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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セルであって、
　面積が少なくとも１２５ｍｍ×１２５ｍｍ以上であって、表面構造の一連の特徴を有す
る三次元単結晶シリコン薄膜の太陽電池セル基板を有し、
　前記太陽電池セル基板上の所定の位置における前記特徴は、前記太陽電池セル基板の受
光面上にある複数の不連続の独立した反転角錐形状の空洞を含み、前記空洞は、傾斜側壁
と、前記太陽電池セル基板の前記受光面に実質的に垂直な中心軸とを含み、
　前記傾斜側壁は、さらに前記空洞間に点在し、前記空洞に隣接する相互接続され連続す
る複数のリッジを有し、前記リッジは自立支持された基板として前記太陽電池セル基板を
構成するように結合され、さらに幾何学的アスペクト比と寸法のセットと対応付けられ、
　第１ドーパントを含み、前記太陽電池セル基板の実質的な一部を構成するドープされた
選択的なベース領域と、
　前記第１ドーパントとは逆の極性である第２ドーパントを含み、前記太陽電池セル基板
の表面の少なくとも一部に形成され、前記ベース領域と接合構造を形成するドープされた
選択的なエミッタ領域と、
　前記ベース領域の少なくとも一部と接触するベース金属化処理領域と、
　前記エミッタ領域の少なくとも一部と接触するエミッタ金属化処理領域と、
　を含む角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項２】
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　前記ベース領域は、自己整合ベース領域を含み、
　前記エミッタ領域は、自己整合エミッタ領域を含み、
　さらに前記ベース金属化処理領域及び前記エミッタ金属化処理領域は、自己整合金属化
処理領域を含む、
　請求項１に記載された角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項３】
　前記空洞は、多角形基底を有する複数の不連続の独立した反転角錐形状の空洞を含む、
請求項１に記載にされた角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項４】
　前記空洞は、四角形基底を有する複数の不連続の独立した反転角錐形状の空洞を含む、
請求項３に記載された角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項５】
　後部ミラーをさらに含む、請求項１に記載された角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜
太陽電池セル。
【請求項６】
　前記後部ミラーは、一体化された後部ミラーを含む、請求項５に記載された角錐形状の
三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項７】
　前記空洞は、１００～４００ミクロンの範囲の角錐形状の空洞の高さを有する、請求項
１に記載された角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
【請求項８】
　前記幾何学的アスペクト比および寸法のセットは、前記三次元単結晶シリコン薄膜太陽
電池セル基板の前記受光面上の約０．５～５ミクロンの範囲のリッジ幅を含む、請求項１
に記載された角錐形状の三次元単結晶シリコン薄膜太陽電池セル。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、本明細書に参考として援用する、２００６年１０月９日に出願された特許仮
出願第６０／８２８６７８号及び２００７年１月２４日に出願された特許仮出願第６０／
８８６３０３号の利益を主張する。
【０００２】
　本開示は、広い意味で言えば光起電力技術及び太陽電池セルの分野に関し、さらに詳細
には三次元（３－Ｄ）薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）及びその製造方法に係るものである
。さらに詳細には、現在開示される主題は、角錐形状の三次元薄膜太陽電池セル及びその
製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００３】
　再生可能、高効率、かつコスト効率の良いエネルギー源は、世界的規模で必要性が増大
しつつある。ますます高価な、信頼できない、及び環境的に危険な化石燃料並びに電気を
含むエネルギーに対する世界的規模の必要性の増大により、代替の、確実な、清浄な、広
く利用できる、コスト効率の良い、環境に優しい、及び再生可能なエネルギー形態が必要
になっている。太陽電池セルを使用する太陽光起電力（ＰＶ）電気発生は、住宅用、商業
用、産業用、及び集中公共施設への適用の要求を満たすために特に適している。太陽エネ
ルギーを魅力的にするかぎとなる属性は、豊富であり、世界的であり、使用場所で太陽光
が供給できること、環境への優しさ、拡張性（ミリワットからメガワットまで）、確実で
あること、使用場所での太陽光発電電気の発生、及び優れた分散エネルギー経済である。
太陽は、全世界の年間エネルギー消費よりも多いエネルギーを１時間で地球に提供する。
地球表面の多くはかなりの量の年間日照時間を受け、それは清浄で確実な電気発生のため
に効果的に利用される可能性がある。この市場をけん引するためのかぎとなる駆動要因は
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、環境に優しい技術への社会認識の高まりである。しかしながら、比較的太陽電池セル効
率が低いこと（例えば、大部分の薄膜技術に対しては１２％未満、及び大部分の結晶シリ
コン・太陽電池セル技術に対しては約１２％～１８％）、原材料（例えば、結晶シリコン
・ウエハ・太陽電池セルのためのシリコン）及び製造プロセスのコストが高いこと、コス
ト効率の良い及び効率的な蓄電が制限されていること、並びに太陽電池セルの急増を支援
するための社会基盤の全体的な欠如が原因で、今までこのエネルギー解決策の使用が制限
されていた（現在は、ソーラー光起電力による電気発生は、全世界の全電気発生の０．１
％未満を占める）。
【０００４】
　商業用途に対しては、最終使用者へのエネルギーのコスト（例えば、電気に対してはセ
ント／ｋＷｈ単位）は、十分に低く、従来の電気発生源を使用する公共施設配電網からの
それと同程度に又はそれよりもさらに安価にすべきである。現在は、全世界の電気発生の
０．１％未満を占める太陽光起電力電気発生は、もしそれが従来の配電網電気と同等のコ
ストを達成するならば、大幅に拡大される可能性がある。太陽電池セル及びモジュールの
コスト（通常は、＄／Ｗｐにより表される）が低減されるにつれて、配電網連結ソーラー
光起電力応用は、加速的に受け入れられるようになり、電気発生のかなりの急増に対する
魅力的な選択肢となる。
【０００５】
　価格志向型の太陽電池セル市場では、２つの主要な技術的選択肢が存在する。一方では
、結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）ウエハは、太陽電池セル形成のための基礎としての機能を果
たす可能性がある（現在はソーラーＰＶ市場の９０％よりも多くを占める）。他方では、
シリコン及び他の半導体吸収体材料（非晶質シリコン、ＣｄＴｅ、又はＣＩＧＳなど）を
使用する薄膜（非晶質及び多結晶質）技術は、結晶シリコン・ウエハを基礎にした太陽電
池セルと比較してかなりのコスト面での優位性を有する可能性がある。これらの異なる手
法は、価格－性能尺度の両端にある。結晶シリコン・ウエハは、性能がより高いが、コス
トがより高い（原料の単結晶及び多結晶シリコン・ウエハのコストが比較的高いことが原
因）。薄膜技術は、製造コストはより低いが通常は性能より低い（即ち、より低い効率）
可能性がある。どちらの手法でも、ワット当たりの価格は通常、セル効率が上昇するにつ
れて増加する（材料及び／又は製造コストがより高いことが原因）。
【０００６】
　過去１０年間の４０％を超える急速な年間成長速度並びに半導体マイクロエレクトロニ
クス及び太陽光発電産業の両方によるシリコン材料に対する同時需要が原因で、太陽光発
電産業はポリシリコン原料の供給不足を経験してきた。ポリシリコン原料不足により、特
に過去数年の間、太陽光発電産業の成長が大幅に抑制されてきた。実際に、太陽電池セル
産業は現在、高純度ポリシリコン原料の全世界生産の半分以上を消費する。ここ数年内で
、ポリシリコンの契約価格は、約＄３０／ｋｇから約＄８５／ｋｇまで上昇し、スポット
価格は＄２５０／ｋｇを超えた。これは、今では全太陽電池モジュール製造コストの約半
分を占める単結晶及び多結晶シリコン・ウエハの価格の大きな上昇をもたらした。
【０００７】
　主流の結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）ウエハ太陽電池セル産業での傾向は、ウエハ厚さを２
００ミクロン未満に減少させることであった（太陽電池セル定格ピーク電力のワット当た
り使用されるグラム単位でのシリコン材料の量を低減するため）。例えば、単結晶シリコ
ン・ウエハ太陽電池セルは、約２００ミクロンの現在のウエハ厚さから、２０１２年まで
に約１２０ミクロンの厚さまで薄くなると予想される。多結晶シリコン・ウエハ太陽電池
セルは、約２６０ミクロンの現在の平均ウエハ厚さから、２０１２年までに約１８０ミク
ロンの厚さまで薄くなると予想される。しかしながら、このウエハ厚さの低減により、機
械的剛性、製造歩留り、及び太陽電池セル効率に関連する付加的な課題がもたらされる。
その高コストにもかかわらず、主により高い効率並びに確立されたマイクロエレクトロニ
クス産業及びサプライ・チェーンとの相乗効果のために、結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）技術
はなお、太陽電池セル市場を支配している。現在、ｃ－Ｓｉは、太陽電池セル市場の９０
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％を少し超える割合を占めている（リボン・シリコンが含まれるときは９５％）。
【０００８】
　歴史的には、結晶シリコン太陽電池セルは、累積の全世界セル生産の各倍増に対して２
０％のコスト低減を達成してきた（メガワット即ちＭＷｐ及びギガワット即ちＧＷｐの単
位で測定される）。革新的なコスト低減及び効率増大方法を通じて、配電網連結屋上ソー
ラー光起電力モジュールから引き出される電気のコストは、５～１０年内に公共施設配電
網から購入される電気のコストと比較できるほどになる可能性があると予想される。商業
用に利用できる単結晶シリコン及び多結晶シリコンの太陽電池モジュールの２００５年概
観によれば、約１２．５％の中間効率値を有する９．１％～１６．１％の範囲内にある太
陽電池モジュール効率を報告している。商業用の結晶シリコン・モジュールは、通常、ウ
エハ化太陽電池セルでの光劣化影響（例えば、ウエハ少数キャリア寿命劣化）を含む様々
な影響が原因で、１％～３％（相対的な）の急速な初期効率劣化を示す。単結晶シリコン
・ウエハ太陽電池セル効率は、約１６．５％の現在の効率（最先端の商業用に利用できる
単結晶シリコン・太陽電池セル及び太陽電池モジュール効率は、それぞれ現在約２１．５
％及び１８％である）から、２０１２年までに約２０．５％まで増加すると予想される。
多結晶シリコン・ウエハ太陽電池セル効率は、約１５．５％の現在の効率レベルから、２
０１２年までに約１８％まで増加すると予想される。
【０００９】
　最新技術の結晶シリコン太陽電池セル製造は現在、ピーク・ワット当たり約１０グラム
の高純度ポリシリコン原料（ｇ／Ｗｐ）を使用し、（＄８５／ｋｇのポリシリコン価格を
仮定すると）約＄０．８５／Ｗｐのポリシリコン原材料コストを要する。今後５年間にわ
たって、太陽電池セルのウエハ厚さ低減の予想傾向（例えば、２００ミクロン未満のウエ
ハまで）及びソーラー等級ポリシリコンに対する約＄２０／ｋｇの長期予定価格は、ポリ
シリコン原料コスト（ｇ／Ｗｐ単位で）を約＄０．１０／Ｗｐから＄０．２０／Ｗｐまで
約４分の１から８分の１に低減する可能性がある。そのために、任意の競合する太陽電池
セル技術は、それらの製造コスト目標をこの低減された原材料コスト数字に対して評価す
るべきである。所与のセル効率に対して、シリコン・ウエハ厚さ低減は、ピークの太陽電
池の電力のワット当たり消費されるポリシリコン原料の量を低減させることによって太陽
電池セルのコスト低減の主要な機会を与える。
【００１０】
　現在のシリコン太陽電池セルに対して約＄０．２５／Ｗｐに達するワイヤ・ソーに関連
するコストは、シリコン・ウエハ太陽電池セルの別のウエハ関連コスト成分である。切断
及びスライスに関するカーフ・ロスをなくす革新的な及びコスト効率の良い技術は、シリ
コン太陽電池セルのコスト低減をさらに促進するはずである。ウエハに基づく結晶シリコ
ンの太陽電池モジュール製造コスト（それは現在、ワット当たり＄２．１０～ワット当た
り＄２．７０を超える程度である）は、一部分においては約２００ミクロンの現在の値か
ら２０１２年までに約１３０ミクロンまでのウエハ切断カーフ・ロスの低減が原因で、２
