使用可含有氟化蚀刻剂的干式蚀刻蚀

刻  ALD电介质13(图12)，在此之后光致抗蚀剂100被剥离(图13)。如果已使用替代电介  质

(例如旋涂电介质)，那么可执行其它蚀刻化学反应或工艺，但执行在具有或不具有光  致抗

蚀剂掩模的湿或干化学反应中的短回蚀(back-etch)的一般概念。

[0073] 之后通过选择性蚀刻移除(图14)纳米线2的牺牲部分31。如果线的牺牲部分31为 

Au颗粒，那么可使用氰化钾工艺。

[0074] 最后，在图15中，沉积TCO(透明导电氧化物)8。(例如)通过ALD工艺沉积的AlZnO 

层可产生如图15中的良好的保形覆盖，其中完全填充纳米线2之间的空间(如展示)，此  增

加层的机械稳定性且降低TCO  8的薄层电阻。替代地，可考虑其它(低温)TCO膜8，  例如溅射

的ITO。为了产生平面形貌，此可与导电聚合物组合。

[0075] 在替代实施例中，支撑衬底9被改为(或另外)粘结到结构1的上部面。在此类实施 

例中，衬底9必须至少对希望由太阳能电池结构1收集的光为透明的。图1B展示此类  太阳能

电池结构1的可能外观的实例。仍可能存在经安置以覆盖第一电极层7的背衬层  14，且背衬

层14可能是第一电极层7下方的(举例来说)玻璃的又一衬底(例如图8中的  衬底9)，其作为

生产期间的临时衬底或作为最终额外衬底以便提供刚性夹层结构。

[0076] 太阳能电池粘结基质10及衬底9可为导电的，此使得能够简单地形成顶部及底部 

接触，外加通过(例如)丝网印刷形成的顶部金属化栅格。此类解决方案使得能够实现简  单

的电池互联(tabbing)，如在正常的基于晶片的太阳能电池应用中的情况。然而，如果  背部

衬底9为非导电的(例如玻璃)，那么无法执行背侧上的简单互联。另外，在此配置  中，由于

除了薄电流扩散层之外不能将金属栅格安放在背侧上，因此穿过背部电流扩散  层的电阻

损失可为过高的。在此类配置中，要求是仅前侧互联及减少电池中的电流。可  通过减小电

池面积减小电流。例如，在一个共享的非导电衬底9上的纳米线2阵列可被  划分成在相同衬

底9上串联成模块的若干较小电池。在图16到20中，概述此流程的一  个实例。大面积电池被

转换成若干串联连接的电池。在图16到20中展示实施一个此类  串联连接所需的三个步骤。

例如，可通过激光切割完成背部导体分离A。可通过在不具  有光致抗蚀剂的区域中借助于

激光曝光对ALD电介质进行干式蚀刻来实现前部到背部  导体连接B。可通过波长及功率被

调谐以燃烧掉强烈吸收性的纳米线2及环绕TCO膜但 留下完整的金属层的激光来实现前部

导体分离C。任选地，可通过应用光致抗蚀剂且蚀  刻TCO  8完成分离C。将线移除是不必要

的。

[0077] 在图21中，在大型模块上展示多个ABC串联连接。ABC连接之间的分离可由前部  导

体或背部导体的限制性的薄层导电性确定。由将边沿周围的顶部导体及底部导体从有  源

区域分离的边沿隔离D完成此序列，即，其相当于边沿周围的AC划线。可在模块的  任一端

(例如，指示的区域中)处应用与模块的接线盒的连接器。这些区域可被丝网印刷， 除非直
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接焊接可被应用到TCO。

[0078] 在图式及说明书中，已公开本发明的典型的优选实施例，且尽管运用特定术语，但 

其仅用于一般及描述意义且并非用于限制目的，在以下权利要求书中陈述本发明的范 围。
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图1A
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图1B
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图2
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