０１２年までに約＄１．５０／Ｗｐ～＄１．８０／Ｗｐの範囲まで低減される可能性があ
ると予想される。ウエハに基づく結晶シリコン太陽電池セルに対する全体的なコスト低減
は、より低いコストのポリシリコン原料、より薄いウエハ、より高いセル段階の効率、低
減されたウエハ切断カーフ・ロス、及び増加した規模又は製造量の経済を含む、様々な要
因によりもたらされ得る。
【００１１】
　最新技術のシリコン・ウエハ太陽電池セル加工設備（「ソーラー・製造」）は典型的に
は、現在は１２５ｍｍ×１２５ｍｍ～１５６ｍｍ×１５６ｍｍまでの太陽電池セルを作製
する。結晶シリコン・ウエハ太陽電池セルでの傾向は、より薄く、より大きなウエハに向
かっている。発電モジュールに使用される最先端の太陽電池セルでの単結晶及び鋳造（リ
ボンと同様）多結晶シリコン太陽電池セル・ウエハ厚さは、２００９～２０１０年ごろま
でにそれぞれ約１５０及び２００ミクロンまで低減されると予想される。上述の現在及び
予想される２００９～２０１０年の数字と比較して、セル電力のＷｐ当たりのシリコン材
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料消費（例えば、ウエハ又は膜の厚さ）の大幅な低減を可能にする任意のコスト効率の良
い高効率の革新的なシリコン太陽電池セル技術は、ソーラー光起電力応用（例えば、大規
模集中公共施設発電応用と同様に、住宅用の、商業用及び産業用の屋根）のための実行可
能な商業用太陽電池セル技術として大幅な見込みを与える可能性がある。
【００１２】
　より高い太陽電池セル効率は、低減されたバランス・オブ・システム（ＢＯＳ）コスト
（例えば、面積に関連した太陽電池モジュール据付け及びインバータのコスト）と同様に
、材料消費及びコストの低減のために、全太陽電池セル価値連鎖及びエネルギーの平準化
コスト（＄／ｋＷｈ単位でのＬＣＯＥ）に対して望ましい効果を有する。現在の主流の商
業用結晶太陽電池セルは、１４％～１７％程度の効率を示す。商業用太陽電池セルで予想
される結晶シリコン太陽電池セル効率は、２００９年までに単結晶及び多結晶シリコン太
陽電池セルに対してそれぞれ約１９％及び１７％に近づく可能性があると期待される。新
規の太陽電池セルのビジネス・チャンスのためのかぎとなる領域は、全体的な太陽電池セ
ル及びモジュール製造コストを低下させながら効率を押し上げる可能性がある、革新的な
セル構造及び簡略化されたプロセス・フローの開発である。主流のウエハに基づく結晶シ
リコン太陽電池セル技術を超えて成功するための代替（例えば、薄膜ＰＶ）手法にとって
は、新規の技術が完全に商業化される場合に主流のウエハに基づく結晶シリコン太陽電池
セルの予想される効率及びコスト数字と比較して、より低い製造コストにおいてさえ、よ
り高い効率を提供するべきである。
【００１３】
　高容量の太陽電池製造能力に関する規模の経済での製造コスト低減は、ＬＣＯＥに影響
を与えるかぎとなる要因である。最新技術の高容量太陽光起電力製造は、５０ＭＷｐ～１
００ＭＷｐ（ＭＷｐ＝１００万Ｗｐ）程度又はそれを超える年間生産能力を有する。高容
量太陽光起電力製造能力は、来るべき１０年内に数百ＭＷｐ又は１ＧＷｐ（ＧＷｐ＝１０
億Ｗｐ）に近づきさえする年間生産速度にまで大幅に増加すると期待される。１００ＭＷ

ｐ～１ＧＷｐの範囲の巨大容量太陽電池製造は、高容量製造の規模の経済を通じてより長
期のコスト低減（ＬＣＯＥを含む）を促進するはずである。しかし、容易に＄１００Ｍを
超える可能性のある比較的高い初期製造投資コストは、太陽光起電力製造建設の選択にあ
る種の制限を課す可能性がある。理想的には、好ましいことは、適度の生産容量（例えば
、５ＭＷｐ～５０ＭＷｐの範囲の年間生産容量）を有するより小さな規模の（及びより少
ない資本集約の）製造でさえ太陽電池セル及びモジュールの大幅な製造コスト低減を促進
する革新的な結晶シリコン太陽電池セル設計及び簡略化された製造プロセスを開発する可
能性がある。この種類の技術は、適度の製造設定及び運転コストを有する適度の容量の太
陽光起電力製造を可能にするであろう。（製造コスト低減のために十分な規模の経済を達
成するためには、非常に高価な高容量製造を設置しなければならないこととは対照的に）
低減された製造設定及び運転コストは、コスト効率の良い太陽電池モジュールの全世界的
な急増をさらに促進し、多数の非常に手ごろな価格の適度の容量の製造の建設を可能にす
るであろう。もちろん、コスト効率の良い、適度の容量の製造に対する上述の基準に合う
（即ち、簡略化された太陽電池セル・プロセスのための低コスト製造設置での適度の生産
容量でさえＬＣＯＥロードマップ要件に合う）、革新的な太陽電池セル技術は、（例えば
、１００ＭＷｐよりも大きい）巨大容量の太陽電池製造にも適用できる可能性がある。そ
のような太陽光起電力製造は、増加した容量に関連する規模の経済をさらに活用すること
ができる。
【００１４】
　薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）技術（例えば、非晶質シリコン、ＣｄＴｅ、及びＣＩＧ
Ｓ）は、太陽光スペクトルによく整合した吸収帯のために、通常の標準「エアー・マス１
．５」（ＡＭ－１．５）直射日光照度を吸収するために、少しの吸収体材料（通常は１０
ミクロンよりもはるかに小さい厚さ）しか必要としない。ＴＦＳＣ吸収体材料は、ガラス
又は柔軟な金属若しくは非金属基板などの安価な基板に被着できる。通常、ＴＦＳＣは、
低コスト、低減されたモジュール重量、低減された材料消費、及び柔軟な基板を使用する
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能力を有するが、通常は効率がはるかに低い（例えば、通常は５％～１２％）。従来技術
の薄い結晶シリコン膜の場合には、低コスト、高性能太陽電池セルのための平坦なシリコ
ン膜（５０ミクロンよりも薄い厚さを有するエピタキシャル成長シリコン膜など）の使用
については多数の主要な問題及び課題がある。これらは、比較的低い太陽電池モジュール
効率（通常は７％～１２％）、モジュール効率の現場劣化、希少で高価な吸収体材料（例
えば、ＣＩＧＳ用のＩｎ及びＳｅ並びにＣｄＴｅ用のＴｅ）、システムの現場信頼性の制
限された検証、並びにＣＩＳ／ＣＩＧＳ及びＣｄＴｅなどの非シリコン技術の環境への悪
影響を含む。
【００１５】
　従来技術を示す図１は、エピタキシャル・シリコンによって作製される平面シリコン薄
膜吸収体層を使用してｃ－Ｓｉ　ＴＦＳＣを加工するためのプロセス・フロー１０を示す
。この従来技術のＴＦＳＣ加工プロセス・フローは、セル構造を形成するためにいくつか
のシャドー・マスク・プロセス・ステップを使用する。セル吸収体は単に、シリコン・エ
ピタキシャル成長処理によって形成されるｃ－Ｓｉの薄い平面膜である。セルは、光閉じ
込めを改善するための前側シリコンのきめ（テクスチャ）形成、及びセル効率を改善する
ための分離した後部アルミニウム・ミラーを使用する。ステップ１２は、単結晶ｐ＋ＣＺ
シリコンから始める。ステップ１４は、２０％の空隙率を有する１ミクロンの上部層及び
５０％よりも大きい空隙率を有する２００ナノメートルの後部層を含む２層多孔質シリコ
ンを形成するために、シリコンの電気化学的ＨＦエッチングを含む。ステップ１６は、１
１００℃で３０分間の水素（Ｈ２）熱処理（アニール）を含む。ステップ１８は、トリク
ロロシラン即ちＳｉＨＣｌ３を使用する１１００℃でのエピタキシャル・シリコン成長を
含み（分当たり１ミクロンの成長速度）、２ミクロンのｐ＋－Ｓｉ及び３０ミクロンのｐ
－Ｓｉを形成する。ステップ２０は、直立表面角錐（ピラミッド）を形成するために、ウ
エットＫＯＨエッチングによる前側表面テクスチャ形成を含む。ステップ２２は、エミッ
タ拡散窓を規定するためにシャドー・マスクを通じてのＬＰＣＶＤ窒化シリコン（ＳｉＮ

ｘ）被着を伴う第１のシャドー・マスク・プロセスを含む。ステップ２４は、８３０℃で
の固体源リン拡散を含む（ｎ＋ドープ接合に対して８０Ω／□（スクエア）を達成するた
め）。ステップ２６は、シャドー・マスクを通じての蒸着による前側金属化処理（チタン
／Ｐｄ／銀グリッド）を伴う第２のシャドー・マスク・プロセスを含む。ステップ２８は
、水素化ＰＶＤ又はＰＥＣＶＤ　ＳｉＮｘによるエミッタ表面パシベーション（表面安定
化処理）を含む。ステップ３０は、導電性接着剤によるコンタクト前側バスバーを含む。
ステップ３２は、透明接着剤を使用してセル前側をＭｇＦ２被覆ガラスに接着することを
含む。ステップ３４は、機械的応力によってセルをシリコン・ウエハから分離することを
含む。ステップ３６は、シャドー・マスクを通じての蒸着を使用する裏側アルミニウム金
属化処理を伴う第３のシャドー・マスク・プロセスを含む。最後に、ステップ３８は、セ
ル裏側から２００ミクロンの距離にアルミニウム反射体を取り付けることを含む。
【００１６】
　従来技術を示す図２は、自己整合選択エミッタ及び金属化処理を伴うシリコン・ウエハ
上への太陽電池セルの加工のための別のプロセス・フロー方法４０を示す。この従来技術
のプロセスは、高濃度にドープされたｎ＋＋エミッタ・コンタクト拡散領域を形成するた
めに下にあるシリコンを融解させながら、上部セル誘電体層をパターン形成するためにレ
ーザー処理を使用する（高速熱処理による低濃度拡散選択エミッタ領域の形成後）。ステ
ップ４２は、単結晶ｐ型シリコンから始める。ステップ４４は、９０℃の希釈ＮａＯＨ中
での切断損傷除去エッチング及び異方性テクスチャ形成エッチングを含む。ステップ４６
は、リン拡散源のスピン・オン塗布及び乾燥を含む。ステップ４８は、低濃度拡散エミッ
タ（８０～２００Ω／□）を形成するために高速熱処理を含む。ステップ５０は、アルミ
ニウム又は銀／アルミニウム合金の真空蒸着又はスクリーン印刷の裏側金属コンタクトへ
の適用を含み、後に乾燥が続く。ステップ５２は、スクリーン印刷コンタクトの裏側金属
焼結／焼成（例えば、酸素／窒素中８２０℃で）を含む（金属メッキ溶液に対する抵抗力
を高めるために誘電体を酸化させながら金属ペーストを焼成する）。ステップ５４は、ｎ
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＋＋コンタクト拡散領域を形成するために下にあるシリコンを融解させながら、上部誘電
体層をパターン形成するためのレーザー処理を含む。ステップ５６は、金属メッキ表面を
準備するために希釈ＨＦエッチングを含む。ステップ５８は、９０℃で５分間の無電解ニ
ッケル・メッキを含む。ステップ６０は、（窒素、アルゴン、又はフォーミング・ガス中
の）３５０℃～４５０℃でのニッケル焼結を含む。ステップ６２は、厚い高導電性銅膜を
形成するために、後に長時間の無電解銅メッキが続く、追加の２分間のニッケル・メッキ
を含む。ステップ６４は、銅表面上へのフラッシュ浸漬銀（銀）被着を含む。最後に、ス
テップ６６は、縁取り接合分離を含む（例えば、レーザー溝彫り、縁へき開、又はプラズ
マ・エッチングを使用）。
【００１７】
　従来技術の結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）技術に関しては、
結晶シリコン膜厚さを低減させながら、表面反射損失を低減するための十分な薄いシリコ
ン膜の表面テクスチャ形成に関する困難がある。これは、生産歩留り及びセル性能（効率
）を考慮することにより、最小の平坦な（同一平面上の）単結晶シリコン厚さに制限を加
える。平坦な又は同一平面上の膜の場合には、テクスチャ形成されない結晶シリコン膜の
反射率は、極めて過度であり（３０％よりも大きくできる）、大幅な光反射損失及び外部
量子効率の劣化をもたらすため、表面テクスチャ形成を使用することは必須である。それ
故に、同一平面上のエピタキシャル・シリコン膜での反射率誘起光子損失の低減は、それ
自身最小エピタキシャル・シリコン層厚さに限度を設ける効果的な表面テクスチャ形成を
必要とする。膜表面テクスチャ形成要件及びプロセスに応じて、最小結晶シリコン層厚さ
は、（テクスチャ形成プロセスが結晶シリコン層のどの部分も破らないように）少なくと
も１０ミクロン程度となる可能性がある。
【００１８】
　さらに、薄い平面結晶シリコン膜での大幅に低減された平均光路長は、特にシリコンの
赤外バンドギャップに近いエネルギーを有する光子に対して（８００～１１００ナノメー
トル）、低減された光子吸収をもたらし、結果として低減された太陽電池セル量子効率（
低減された短絡電流即ちＪｓｃ）をもたらす。これは、低減されたセル量子効率及び低減
されたＪｓｃのために、太陽電池セル効率の重大な劣化がもたらされる。例えば、２０ミ
クロンの厚さを有する同一平面上の（平坦な）結晶シリコン吸収体層では、垂直に近い角
度でセルに衝突する太陽光線は、シリコンの赤外バンドギャップに近いエネルギーを有す
る（即ち、約８００～１１００ナノメートルの波長を有する）太陽放射光子が、シリコン
薄膜内で効果的に吸収されるにはあまりにも短すぎる膜厚さに等しい有効経路長を有する
であろう。実際に、約５０ミクロン未満までの活性セル・シリコン厚さの低減は、Ｊｓｃ

の及び結果として生じる太陽電池セル効率のかなりの低減をもたらし、シリコン膜厚さが
約２０ミクロン未満に低減されるときには、この劣化の影響は、急速に加速する。それ故
に、同一平面上の薄い結晶シリコン膜は、結晶シリコン膜厚さの何倍にも等しい有効光路
長を形成するためには、上部表面テクスチャ形成及び結晶シリコン膜の背面から抜け出る
光の裏面後方反射の両方を使用する、効果的な光閉じ込めをも必要とする可能性がある。
【００１９】
　この手法を使用する従来技術は、大部分は結晶シリコン膜／シリコン基板における光の
内部反射を通じての後方反射か、又はブランケット裏側コンタクト（裏面電界アルミニウ
ム・コンタクト／ミラーなど）からの反射のいずれかを使用する。これらの技術によって
提供される後方反射率は、大きくない可能性があり（例えば、約７０％の有効近赤外後方
反射率）、最適な後方反射体によってならば達成されたであろう性能向上を制約する。こ
の手法の問題は、主要な入射ビームが常に結晶シリコン膜を一度だけ通過することである
。主要な入射ビーム光子の任意のその後の第２の通過は、裏面反射に依存している。
【００２０】
　セル及びモジュール処理ステップ中の、薄膜の剛性及び機械的支持の欠如の問題もある
。この問題は、大面積（例えば、２００ｍｍ×２００ｍｍ）の薄いシリコン膜の機械的強
度に関する。大面積結晶シリコン・ウエハ厚さを１００ミクロン未満まで低減することは
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、セル基板の機械的強度／剛性の大幅な損失をもたらし、そのような薄いウエハは、柔軟
で、セル加工プロセス・フロー中、破損なしに扱うことが非常に困難になる傾向があるこ
とが周知である。
【００２１】
　例えば、５０ミクロンよりも薄い、大面積の、同一平面上の（平坦な）結晶シリコン膜
は、太陽電池セル及びモジュール製造に対して容認できる歩留りを達成するためには、コ
スト効率の良い支持又は取扱い基板上に適切に取り付けられ、支持されなければならない
。１つの手法は、薄いエピタキシャル膜を比較的低コストの（例えば、冶金学的等級の）
シリコン基板上に成長させ、保持することであるが（それの上にエピタキシャル層が成長
される）、この手法は、最終的な太陽電池セル効率を制約するいくつかの固有の問題に悩
まされる。別の手法は、太陽電池セル・プロセス・フローの間に機械的強度を提供するた
めに、エピタキシャル・シリコン膜をその（再使用可能な）親シリコン基板から取り外す
又はリフト・オフし、続いてそれをより安価な非シリコンの支持又は取扱い基板上に置く
ことである。この手法は、薄いエピタキシャル・シリコン膜の非シリコン支持基板からの
汚染の可能性と同様に、任意の高温酸化及び熱処理（アニール）プロセス中の支持／取扱
い基板とシリコン膜との間の熱膨張係数（ＴＣＥ）の不一致にも悩まされる可能性がある
（両方は、可能性のある製造歩留り及び性能／効率劣化問題を起こす）。
【００２２】
　シリコン・エピタキシーを使用する単結晶シリコン膜成長プロセスのコストは、特に３
０ミクロンを超える厚さを有するより厚いエピタキシャル膜に対しては、取り組むべき追
加の問題である。比較的小さいエピタキシャル膜厚さ（一実施例では、３０ミクロンより
もはるかに薄い）を使用することは、エピタキシーのコストを魅力的な範囲にまで下げる
可能性がある。しかしながら、これは、平面シリコン薄膜太陽電池セルの加工に対して様
々な課題を提示するであろう。述べられたように、より薄い同一平面上の（平坦な）エピ
タキシャル膜（例えば、３０ミクロンよりもはるかに小さい範囲）は、膜の機械的強度の
欠如、低表面反射率及び低減された光反射損失のための薄いシリコン膜の効果的な表面テ
クスチャ形成を制限する制約、比較的短い光路長、並びに低減されたセル量子効率を含む
、多数の問題及び課題を引き起こす。効果的な光閉じ込めは、薄膜ｃ－Ｓｉ太陽電池セル
効率の向上にとって必須である。効果的な光閉じ込めの要件は、十分に低い表面再結合速
度を達成しながら（高セル効率のために）、前面テクスチャ形成と裏面ミラーとを組合せ
ることに基づいている。これは、同一平面上の（平坦な）ｃ－Ｓｉ薄膜太陽電池セルで達
成することは非常に困難である。
【００２３】
　高性能ｃ－Ｓｉ薄膜太陽電池セルは、いくつかのパターン形成ステップ又はパターン形
成された処理ステップを必要とする（例えば、選択エミッタ、前側エミッタ又は裏側エミ
ッタ・ラップ・スルー金属化処理コンタクト、裏側ベース金属化処理コンタクト、その他
の形成のため）。これらのパターン形成ステップは通常、フォトリソグラフィ、スクリー
ン印刷、及び／又はシャドー・マスク被着（例えば、シャドー・マスク・スパッタリング
又は蒸着）プロセスを使用して達成される。フォトリソグラフィ及び／又はスクリーン印
刷及び／又はシャドー・マスク被着パターン形成ステップの使用は、通常、製造プロセス
・フローの複雑さ及びコストを増加させ、また、最終の達成可能な太陽電池セル効率と同
様に、加工歩留りにも悪影響を及ぼす可能性もある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２４】
　従って、上記で確認された問題を修正する薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）に対する必要
性が生じた。
【００２５】
　その上、既存の主流のｃ－Ｓｉ太陽電池セル技術の欠点に取り組むためのさらなる必要
性が存在する。これは、ソーラー電力のピーク・ワット当たり消費されるポリシリコン原



(9) JP 5519285 B2 2014.6.11

10

20

30

40

50

料の量を低減すること、並びに切断及びスライスに関連するカーフ・ロスを排除すること
、それ故に、全体的な太陽電池セル製造コストを大幅に低減することを含む。
【００２６】
　全体的な太陽電池セル及びモジュール製造コストを大幅に下げながら、セル及びモジュ
ール効率を増加させる、革新的な太陽電池セル構造及び簡略化されたプロセス・フローに
対するさらなる必要性が存在する。適度の生産容量を有する製造でさえ、大幅な太陽電池
セル及びモジュール・コストの低減を促進し、適度の製造設定及び運転コストの低度から
中間までの容量の太陽電池セル製造を可能にする（それ故に、従来の製造よりも大幅に低
い製造容量での製造コスト低減のために規模の経済を達成する）、革新的なｃ－Ｓｉ太陽
電池セル設計及び簡略化された自己整合製造プロセスに対するさらなる必要性が存在する
。
【００２７】
　既存のＴＦＳＣ技術の欠点に取り組むためのさらなる必要性が存在する。これは、生産
歩留り及びセル性能の考慮が原因で、現在は最小の平坦な（同一平面上の）結晶シリコン
厚さに限度を設ける、表面反射損失を低減するのに十分な薄い平面シリコン膜の表面テク
スチャ形成に関連する困難に取り組むことを含む。低い表面再結合速度を達成しながら（
高セル効率のために）、前面テクスチャ形成及び裏面ミラーの組合せに基づく効果的な光
閉じ込めに対するさらなる必要性が存在する。
【００２８】
　既存のＴＦＳＣ技術の追加の欠点に取り組むためのさらなる必要性が存在する。これは
、セル及びモジュール処理ステップ中の薄膜基板の剛性及び機械的支持の欠如の問題を含
み、それ故に、ＴＦＳＣ基板のための支持又は取扱い基板（シリコン又は別の材料ででき
ている）の使用を必要とする。これはさらに、特に平面結晶シリコンＴＦＳＣに必要とさ
れるより厚いエピタキシャル膜に対しては、エピタキシャル・シリコン膜成長プロセスの
コストを含む。これはさらに、通常は製造プロセス・フローの複雑さ及びコストを増加さ
せる、複数のフォトリソグラフィ及び／又はスクリーン印刷及び／又はシャドー・マスク
処理／パターン形成ステップの要件を含み、また、最終の達成可能な太陽電池セル効率と
同様に、加工歩留りにも悪影響を及ぼす可能性もある。
【課題を解決するための手段】
【００２９】
　本開示によると、角錐（ピラミッド）形状三次元薄膜太陽電池セル（３－Ｄ　ＴＦＳＣ
）が提供される。開示される主題の角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣは、効率及び製造コストの
両方の点から見て、これまでに開発されたＴＦＳＣに関連する不都合及び問題を大幅にな
くす又は低減する。
【００３０】
　開示される主題の一観点によると、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含む、角錐形状３
－Ｄ　ＴＦＳＣが提供される。ここで前記角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、複数の角錐
形単位セルを含む。
【００３１】
　開示される主題の別の観点によると、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含む、角錐形状
３－Ｄ　ＴＦＳＣが提供される。ここで前記角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、角錐形空
洞を有する複数の単位セルを含む。
【００３２】
　任意選択で、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣは、光閉じ込め及び変換効率の改善のために、
後部ミラーに取り付けられることができる。
【００３３】
　開示される主題のさらに別の観点によると、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣが提供される。
角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣは、エミッタ接合領域及びドープ・ベース領域を有する角錐形
状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含む。さらに、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣは、エミッタ金属化
処理領域及びベース金属化処理領域を含む。角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、複数の角
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錐形単位セルを含む。
【００３４】
　より具体的には、開示される主題は、シリコンでできている、及びさらにより具体的に
は結晶シリコンでできている、角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含む。
【００３５】
　より具体的には、開示される主題は、角錐配列設計、及びさらに具体的には、数ある中
で、六角形角錐設計又は多角形角錐設計による角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含む。
【００３６】
　より具体的には、開示される主題は、一体化された後部ミラー又は分離された（ｄｅｔ
ａｃｈｅｄ）後部ミラーを有する角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣを含む。
【００３７】
　開示される主題のこれらの及び他の利点は、追加の新規な特徴と同様に、本明細書で提
供される記述から明らかであろう。この課題を解決するための手段の意図は、特許請求さ
れる主題の包括的な記述ではなく、むしろ主題の機能性の一部の短い概観を提供すること
である。本明細書で提供される、他のシステム、方法、特徴及び利点は、次の図及び詳細
な記述の検討により当業者には明らかになるであろう。全てのそのような追加のシステム
、方法、特徴及び利点は、この記述内に含まれ、添付の特許請求の範囲内にあるであろう
ことが意図される。
【００３８】
　開示される主題の特徴、性質、及び利点は、同様の符号が全体にわたって対応すると認
識する図面と併せて理解すると、以下で説明される詳細な記述からより明らかになるであ
ろう。
【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】（従来技術）シリコン・エピタキシーによって作製される平面シリコン薄膜吸収
体層を使用して、結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）を加工するた
めの従来技術のプロセス・フローを示す図。
【図２】（従来技術）自己整合選択エミッタ及び金属化処理を含むシリコン・ウエハ上で
の太陽電池セルの加工のための従来技術のプロセス・フローを示す図。
【図３】（従来技術）従来技術と比較して、本開示によって排除されるかぎとなるプロセ
ス・ステップを要約する図。
【図４】３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板及び太陽電池セル加工プロセス・フローの概観を提供する
図。
【図５】周囲平面シリコン・フレームを有するハニカム六角形角錐配列設計ＴＦＳＣ基板
の上面図を示す図。
【図６】より大きな厚さの周囲平面フレームを有する代替ハニカム六角形角錐配列設計Ｔ
ＦＳＣ基板の上面図を示す図。
【図７】六角形角錐形状（ハニカム）３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の具体例のＹ－Ｙ及びＺ－Ｚ
断面軸を示す図。
【図８】六角形角錐形状（ハニカム）３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の具体例のＹ－Ｙ及びＺ－Ｚ
断面軸を示す図。
【図９】エミッタ及びベース・コンタクト並びに太陽電池セル相互接続の自己整合形成後
のＹＹ断面図を示す図。
【図１０】図９で示される薄いフレームと比較して厚いシリコン・フレームを有する３－
Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基板を示す図。
【図１１】従来技術と比較して、本開示の高レベルのプロセス・フロー及び競争力のある
利点を要約する図。
【図１２】テンプレートの具体例のＹ－Ｙ断面図を示す図。
【図１３】六角形角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板内の単一単位セルの３－Ｄ図を示す図。
【図１４】３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の具体例の概略的ＺＺ断面図を示す図。
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【図１５】３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の具体例の概略的ＹＹ断面図を示す図。
【図１６】薄い四角形シリコン・フレームを有する３－Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基
板の具体例のＹＹ断面図を示す図。
【図１７】厚い四角形シリコン・フレームを有する３－Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基
板の具体例のＹＹ断面図を示す図。
【図１８】ファイア・スルー金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロ
セス・フローを説明する図。
【図１９】ファイア・スルー金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロ
セス・フローを説明する図。
【図２０】ファイア・スルー金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロ
セス・フローを説明する図。
【図２１】選択メッキ金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロセス・
フローを説明する図。
【図２２】選択メッキ金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロセス・
フローを説明する図。
【図２３】選択メッキ金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロセス・
フローを説明する図。
【図２４】選択メッキ金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロセス・
フローを説明する図。
【図２５】選択メッキ金属化処理を使用する３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工のためのプロセス・
フローを説明する図。
【図２６】ローラー塗布による３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板上部リッジ及び後部表面又はリッジ
上へのドーパント液体又はペースト層の自己整合塗布（被覆）のための両面塗布機設定並
びに塗布される液体／ペースト層のインライン硬化の概略図を示す図（一体化されたベル
ト駆動プロセス装置と併せて示される）。
【図２７】図２６のローラー塗布機及び硬化設定と同じプロセスを実施するための代替ス
プレー塗布機及び硬化設定を示す図。
【図２８】図２６のローラー塗布機及び硬化設定並びに図２７のスプレー塗布機及び硬化
設定と同じプロセスを実施するために液体浸漬塗布又は液体転写塗布を使用する別の代替
設定設計を示す図。
【図２９】上述のドーピング・プロセス・ステップ後の３－Ｄ基板の断面図を示す（六角
形角錐セルの１つを示す）図。
【図３０】エミッタ及びベース・コンタクト並びに太陽電池セル相互接続の自己整合形成
後のＹＹ断面図を示す図。
【図３１】太陽電池セル加工プロセスの完了後の及び後部ベース・コンタクトを後部セル
・ミラー（及びベース相互接続）板にはんだ付けした後の、３－Ｄ六角形角錐太陽電池セ
ルのＹＹ断面図を示す（単一六角形角錐単位セルを示す）図。
【図３２】太陽電池セル加工プロセスの完了後の及び後部ベース・コンタクトを後部セル
・ミラー（及びベース相互接続）板にはんだ付けした後の、３－Ｄ六角形角錐太陽電池セ
ルのＹＹ断面図を示す（いくつかの隣接単位セルを示す）図。
【図３３】前側ハニカム・リッジ上へのｎ型ドーパント・ペーストの自己整合ローラー塗
布後の、並びに選択エミッタ領域及び高濃度にドープされたエミッタ・コンタクト領域を
形成するための硬化及び炉内熱処理（アニール）後の、３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の
ＹＹ断面図を示す（１つの角錐単位セルを示す）図。
【図３４】ｐ型ドーパント層のローラー塗布並びにその後の硬化及びアニールを除いて、
図３３と同様の図。
【図３５】図２９で示される図と同様の断面図を示す図。しかしながら、図３５で示され
る具体例では、前側ハニカム・リッジ上へのｎ型ドーパント・ペーストの塗布のみである
。
【図３６】前側固体ドーパント源層及び選択エミッタの自己整合形成後の、３－Ｄ六角形
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角錐基板のＹＹ断面図を示す図。
【図３７】前側固体ドーパント源層及び選択エミッタの自己整合形成後の、３－Ｄ六角形
角錐基板のＺＺ断面図を示す図。
【図３８】自己整合前側エミッタ及び後部ベース・コンタクトと同様に、前側固体ドーパ
ント源層、選択エミッタの自己整合形成後の、３－Ｄ六角形角錐基板のＹＹ断面図を示す
図。
【図３９】自己整合前側エミッタ及び後部ベース・コンタクトと同様に、前側固体ドーパ
ント源層、選択エミッタの自己整合形成後の、３－Ｄ六角形角錐基板のＺＺ断面図を示す
図。
【図４０】自己整合前側エミッタ・コンタクト及び後部ベース・コンタクトの形成後の、
六角形角錐単位セルの概略的な準３－Ｄ図を示す図。
【図４１】後部ミラー及びベース相互接続上の太陽電池セル組立体の代替実施例を示す図
（第１の実施例は図３２で示される）。
【図４２】四角形角錐単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図を示す図。
【図４３】三角形角錐単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図を示す図。
【図４４】直交Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図を示す図。
【図４５】図４４で示される、直交Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の代
替断面図を示す図。
【図４６】代替直交対角Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図を示す
図。
【図４７】図４６で示される直交対角Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の
代替断面図を示す図。
【図４８】直接レーザー・マイクロマシニングを使用するテンプレートの加工のためのプ
ロセス・フローの実施例を概説する図。
【図４９】フォトリソグラフィ・パターン形成を使用するテンプレートの加工のためのプ
ロセス・フローの実施例を概説する図。
【図５０】角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フローの実施例を示
す図。
【図５１】角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フローの実施例を示
す図。
【図５２】角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フローの実施例を示
す図。
【図５３】角錐形状３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フローの実施例を示
す図。
【図５４】本開示の上部保護ガラス板及び埋め込みＰＣＢを有する太陽電池モジュールの
加工のためのプロセス・フローの第１の実施例を説明する図（ＰＣＢ及びＰＣＢに取り付
けられたＴＦＳＣを有する図５５の太陽電池モジュール構造に対応する）。
【図５５】太陽電池モジュール（ソーラー・パネル）構造の断面図を示す図（図５４で述
べられるプロセス・フローによりもたらされる）。
【図５６】太陽電池モジュールの加工のための組立てプロセス・フローの代替実施例を概
説する図（図５７の太陽電池モジュール構造に対応する）。
【図５７】太陽電池モジュール構造の別の実施例の断面図を示す図（図５６で述べられる
プロセス・フローによりもたらされる）。
【図５８】建物の窓内に統合された又は組み立てられた太陽電池セルを示す図。
【図５９】太陽電池モジュール組立体での本開示のＴＦＳＣの直列接続の代表的な実施例
を示す図。
【図６０】太陽電池モジュール組立てのために使用される印刷回路基板（ＰＣＢ）の前側
配置を示す図。
【図６１】ＴＦＳＣの直列接続を示す、太陽電池モジュール組立てのために使用される印
刷回路基板（ＰＣＢ）の裏側配置の上面図を示す図。
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【図６２】ＰＣＢ上の銅パターンの裏側図を示し、本質的に図６１と同様の図。
【図６３Ａ】太陽電池モジュール印刷回路基板（ＰＣＢ）の前側上のパターンの拡大上面
図を示す図。
【図６３Ｂ】太陽電池モジュール印刷回路基板（ＰＣＢ）の裏側上の相互接続パターンの
拡大上面図を示す図。
【図６４】厚いシリコン・フレーム、シリコン・フレーム薄片、及びシリコン薄片を作製
する（例えば、切り取る）ための代表的な方法の様々な概略図を示す図。
【図６５】計算のための参考に提供される図（図１５と同様の）。
【図６６】六角形角錐単位セルの、六角形角錐側壁面積と平面六角形基底面積との比（Ｓ

ｈｐ／Ｓｈｂ）対高さと基底対角直径との比（Ｈ／ｄ）を示す図。
【図６７】太陽電池セル六角形角錐単位セルの計算された前側開口角対六角形角錐単位セ
ルの高さと基底対角直径との比（Ｈ／ｄ）を示す図。
【図６８】太陽電池セル六角形角錐単位セルの計算された前側開口角対六角形角錐単位セ
ルの高さと基底対角直径との比（Ｈ／ｄ）を示す図。
【図６９】計算のための参考に提供される図。
【図７０】円錐形単位セル側壁面積と平面円形基底面積との比（Ｓｃｐ／Ｓｃｂ）対円錐
形単位セルの高さと基底直径との比（Ｈ／Ｄ）を示す図。
【図７１】太陽電池セル円錐形単位セル（六角形角錐単位セルに対する近似）の計算され
た前側開口角対円錐形単位セルの高さと基底直径との比（Ｈ／Ｄ）を示す図。
【図７２】単位セルの六角形角錐配列を有する円形基板を仮定した、ＴＦＳＣ相互接続抵
抗損失の近似的な解析計算で参考に使用できる図。
【図７３】３－Ｄ太陽電池セル基板の上部の異なるエミッタ相互接続面積被覆比に対して
、六角形角錐高さと対角基底寸法の比（Ｈ／ｄ）の関数として、予想される（計算された
）相互接続関連の太陽電池セル電力損失をプロットする図。
【図７４】３－Ｄ太陽電池セル基板の上部の異なるエミッタ相互接続面積被覆比に対して
、六角形角錐高さと対角基底寸法の比（Ｈ／ｄ）の関数として、予想される（計算された
）相互接続関連の太陽電池セル電力損失をプロットする図。
【図７５】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図７６】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図７７】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図７８】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図７９】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図８０】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図８１】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図８２】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図８３】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【図８４】Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す図。
【発明を実施するための形態】
【００４０】
　本開示の好ましい実施例は、図面で説明され、同様の数字は、様々な図面の同様の及び
対応する部分を参照するために使用されている。本開示の革新的な太陽電池セル設計及び
技術は、再使用可能な結晶（実施例は、単結晶又は多結晶シリコンを含む）半導体テンプ
レート上に被着され、それから取り外された、三次元（３－Ｄ）の、自己支持の、ドープ
された（一実施例では、その場（ｉｎ－ｓｉｔｕ）ドープされた）半導体薄膜の使用に基
づいている。
【００４１】
　３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板用の好ましい半導体材料は結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）であるが、
他の半導体材料も使用できる。一実施例では、薄膜半導体材料として単結晶シリコンが使
用される。他の実施例では、多結晶シリコン、多結晶質シリコン、微結晶シリコン、非晶
質シリコン、多孔質シリコン、及び／又はそれらの組合せが使用される。本明細書の設計
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は、ゲルマニウム、シリコン・ゲルマニウム、炭化シリコン、結晶化合物半導体、又はそ
れらの組合せなどの、他の半導体材料にも適用できる。追加の適用は、銅インジウム・ガ
リウム・セレン化物（ＣＩＧＳ）及びカドミウム・テルル化物半導体薄膜を含む。
【００４２】
　本開示の３－Ｄ　ＴＦＳＣ設計及び生産技術は、関連するモジュール構造及び組立て手
法と同様に、上述の問題及び課題を効果的に克服し、セル加工中に（即ち、再使用可能な
３－Ｄテンプレートの加工後の３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板及びセル加工中に）フォトリソグラ
フィ・パターン形成又はスクリーン印刷又はシャドー・マスク被着プロセスのいずれのス
テップも使用することなく、自己整合セル・プロセス・フローを使用して、超高効率太陽
電池セル及びモジュールのコスト低減された加工を可能にする。本開示の３－Ｄ　ＴＦＳ
Ｃ技術は、自立、自己支持の３－Ｄ薄膜半導体基板構造を形成するために、低コストの再
使用可能なテンプレート上への３－Ｄ角錐配列ＴＦＳＣ基板の形成及びその後のテンプレ
ートからの取外し及びリフト・オフに基づいている。
【００４３】
　本開示は、実績のある高効率結晶シリコン（ｃ－Ｓｉ）基盤に基づくＴＦＳＣ加工の利
点を組み合わせる。本開示の３－Ｄ　ｃ－Ｓｉ　ＴＦＳＣ設計及び技術は、製造コスト低
減と同様に、ｃ－Ｓｉ太陽電池セル及びモジュール効率向上の領域でも大幅な前進を可能
にする。革新的な薄膜プロセス・ステップに基づいて、高価で制約されたシリコン・ウエ
ハ供給連鎖（サプライ・チェーン）への依存が排除される。低減された製造コストで超高
効率を達成することを可能にする、本開示のセル設計及び技術の独自の利点のいくつかは
、伝統的なソーラーＰＶシリコン・サプライ・チェーン、性能向上、コスト低減、及び信
頼性改善から実質的に切り離されている。
【００４４】
　開示される主題は、高効率の光閉じ込めと併せて、吸収体層として３－Ｄ　ｃ－Ｓｉ膜
を使用することによって太陽電池セル効率を改善するものである。結晶シリコン吸収体層
の使用は、吸収体層の厚さを低減しながら（例えば、ウエハに基づく太陽電池セルに使用
されるシリコン・ウエハと比較して１０分の１未満に低減される）、既知の太陽電池セル
製造技術及びサプライ・チェーンを利用する。開示される方法及びシステムは、光劣化を
なくし又は大幅に低減し、セルの開回路電圧（Ｖｏｃ）を向上させる。さらに、開示され
る方法及びシステムによれば、入射太陽光の光束を最大に吸収するために、高反射性後部
ミラーと併せて、効率的な前側及び後側光閉じ込めが提供される。また、開示される方法
及びシステムによれば、独自の折り返しエミッタ金属化処理コンタクト設計及び改善され
たモジュール組立てによって、セルの遮蔽を最小限にし、抵抗損失を低減するとともに、
青色応答及び外部量子効率を向上させるために、選択エミッタも提供される。
【００４５】
　製造コストは、シリコン使用料を少なくすることによって（例えば、３倍～１０倍を超
える大きな倍数だけ）低減され、同時により薄く被着されたｃ－Ｓｉ膜は、完成された太
陽電池モジュールのエネルギー回収時間を１年未満～２年にまで低減もする。製造コスト
は、主流の太陽電池セル・ウエハ製造技術に関するワイヤ・ソー切断及び関連するカーフ
・ロスをなくすことによってさらに低減される。製造コストは、基板及びセル加工プロセ
ス・フロー中に使用されるリソグラフィ又はパターン形成のどんなステップもない自己整
合処理を使用することによって、並びに歩留り及びサイクル時間の改善が伴う、低減され
たステップ数の加工プロセスを使用することによって、さらに低減される。生産コストは
、簡略化された相互接続及びセル－モジュール組立てプロセス並びに軽量モノリシック・
モジュールを使用することによって、さらに低減される。
【００４６】
　動作信頼性は、光劣化をなくし、温度係数を低減する、より薄いシリコン膜を使用する
ことによって改善される。動作信頼性は、現場故障を最小限にする、簡単な分散高導電性
電気相互接続を使用することによってさらに改善される。動作信頼性は、（ガラスなしモ
ジュール組立てのために）モジュールのガラス・カバーをなくすことによってさらに改善
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され、それ故にコストを低減し、現場組立て及び操作を容易にする。動作信頼性は、イン
ライン製造プロセス制御を使用して製造プロセス・ステップ数及びプロセス変動を低減す
ることによってさらに改善される。
【００４７】
　本開示は、使用者のためのワット当たりの太陽電池モジュールのコストを（少なくとも
３０％～５０％だけ）低減し、統合業者及び設置業者のためのバランス・オブ・システム
（ＢＯＳ）及び設置コストを削減する。これは、全世界の配電網連結最終使用者並びにソ
ーラー・システム設置業者及び統合業者に主要な利点を提供する可能性がある。本開示は
、モジュール統合及び設置コスト並びに使用者のためのＷｐ当たりの設置された太陽電池
セル・システム・コストを低減し、それによってＷｐ当たりの完成されたシステム・コス
トを下げる。本開示は、モジュール効率を増加させ、結果としてより高いモジュール効率
は、より低いＢＯＳコストをもたらす。設置された太陽電池セル・システムのより低いコ
ストは、現在の最善の組合せのｃ－Ｓｉ太陽電池セル・システムにとっての約１／２～１
／３の割合から、本開示の実施例にとっての１／４未満～１／８の割合までの、システム
寿命時間のより低い割合まで、経済的損益分岐時間の低減をもたらす。本開示は、最善の
組合せのｃ－Ｓｉ太陽電池セル・システムの３～７年から、本開示の実施例の１年未満～
２年まで、エネルギー回収時間（ＥＰＢＴ）を低減する。低減されたＥＰＢＴは、現場設
置モジュールに対する正味の寿命時間エネルギー出力（ｋＷｈ単位で）を大幅に増加させ
る。本開示のセル設計及びモジュール組立体は、延長された時間（例えば、モジュールの
３０～４０年の寿命）にわたって安定した劣化のない現場操業も提供し、正味の寿命時間
電気エネルギー出力をさらに増加させる。モジュール製造コストは、市場参入時の先導す
る高性能ｃ－Ｓｉ太陽電池セル／モジュールのそれよりも３０％～６５％低くなると期待
される。これは、現在の業界ロードマップ及び予測と比較して、使用者に対するＲＯＩ損
益分岐時間を短縮する可能性がある。さらなる利点は、向上された現場性能安定性及び信
頼性並びに低減された環境影響（非毒性材料及び短縮したＥＰＢＴ）を含む。さらに、本
開示のセル及びモジュール設計は、制限された建物の屋根又は壁面領域からの電気発生を
最大化するために有利である、配電網連結への用途に理想的である。
【００４８】
　本開示の吸収体シリコン膜厚さは、約１～３０ミクロンの範囲の値でよい。より薄いシ
リコン層は、より少ない材料消費のために好ましい（一実施例では、１～１０ミクロン）
。３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の３－Ｄ幾何学構造に起因する有効表面積の増加を考慮に入れた
後でさえ、本開示の３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、最新技術のウエハを基礎にしたｃ－Ｓｉ太
陽電池セルよりも大幅に少ないシリコン材料しか消費しない。さらに、切断即ちカーフ・
ロスがない。同様に、３－Ｄ結晶シリコン膜は、再使用可能なテンプレートからの取外し
でプロセスの準備ができているから、切断損傷除去の必要がない。これは、シリコン消費
に関連する太陽電池セル・コストを大幅に低減する。自己支持３－Ｄエピタキシャル・シ
リコン薄膜は、低コストの再使用可能な結晶（単結晶又は多結晶）シリコン基板（テンプ
レート）上に被着され、そこから取り外される。テンプレートは、修繕される又はリサイ
クルされる前に何度も再使用できる。どんな金属不純物も、３－Ｄ結晶シリコン膜を汚染
するのを防止されるから、テンプレートは、はるかにより低コストの冶金学的等級のｃ－
Ｓｉからでさえ選択できる。
【００４９】
　図３は、従来技術の全体的な結晶太陽電池セル加工プロセス・フローを要約し、従来技
術と比較して、本開示によって排除される特定のステップを強調したものである。図４は
、従来技術と比較して、本開示の全体的なセル及びモジュール加工プロセス・フロー並び
に競争力のある利点を要約する。ここで強調されるように、本開示は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ
基板及び３－Ｄ　ＴＦＳＣの加工を可能にし、それ故に、半導体吸収体材料（例えば、シ
リコン）の消費並びにセル及びモジュール製造コストを大幅に低減する。
【００５０】
　以下の図は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板構造の実施例を示す。結晶シリコン膜厚さは、２～
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３０ミクロンの範囲であり、好ましくは２～１０ミクロンの低い方の端の範囲である。こ
れは、最新技術のシリコン太陽電池セル・ウエハ厚さ（約２００ミクロン）よりも大幅に
小さい（約２０分の１～１００分の１）。
【００５１】
　これらの３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、３－Ｄ角錐形状ＴＦＳＣを加工するために使用され
る。
【００５２】
　図５は、周囲平面シリコン・フレーム１０４を有する、ＴＦＳＣ基板１０２を使用する
ハニカム六角形角錐配列設計ＴＦＳＣの上面図１００を示す。その設計は、高アスペクト
比（又は低開口角）の六角形角錐単位セル１０６の周期配列を含む。一実施例によれば、
フレーム長さ（Ｓ）１０４は、１２５ｍｍ～２００ｍｍ超である。シリコン・フレーム１
０４は、ＴＦＳＣ基板１０２と同じ厚さを有してもよく、又ははるかにより厚くてもよい
（例えば、シリコン・フレーム厚さ＝５～５００ミクロン）。好ましくは、フレームの上
面は上部太陽電池セル相互接続として使用される（それは、上部ハニカム・コンタクトと
一緒に金属化処理され、ハニカム・コンタクトに電気的に接続される）。一実施例によれ
ば、フレーム１０４の幅１０８は、約１２５ミクロン～１ｍｍである。ＴＦＳＣ基板の膜
厚さ１１０は、約２～３０ミクロンであり、好ましくは２～１０ミクロンである。典型的
には、大面積（例えば、２００ｍｍ×２００ｍｍ）のＴＦＳＣ基板１０２を形成するため
に、数百万の（又はわずか数千の）これらの六角形角錐単位セル１０６が設けられる。
【００５３】
　図６は、厚さ１０８のより大きな周囲平面シリコン・フレーム１０４を有する代替ハニ
カム六角形角錐配列設計ＴＦＳＣ基板１０２の上面図１２０を示す。
【００５４】
　以下の図を参照する際、ＹＹ軸及びＺＺ軸は、図７及び図８で示されている。
【００５５】
　図７は、上記で概説されたプロセス・ステップを使用して形成される、（等辺の）正六
角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板１０２の上面図１３０を示す。各六角形単位セル１０６は
、点１４４として示される六角形角錐の底部頂点（それは、裏面コンタクトを形成するで
あろう）とともに、六角形単位セル点（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、及びＨ６）１３
２、１３４、１３６、１３８、１４０、及び１４２を含む。図７はさらに、六角形角錐３
－Ｄ　ＴＦＳＣ基板側壁１４６、単位セル六角形の対角寸法（ｄ）１４８、及び六角形単
位セル水平距離（ｈ）１５０を示す。一実施例では、六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板側
壁１４６は、２～３０ミクロンの厚さである。
【００５６】
　図８は、図７で示されたＴＦＳＣ基板１０２の底面図１６０を示す。この図では、六角
形角錐後部（底部）頂点１４４が六角形の中心に示されている。ハニカム六角形は、３－
Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上部ハニカム・リッジの底面図である。
【００５７】
　図９は、フレーム縁部において太陽電池セル六角形前側エミッタ・コンタクトに接続さ
れる自己整合周囲エミッタ・ラップ・アラウンド・コンタクト１７２を有する複数単位セ
ル１０６の図１７０を示す。前側１７４及び裏側コンタクト１７６の両方は、自動化モジ
ュール組立てを容易にするために、セルの後側で利用可能であることに留意されたい。
【００５８】
　図１０は、図９で示される薄いフレームと比較して、厚いシリコン・フレームを有する
３－Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基板図１８０を示す。厚いフレームは、約５００～１
０００ミクロンの幅を有してもよく、（厚いシリコン・フレームを再使用可能なシリコン
・テンプレート上に置くことによる）エピタキシャル・シリコン被着プロセス中に又はシ
リコン・エピタキシー及び３－Ｄ基板取外し（電子ビーム溶接による）後に、３－Ｄ　Ｔ
ＦＳＣ基板１０２と融合されてもよい。
【００５９】
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　図１１は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板及びセル加工プロセス・フローの概観を示す。３－Ｄ
　ＴＦＳＣ基板加工を説明する図１１の上部に焦点を合わせると、このプロセス・フロー
での第１のステップは、事前加工されたテンプレートを使用することに留意されたい。事
前加工された３－Ｄトレンチ又は溝パターンを有するテンプレートは、３－Ｄ　ＴＦＳＣ
基板の形成に使用でき、次いで３－Ｄ　ＴＦＳＣの形成で使用され、以前に開発されたＴ
ＦＳＣ及びウエハを基礎にした結晶シリコン・セル技術に関する不都合及び問題を実質的
になくすか又は低減する。テンプレートは、修繕される又はリサイクルされる前に多数の
３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を加工するために何度も（例えば、数十～数百回）使用できる。一
実施例では、テンプレートは、リサイクルされる前に３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を加工するた
めに数百回使用されてもよい。テンプレートは、それが比較的転位がないままである限り
は、及び／又はそれが、許容できる制御限界内の幅及び（例えば、インライン計測法によ
って計られるような）表面条件を有する、許容できるトレンチ又は溝パターンを維持する
限りは、再使用できる。
【００６０】
　図１２は、上述のプロセス・フローを使用して基板前側２０６内に形成された、ポスト
２０４間の六角形角錐トレンチ（溝部）２０２を示すテンプレート２００のＹ－Ｙ断面図
を示す。トレンチ２０２の底部２０８は貫通ウエハ裏側の好ましくは小さい直径の穴２１
２に接続しており、この穴はテンプレート裏側１３０に接続される。一実施例では、穴２
１２は、直径が１～１０ミクロンである。穴２１０は、その後の犠牲層の湿式エッチング
並びに３－Ｄシリコン膜の取外し及びリフト・オフのために使用される。テンプレート２
００は、Ｌ　２１４（一実施例では０～２５ミクロンであるが、数百ミクロンまでもっと
大きくてもよい）、３－Ｄ単位セル高さＨ　２１６、角錐角α　２１８、及び単位セル開
口直径ｈ　２０を有する。六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板（図示されず）は、最初にテ
ンプレート上に適切な比較的共形の薄い犠牲層（一実施例では、多孔質シリコン）を形成
し、次いで六角形角錐ポスト２０６間のトレンチ内を充填し、その後に六角形角錐３－Ｄ
　ＴＦＳＣ基板とテンプレートとの間に被着された犠牲層（図示されず）を選択的にエッ
チングすることによって六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を取り外すことによって加工さ
れる。
【００６１】
　以下の図は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板構造の実施例を示す。結晶シリコン膜厚さは、２～
３０ミクロンの範囲であり、好ましくは２～１０ミクロンの低い方の端の範囲である。こ
れは、最新技術のシリコン太陽電池セル・ウエハの厚さ（約２００ミクロン）よりも大幅
に小さい（約２０分の１～１００分の１）。
【００６２】
　図１３は、上記で示されるＴＦＳＣ基板１０２の個々の六角形角錐単位セル１０６の準
３－Ｄ図２３０を示す。単位セル１０６の上部六角形開口は、薄膜太陽電池セル（ＴＦＳ
Ｃ）の前側自己整合相互接続コンタクトを形成する。六角形角錐セル１０６の側壁を形成
する半導体膜の幅（Ｗ）１１０及びセル１０６の高さ（Ｈ）２３２、及びｄ／２　２３４
もこの図に示される。
【００６３】
　図１４は、３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板１０２のＺＺ断面図２４０を示し、六角形角
錐上部開口角β　２４２を示している。三角形の底部頂点１４４は、六角形角錐の後部頂
点である（ここにベース・コンタクトが置かれるであろう）。実線は、厚さ１１０（一実
施例では、約１～２５ミクロンの厚さ）を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板薄膜シリコン層を
示す。図１５は、六角形角錐ＴＦＳＣ基板１０２のＹＹ断面図２５０を示し、六角形角錐
上部開口角α　２５２を示している。
【００６４】
　図１６は、膜厚さ１１０と同じ厚さを有する（図５で示されるフレーム１０４と同様の
）薄い四角形シリコン・フレーム１０４を有する３－Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基板
１０２の実施例のＹＹ断面図２７０（縮尺なし）を示す。シリコン・フレーム幅（Ｗ）１
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０８は、５０～２５０ミクロンである。上部六角形ハニカム・シリコン・リッジ２７２の
幅は好ましくは、ｈ　１５０及びＨ　２３２よりもはるかに小さいことに留意されたい。
一実施例では、上部ハニカム・リッジ２７２の幅は、約０．５ミクロン～５ミクロン未満
である。
【００６５】
　図１７は、（図６で示されるフレーム１０４と同様の）より厚い四角形シリコン・フレ
ーム１０４を有する３－Ｄ自己支持六角形角錐ＴＦＳＣ基板１０２の実施例のＹＹ断面図
２９０（縮尺なし）を示す。フレームの厚さは、膜厚さ１１０と同じではないことに留意
されたい。その代わりに、厚いシリコン・フレームは、約１００～５００ミクロンの厚さ
でもよい。シリコン・フレーム幅（Ｗ）１０８は、５０～２５０ミクロンである。好まし
くは、厚い周囲シリコン・フレームは低コストの冶金学的等級シリコンでできていてもよ
く、次の方法の１つを使用して３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板に取り付けられてもよい。即ち（ｉ
）厚いシリコン・フレームが再使用可能なシリコン・テンプレート上に置かれ、エピタキ
シャル・シリコン成長プロセス中に３－Ｄ薄膜シリコン膜と融合される。（ｉｉ）厚いシ
リコン・フレームへの３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の電子ビーム溶接（再使用可能なシリコン・
テンプレートからの３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板のリフト・オフ／取外し後）、又は（ｉｉｉ）
（型締め圧のもとで）３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板への厚いシリコン・フレームの熱接合。厚い
シリコン・フレームは、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の機械的支持及び剛性の向上のために使用
できる。
【００６６】
　以下、３－Ｄ薄膜太陽電池セル（ＴＦＳＣ）を加工するために、上述の３－Ｄ　ＴＦＳ
Ｃ基板を使用するプロセスを詳述する。特に、以下の図は、ファイア・スルー金属化処理
及び選択メッキ金属化処理の代替方法を使用するプロセス・フローの実施例を説明する。
これらのプロセス・フローは、フォトリソグラフィ又はスクリーン印刷のどのプロセスを
も使用しない。太陽電池セル基板の３－Ｄ六角形角錐構造設計は、全体のセル・プロセス
・フローにわたって自己整合処理を可能にする。エミッタ及びベース・コンタクト並びに
金属化処理領域は、前側エミッタ及び裏側ベース領域の比較的小さな部分をそれぞれ覆う
。図示されるように、選択エミッタ及びベースのドーピングは、好ましくは両面ローラー
塗布方法を使用する、３－Ｄ六角形角錐基板の上部及び底部へのｎ型及びｐ型ドーパント
・ペーストの自己整合適用によって達成される。３－Ｄ基板は、次いで硬化され、３－Ｄ
基板の前側へのｎ＋選択エミッタ及び後側へのｐ＋－ドープ・ベースを形成するためにベ
ルト炉へ進む。好ましいｎ型ドーパント源はリンであり、好ましいｐ型ドーパント源はホ
ウ素である。
【００６７】
　図１８～図２０は、ファイア・スルー金属化処理を使用するプロセス・フローを示すが
、図２１～図２５は、選択メッキ金属化処理を使用するプロセス・フローを示す。
【００６８】
　図１８に示されるプロセス・フロー４００は、銅（Ｃｕ）又は銀（Ａｇ）メッキ後のフ
ォーミング・ガス・アニール（ＦＧＡ）のステップとともに、ファイア・スルー金属化処
理を使用する実施例を示している。ステップ４０２は、ｐ型３－ＤシリコンＴＦＳＣ基板
から始める。ステップ４０４は、六角形角錐の上部部分（一実施例では、上部２～１０ミ
クロンの高さ）をｎ型液体又はペースト・ドーパント源で選択的に塗布することを含む。
塗布は、ドーパント・ペースト／液体を使用する自己整合ローラー塗布、又は制御された
液体ドーパント源深さに浸漬することによる液体浸漬塗布によって実施される。次いで、
ドーパント層は乾燥され／硬化される（２５０℃～４００℃又はＵＶ）。ステップ４０６
は、自己整合エミッタ・コンタクトの形成を含む。角錐頂点の底部部分は、ｐ型液体又は
ペースト・ドーパント源で選択的に塗布される（一実施例では、約２～１０ミクロンの高
さ）。塗布は、ドーパント・ペースト／液体を使用する自己整合ローラー塗布、又は制御
された液体ドーパント源深さに浸漬することによる液体浸漬塗布によって実施される。次
いで、ドーパント層は乾燥され／硬化される（２５０℃～４００℃又はＵＶ）。ステップ
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４０８は、自己整合選択エミッタ形成を含み、ここで上部ｎ＋ｐ及びｎ＋＋ｐ接合並びに
後部ｐ＋頂点は、アニール（例えば、８００℃～９５０℃）によって同時に形成される。
ドーパント層の乾燥及びアニールは、単一ベルト炉内で連続して実施できる。好ましくは
、基板は、ｎ＋領域の気相ドーピング形成を促進するために、加熱された平面上で面を下
にして、又は前側の面と面を接触させた基板対でアニールできる。ステップ４１０（表面
パシベーション及びＡＲＣ）では、（一実施例では、希釈ＨＦを使用して）ドーパント源
層及び自然酸化物が取り除かれる。薄い酸化物が、水蒸気酸化によって成長させられ（例
えば、８５０℃～９５０℃で３～１０ｎｍ）、次いでＳｉＮｘ　ＡＲＣが、ＰＥＣＶＤに
よって被着される。両方の層は、両方のシリコン面上に形成され、同時にＰＥＣＶＤ－Ｓ
ｉＮｘは、シリコンのＨパシベーションをも提供する。ステップ４１２（自己整合金属化
処理）では、六角形角錐の上部部分は、自己整合ローラー塗布を使用して金属（Ａｇ）ペ
ーストで選択的に（ドーパント源よりも低い高さまで）塗布され、次いで乾燥され、硬化
される。次に、六角形角錐の底部頂点は、自己整合ローラー塗布によって金属（Ａｌ又は
Ａｇ）ペーストで後側に選択的に塗布され、次いで乾燥され、硬化される。ステップ４１
４（自己整合金属化処理（焼成））では、前部（Ａｇ）及び後部（Ａｌ、Ａｇ）金属化処
理領域が、熱酸化物／ＰＥＣＶＤ　ＳｉＮｘ層をファイア・スルーすることによって形成
される。ステップ４１６は、任意選択の自己整合金属化処理ステップを含む。ここでは前
部及び後部相互接続抵抗値を低減し、表面／バルク・パシベーションに役立つために、Ｆ
ＧＡが実施される（例えば、３００℃～４５０℃）。ステップ４１８は、任意選択の自己
整合金属化処理ステップを含み、ここではＣｕ又はＡｇが、メッキによって金属化処理上
部ハニカム・リッジ及び底部六角形角錐頂点に選択的に／同時に被着される（例えば、１
～５ミクロン）。金属化処理領域は次いで、Ａｇでフラッシュ被覆される。ステップ４２
０では、太陽電池セル裏側金属化処理六角形角錐頂点が、Ｃｕ又はＡｇミラー板又は箔（
穴をあけられてもよい）にはんだ付けされ、次いでＡｇでフラッシュ被覆される。後部ミ
ラーは、後部電気コネクタとしての機能も果たす。最後に、ステップ４２２では、太陽電
池セルは、太陽電池モジュール／パネルに実装することができる。
【００６９】
　代替ファイア・スルー金属化処理プロセス・フロー４３０が、図１９に示される。エミ
ッタ・コンタクト及び相互接続は、上部ハニカム・リッジ上に作られるが、ベース・コン
タクトは、後部六角形角錐頂点に形成される。この実施例では、後部ベース・コンタクト
領域は、ファイア・スルー・プロセス中にＡｌによって高濃度にドープされる（ホウ素ド
ーパント源による別個のｐ＋後部ベース・ドーピングは使用されない）。フォーミング・
ガス・アニール（ＦＧＡ）は、Ｃｕ及び／又はＡｇメッキ後に実施される。ステップ４３
２（基板を提供する）は、図１８でのステップ４０２に対応し、ステップ４３４（上部部
分を選択的に塗布）は、ステップ４０４に対応する。しかし、ステップ４０６（底部部分
の選択的塗布）は、次には実施されない。その代わりに、その後のステップ４３６～４５
０が、ステップ４０８～４２２に対応する。
【００７０】
　別の代替ファイア・スルー金属化処理プロセス・フロー４６０が、図２０に示される。
図１９でのプロセス・フロー４３０と比較すると、フォーミング・ガス・アニール（ＦＧ
Ａ）ステップは、Ｃｕ及び／又はＡｇメッキの前に実施される。特に、図１９のステップ
４４４及び４４６は、図２０のステップ４７４及び４７６で入れ替えられて記載されてい
る。
【００７１】
　上述のように、図２１～図２５は、選択メッキ金属化処理を使用するプロセス・フロー
を示す。
【００７２】
　図２１に示されるプロセス・フロー４９０は、選択メッキ金属化処理を使用する実施例
を述べる。ステップ４９２（基板の提供）は図１８のステップ４０２に対応し、ステップ
４９４（上部部分を選択的に塗布）はステップ４０４に対応し、ステップ４９６（底部部
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分を選択的に塗布）はステップ４０６に対応し、ステップ４９８はステップ４０８に対応
し、ステップ５００はステップ４１０に対応する。しかしながら、ステップ５０２（自己
整合金属化処理）は、エッチング剤のペーストの自己整合ローラー塗布により六角形角錐
の上部部分（ドーパント源より低い高さまで）を選択的にエッチングし、続いてすすぎ、
後部六角形角錐頂点でそのプロセスを繰り返すことを含む。ステップ５０４（自己整合金
属化処理）は、単一メッキ・プロセス（例えば、Ａｇ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｔｉ、Ｃｏ、Ｔａ）
によって前部及び後部金属化処理領域を同時に形成することを含む。ステップ５０６は、
任意選択の自己整合金属化処理ステップを含む。ここでは前部及び後部相互接続抵抗値を
低減するため及び表面／バルク・パシベーションに役立つために、フォーミング・ガス・
アニール（ＦＧＡ）が実施される（例えば、３００～４５０℃）。ステップ５０８は、自
己整合金属化処理を含み、ここではＣｕ又はＡｇが、メッキによって金属化処理上部ハニ
カム・リッジ及び底部六角形角錐頂点に選択的に／同時に被着される（例えば、１～５ミ
クロン）。ステップ５１０（はんだ付けする）及びステップ５１２（実装を進める）は、
上記と同じである。
【００７３】
　代替選択メッキ金属化処理プロセス・フロー５２０が、図２２に示されている。ｐ＋ド
ーパント・ペースト塗布は、後部ベース・コンタクトのドーピングには使用されない。後
部ベースｐ＋コンタクトのドーピングは、メッキを使用する後部ベース頂点Ａｌ金属化処
理後にアニール・プロセスを使用するベース・コンタクト領域内のＡｌドーピングによっ
て実施される。ステップ５２２（基板を提供する）は図１８でのステップ４９２に対応し
、ステップ５２４（上部部分を選択的に塗布する）はステップ４９４に対応する。しかし
ながら、ステップ４９６（底部部分の選択塗布）は、次には実施されない。その代わりに
、ステップ５２６（自己整合選択エミッタ）が次に実施され、ステップ４９８に対応する
。ステップ５２８（表面パシベーション及びＡＲＣ）は、ステップ５００に対応し、ステ
ップ５３０（自己整合金属化処理）は、ステップ５０２に対応する。ステップ５３２では
、後部金属化処理領域は、Ａｌ後部メッキ・プロセス（例えば、後部／裏面のみを浸漬メ
ッキする）によって選択的に形成される。ステップ５３４では、金属（Ａｇ、Ｎｉ）が、
前部露出ハニカムｎ＋＋ドープ領域及び後部Ａｌ金属化処理領域に選択的にメッキされる
。ステップ５３６は、Ａｌドープ後部ｐ＋頂点を形成するためにＦＧＡ（３００～４５０
℃）を実施することを含む。ＦＧＡは、前部及び後部相互接続抵抗値を低減し、表面／バ
ルク・パシベーションに役立つ。ステップ５３８（メッキする）はステップ５０８に対応
し、ステップ５４０（はんだ付け）はステップ５１０に対応し、ステップ５４２（実装を
進める）はステップ５１２に対応する。
【００７４】
　別の代替選択メッキ金属化処理プロセス・フロー５５０が、図２３に示される。図２１
の実施例とは対照的に、ローラー・ペースト・エッチング・プロセスは、ここでは使用さ
れない。その代わりに、ここでのプロセスは、ドーパント源層の選択エッチングを使用す
る。ステップ５５２（基板を提供する）、ステップ５５４（上部部分を選択的に塗布する
）、及びステップ５５６（底部部分を選択的に塗布する）は、図２１でのステップ４９２
～４９６に対応する。ステップ５５８（自己整合選択エミッタ）は、５～５０ｎｍの熱酸
化物を成長させるための最初は不活性（Ａｒ、Ｎ２）雰囲気中で、次いで酸化（水蒸気）
雰囲気中での連続したアニール（例えば、８００～９５０℃）によって、上部ｎ＋ｐ及び
ｎ＋＋ｐ接合並びに後部ｐ＋頂点を同時に形成することを含む。ドーパント層の乾燥及び
アニールは、単一ベルト炉で連続して実施できる。ステップ５６０は、熱酸化物と比較し
て高いエッチング選択性を有するウエット・エッチングを使用して、酸化物のわずかな部
分のみを除去しながら、ドーパント源層を選択的にエッチングすることを含む。ステップ
５６２（メッキする）はステップ５０４に対応し、ステップ５６４（メッキする）はステ
ップ５０８に対応する。ステップ５６６は、裏側金属化処理六角形角錐頂点をＡｌミラー
板又は箔（穴をあけられてもよい）にはんだ付けし（鉛フリーはんだ）、次いでＡｇでフ
ラッシュ被覆することを含む。後部ミラーは、後部電気コネクタとしての機能も果たす。
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ステップ５６８は、前部及び後部の両方の表面にＡＲＣ層（例えば、低温ＰＥＣＶＤ　Ｓ
ｉＮｘ）を同時に被着させることを含む。ＡＲＣ層は、スペクトルの低周波数変換を含む
ことができる。ＡＲＣ層は、追加のＨパシベーションにも役立つ。前側太陽電池セル及び
後部ミラーの周囲は、セル／モジュール相互接続を容易にするためにＰＥＣＶＤ中はマス
クされるべきであることに留意されたい。ステップ５７０（ＦＧＡ）は、ステップ５０４
に対応し、ステップ５７２（実装）は、上記と同じである。
【００７５】
　別の代替選択メッキ金属化処理プロセス・フロー５８０が、図２４に示される。図２３
のプロセス・フロー５５０と比較して、このプロセスは、ただ１つの高温（アニール及び
酸化）プロセス・ステップを使用する。ステップ５８２～５９６は、図２３のステップ５
５２～５６６と同じである。しかしながら、ステップ５９８では、ＡＲＣ層（例えば、低
温ＰＥＣＶＤ　ＳｉＮｘ）は、太陽電池セル前面上だけに被着される。ステップ６００及
びステップ６０２は、図２３のステップ５７０及びステップ５７２と同じである。
【００７６】
　別の代替選択メッキ金属化処理プロセス・フロー６１０が、図２５に示される。図２４
のプロセス・フロー５８０のように、このプロセスは、ただ１つの高温（アニール及び酸
化）プロセス・ステップを使用する。ステップ６１２～６２０は、図２４からのステップ
５８２～５９０に対応する。しかしながら、ステップ５９２（メッキする）は、実施され
ない。その代わりに、メッキ・ステップ５９４だけが実施され、ステップ６２２に対応す
る。ステップ６２４～６３０は、図２４のステップ５９６～６０２に対応する。
【００７７】
　上記のプロセス・ステップは、統合されたインライン・プロセス装置で実施されてもよ
い。例えば、図２６は、炉内アニールよりも前に液体／ペースト塗布及びＵＶ又はＩＲ硬
化の２つのプロセス・ステップを実施するための設定図６４０を示し、それは、インライ
ン拡散炉でのアニール後の選択エミッタ及びベース領域のそれに続く形成を可能にする。
この統合されたインライン・プロセス装置は、ローラー塗布による３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板
上部リッジ及び後部リッジへのドーパント液体又はペースト塗布の自己整合形成を可能に
する。ローラー塗布は、拡散炉とインラインに統合された、大気圧、ベルト駆動塗布及び
硬化装置を使用して実施できる。一実施例では、上部リッジは、ｎ型ドーパント液体／ペ
ーストで塗布され、後部リッジは、ｐ型ドーパント液体／ペーストで塗布される。
【００７８】
　３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２が投入コンベヤー・ベルト６４６に乗って入ってくるとこ
ろ６４４が示されている。上部ローラー・パッド６５０を有する回転上部ローラー６４８
は、上部リッジをｎ型ペーストで塗布するために制御された下向きの力を印加する。後部
ローラー・パッド６５４を有する回転後部ローラー６５２は、後部リッジをｐ型ペースト
で塗布するために制御された上向きの力を印加する。異なる液体又はペースト材料をロー
ラーの上部６４８及び／又は後部６５２の組の各ローラーに加える（又は流す）ことによ
って、多層材料が、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の各面上に塗布できる。次に、３－Ｄ　ＴＦＳ
Ｃ基板６４２は硬化領域内に移動し、ここでドーパント液体／ペースト層が、ＩＲ又はＵ
Ｖ硬化ビーム６５８を使用する硬化ランプ６５６を使用して同時に形成される。次に、３
－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２が送出コンベヤー・ベルト６６２へ出ていくところ６６０が示
されており、それは、基板６４２をインライン拡散炉へ移動させ、そこでｎ＋及びｐ＋コ
ンタクト並びに選択エミッタ領域が、同時に形成される。
【００７９】
　同様のローラー塗布機設定は、エミッタ及びベース・コンタクト金属化処理を形成する
ために（及び適用可能なときはいつでも、またアルミニウム・ドープｐ＋＋ベース・コン
タクト領域も形成するために）、ファイア・スルー金属化処理のための、金属液体／ペー
スト塗布（例えば、銀及び／又はアルミニウム液体又はペースト源）、金属液体／ペース
ト源の硬化、及びその後の熱アニールのインライン大気炉（抵抗加熱又はランプ加熱炉）
中での実施に適切に構成および使用できる。
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【００８０】
　図２７は、図２６のローラー塗布機／硬化／炉設定と同じプロセスを実施するための代
替設定設計図６７０を示す。図２７の設定は、傾斜スプレー塗布による３－Ｄ　ＴＦＳＣ
基板上部リッジ及び後部リッジへのドーパント源液体／ペースト塗布の自己整合形成のた
めに使用できる。この設定は、インライン拡散炉と容易に統合できるインライン大気圧塗
布及び硬化及び拡散装置構成を利用できる。図２６でのローラー塗布機設定のように、多
層材料は、異なる液体源（ここでは図示されず）に接続される複数組のスプレー・ノズル
を使用し、スプレー・ノズルの上部及び／又は後部の組の各ノズルに異なる液体源材料を
加える（又は流す）ことによって、基板の各面に塗布できる。これは、図２６で示される
ローラー塗布システムに対する代替技術である。一実施例では、上部リッジは、ｎ型ドー
パント液体／ペースト（リンなど）により塗布され、後部リッジは、ｐ型ドーパント液体
／ペースト（ホウ素など）で塗布される。図２７を参照すると、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６
４２は、投入コンベヤー・ベルト６４６に乗って入ってくるところ６４４を示されている
。傾斜ノズル６７２は、表面に対して鋭角でｎ型ドーパント液体を表面に吹き付ける（ノ
ズルはウエハ幅をカバーする）。このｎ型ドーパント液体は、ｎ型液体ドーパント源及び
ノズル貯蔵器／ポンプ６７４から供給される。傾斜ノズル６７６は、表面に対して鋭角で
ｐ型ドーパント液体を表面に吹き付ける（ノズルはウエハ幅をカバーする）。このｐ型ド
ーパント液体は、ｐ型液体ドーパント源及びノズル・ポンプ６７８から供給される。次に
、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２は硬化領域に移動し、ここでドーパント液体／ペースト層
が、ＩＲ又はＵＶ硬化ビーム６５８を使用する硬化ランプ６５６を使用して同時に形成さ
れる。次に、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２は、送出コンベヤー・ベルト６６２へ出ていく
ところ６６０を示され、それは、基板６４２をインライン拡散炉へ移動させ、そこでｎ＋

及びｐ＋コンタクト並びに選択エミッタ領域が、同時に形成される。
【００８１】
　傾斜スプレー技術は、液体／ペースト塗布の垂直高さをリッジの一部分に制限し、液体
源が六角形角錐空洞側壁及び／又は後部の内側部分を塗布することを妨げる。また、この
型のインライン（又は別の駆動方法の）処理システムは、上部及び／又は後部六角形角錐
リッジからの誘電体（例えば、酸化物及び／又は固体ドーパント源層）の選択エッチング
のための液体エッチング剤を塗布するのと同様に、ファイア・スルー金属化処理適用のた
めの金属源液体（例えば、銀及び／又はアルミニウム源液体）を塗布するためにも使用す
ることができる。
【００８２】
　図２８は、図２６のインライン・ローラー塗布機／硬化設定及び図２７のインライン・
スプレー塗布機／硬化設定と同じプロセスを実施するための、別の代替設定の図６８０を
示す。図２８での設定は、液体浸漬塗布による３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板上部リッジ及び後部
リッジへのドーパント液体／ペースト塗布の自己整合形成に使用できる。また、この設定
は、インライン拡散（又はファイア・スルー）炉の投入段に取り付けられるために、イン
ライン大気圧塗布及び硬化装置構成を利用できる。
【００８３】
　一実施例では、上部リッジは、ｎ型ドーパント液体／ペースト（リンなど）を塗布され
、後部リッジは、ｐ型ドーパント液体／ペースト（ホウ素など）を塗布される。３－Ｄ　
ＴＦＳＣ基板６４２は、投入コンベヤー・ベルト６４６に乗って入ってくるところ６４４
を示される。ｎ型液体ドーパント源を収容する液体膜供給装置（ディスペンサ）６８２は
、制御された厚さのｎ型液体ドーパント膜６８４を塗布する。このｎ型ドーパント液体は
、ｎ型液体ドーパント源並びに液体レベル及び深さコントローラ６８６から供給される。
ｐ型液体ドーパント源を収容する液体膜供給装置（ディスペンサ）（周囲空気を浮遊させ
る）６８８は、制御された厚さのｐ型液体ドーパント膜６９０を塗布する。このｐ型ドー
パント液体は、ｐ型液体ドーパント源並びに液体レベル及び深さコントローラ６９２から
供給される。次に、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２は、硬化領域内に移動し、ここでドーパ
ント液体／ペースト層が、ＩＲ又はＵＶ硬化ビーム６５８を使用する硬化ランプ６５６を
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使用して同時に形成される。次に、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板６４２は、送出コンベヤー・ベ
ルト６６２へ出ていくところ６６０を示され、それは、基板６４２をインライン拡散炉へ
移動することができる。ここでｎ＋及びｐ＋コンタクト並びに選択エミッタ領域が、同時
に形成される。
【００８４】
　図２６及び図２７の設定のように、多層材料は、複数組の液体浸漬塗布器（ここでは図
示されず）を使用し、塗布器の上部及び／又は後部の組の各液体浸漬塗布器に異なる液体
源材料を加える（又は流す）ことによって、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の各面に塗布できる。
また、この型の処理システムは、上部及び／又は後部リッジからの誘電体（例えば、酸化
物及び／又は固体ドーパント源層）の選択エッチングのための液体エッチング剤を塗布す
ることと同様に、ファイア・スルー金属化処理のための液体金属を塗布するために使用で
きる。
【００８５】
　以下の項は、上記で概説されたプロセス・フローの様々な段階中の、ＴＦＳＣ基板の断
面図を示す。以下の図では、相対的な寸法は、縮尺により示されない。
【００８６】
　図２９は、インライン・ベルト駆動装置などの適切なプロセス装置内での上述のドーピ
ング・プロセス・ステップ（ドーパント液体／ペーストのローラー塗布又はスプレー塗布
又は液体浸漬塗布又は別の液体／ペースト転写塗布、乾燥／硬化、及び拡散炉内アニール
）後の、３－Ｄ基板１０２の断面図７００を示す（六角形角錐セル１０６の１つを示す）
。六角形リッジの上部部分２７２を覆うｎ型（例えば、リン）ドーパント・ペースト又は
液体７０２に関して、拡散炉内での単一の炉内アニール・プロセス（例えば、約８００℃
～９５０℃で）により、硬化されたｎ型ドーパント固体源層７０２と直接接触する及びそ
の下にある上部シリコン六角形リッジ上に、より高い表面リン濃度を有する、より高濃度
にドープされたコンタクト拡散領域７０４が作製される。六角形角錐空洞内の隣接する前
側領域への気化ドーパント源の気体又は蒸気相輸送を通じて、炉内アニール／拡散プロセ
スにより、固体ドーパント源層により被覆されていない残りの前面領域７０６は、より小
さい表面濃度及びより小さい用量でリンを同時にドープされ、それ故に、より低濃度の表
面ドーピングを有する自己整合選択エミッタ領域を形成する。これらのより低濃度にドー
プされた領域７０６は、太陽電池セルの青色応答を改善し、他方、より高濃度にドープさ
れたリッジ７０４は、改善されたセル・エミッタ・コンタクト金属化処理に対して、太陽
電池セルの前側コンタクト抵抗を最小化するであろう。同様に、同じ炉内アニール・プロ
セスにより、低ベース・コンタクト抵抗のために、より高濃度にドープされたｐ＋－ドー
プ７０８六角形角錐後部頂点１４４が作られ、他方、残りの裏側ベース領域７１０は、表
面に、より低濃度にドープされる。図２９で示される実施例では、Ｌ　７１２は、Ｈ　２
３２よりもはるかに小さく、ｈ　１５０よりもはるかに小さい。ここで、Ｈ　２３２は１
００～５００ミクロンであり、一方Ｌ　７１２は、２～２０ミクロンである。ｌ　７１４
及びα　７１６も示され、ここでｌ＝Ｌ／ｃｏｓ（α／２）及びα／２＝ｔａｎ－１（ｈ
／２Ｈ）である。Ｌ’７１８、及びｌ’７２０も示され、ここでｌ’は、高濃度にドープ
された接合領域の傾斜した高さである。
【００８７】
　図３０は、エミッタ及びベース・コンタクト並びに太陽電池セル相互接続の自己整合形
成後のＹＹ断面図７３０及び７４０を示す。図示されるように、エミッタ・コンタクトは
、全てのセル・コンタクトを太陽電池セルの後側に作るために（太陽電池モジュール組立
て自動化を容易にするために）、３－Ｄ基板フレームの周りを巻き付けられることが好ま
しい（又は、図示されないフレームの穴を通って巻き付けられてもよい）。図３０で示さ
れるように、自己整合前側ハニカム・コンタクト１７４は、ハニカム構造のより高濃度に
ｎ＋－ドープされた上部リッジ７０４内に置かれる（それ故に、コンタクト抵抗が非常に
低い）。エミッタ・コンタクトで被覆されない残りの上部領域（隣接する固体ドーパント
源領域からの近接蒸気相ドーピングによってドープされる六角形角錐側壁領域の大部分で
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ある）は、より低濃度にドープされたｎ＋選択エミッタ領域を有し、優れた太陽電池セル
青色応答を可能にする。後側六角形角錐頂点上のベース金属化処理コンタクト１７６は、
より高濃度にｐ＋－ドープされた領域（固体ドーパント源層との直接接触によって形成さ
れる）を被覆し、ベース・コンタクト金属化抵抗を小さくする。３－Ｄ基板の後側の残り
のベース表面領域は、より低濃度にホウ素でドープされ（隣接する固体ドーパント源領域
からの近接蒸気相ドーピングによって）、非常に低い表面再結合速度及びセル性能の改善
を可能にする。表面パシベーション及びＡＲＣ層（熱ＳｉＯ２及びＰＥＣＶＤ又はＰＶＤ
水素化ＳｉＮｘ）７３６も示されている。
【００８８】
　図３１及び図３２は、太陽電池セル加工プロセスの完了後の、及び後部ベース・コンタ
クト１７６（後部六角形角錐金属化処理頂点）を後部セル・ミラー７５４（及びベース相
互接続）板にはんだ付けした（又は適切な導電性エポキシで接続した）７５２後の、３－
Ｄ六角形角錐太陽電池セルのＹＹ断面図７５０及び７６０を示す（単一六角形角錐単位セ
ル及びいくつかの隣接単位セルをそれぞれ示す）。このミラー／相互接続板は、多数の材
料、好ましくはＡｇ被覆Ｃｕ又はＡｇ被覆Ａｌ（又は任意の他の適切な導電性及び光学的
反射性の材料）で作ることができる。高反射性後部ミラー及び太陽電池セルの３－Ｄ六角
形角錐構造の組合せ（及び太陽電池セルの前側ハニカム・パターン開口７６２）は、非常
に効率の良い光閉じ込めを保証し、非常に薄い結晶シリコン膜を使用する超高効率太陽電
池セルを可能にする。
【００８９】
　次の図は、上記で概説されたＴＦＳＣの加工のためのプロセス・フローの様々なステッ
プに対応する代替図を示す。
【００９０】
　図３３は、選択エミッタ領域及び高濃度にドープされたエミッタ・コンタクト拡散領域
を形成するための（好ましい実施例は、選択エミッタ接合領域を含むドープされた拡散領
域を形成するための単一の炉内アニール／拡散プロセス前に、ｎ型及びｐ型の両方のドー
パント・ペースト又は液体を前側及び裏側にそれぞれ塗布する）、前側ハニカム・リッジ
２７２上へのｎ型ドーパント・ペースト／液体７０２の自己整合ローラー塗布（又はスプ
レー塗布又は液体浸漬塗布又は別の適切な液体転写塗布）後の、並びに好ましくはインラ
イン・ベルト炉中での乾燥／硬化及び炉内アニール後の、３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板
１０２のＹＹ断面図７７０を示す（１つの角錐単位セルを示す）。この構造は、短い熱酸
化（例えば、５ｎｍ～１０ｎｍの熱酸化物を成長させるための）及びＰＶＤ又はＰＥＣＶ
Ｄ　ＡＲＣ層（ＳｉＮｘ）形成後の単位セルを示す。点線は、ドープされた領域を示す（
さらなる処理後、単位セル構造は、図２９で示される）。この実施例は、事前のｐ＋ベー
ス・コンタクト・ドーピングを示さない（それは、ベース・コンタクト焼成プロセスを使
用するＡｌ後部ベース・コンタクト形成と併せて、Ａｌドーピングによって行われるであ
ろう）。
【００９１】
　図３４は、ｐ型ドーパント層のローラー塗布（又はスプレー塗布又は液体浸漬塗布又は
別の適切な液体転写塗布）並びにそれに続く硬化及びアニール（エミッタと同じアニール
）によるｐ＋ベース・コンタクト・ドーピングを示すということを除いて、図３３と同様
である。（メッキ後部ベース・コンタクトのための）自己整合固体ドーパント源ドープの
後部ｐ＋コンタクト領域７８２は、点線を使用して例示される。
【００９２】
　図３５は、図２９で示される図７００と同様の断面図７９０を示す。しかしながら、図
３５で示される実施例では、前側ハニカム・リッジへのｎ型ドーパント・ペースト／液体
の塗布のみである。裏側に適用されるｐ＋ドーパント・ペースト／液体はない。
【００９３】
　図３６は、前側（上部）固体ｎ＋（例えば、リンをドープされた）固体ドーパント源層
及び選択エミッタの自己整合形成後の、３－Ｄ六角形角錐基板１０２のＹＹ断面図８００
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を示す。この構造は、図４１で示される構造をもたらす。前側パターンは、エミッタ・コ
ンタクト／相互接続の形成のためにその後に使用されるであろうハニカム・リッジにより
構成される。図３７は、ＺＺ断面図８１０を示す。
【００９４】
　図３８は、自己整合前側エミッタ及び後部ベース・コンタクトと同様、前側（上部）固
体ｎ＋（例えば、リンをドープされた）及びｐ＋固体ドーパント源層、選択エミッタの自
己整合形成後の、３－Ｄ六角形角錐基板２００のＹＹ断面図８２０を示す（ファイア・ス
ルー金属化処理について示されるが、選択メッキも、同じ構造を得るために使用できる）
。この構造は、図４１で示される構造をもたらす。前側パターンは、エミッタ・コンタク
ト／相互接続の形成のためにその後に使用されるであろうハニカム・リッジにより構成さ
れる。図３９は、ＺＺ断面図８３０を示す。
【００９５】
　図４０は、（ハニカム・リッジ上の）自己整合前側エミッタ・コンタクト及び（六角形
角錐後部頂点上の）後部ベース・コンタクトの形成後の、開示される主題の３－Ｄ　ＴＦ
ＳＣ基板構造の一実施例の六角形角錐単位セルの概略的な準３－Ｄ図８５０を示す。太陽
光は、上部側から六角形角錐単位セル空洞内へと太陽電池セルに入る。
【００９６】
　最後に、図４１は、後部ミラー及びベース相互接続上での太陽電池セル組立ての代替実
施例の図８６０を示す（第１の実施例は図３２で示される）。鏡面反射性の後部ミラーで
示される図３２とは対照的に、この実施例は、拡散後部ベース・ミラー８６２（反射され
た光を３－Ｄセル構造内へ散乱させて戻すための粗面化されたＡｇ被覆表面を有する）を
使用する。
【００９７】
　以上、六角形角錐ＴＦＳＣ基板の好ましい実施例を説明してきた。代替実施例は、四角
形角錐、三角形角錐、その他を含む、多角形基底を有する反転角錐単位セルなどの単位セ
ルのための代替設計を使用でき、他の実施例は、Ｖ溝又は直交Ｖ溝パターン、その他を有
する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を含むことができる。例えば、図４２は、四角形角錐単位セル
構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図８６４を示す。このパターンと好ましい実施
例の六角形角錐単位セルパターンとの間の主要な差異は、上部基底（又は角錐開口）幾何
学形状（反転角錐単位セルに対する四角形基底対六角形基底）である。四角形角錐単位セ
ルの垂直高さ及び基底面積の値は、六角形角錐単位セルのものと同程度である（同様の考
察が適用される）。別の実施例は、図４３で示され、それは、三角形角錐単位セル構造を
有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図８６６を示す。このパターンと好ましい実施例の六
角形角錐単位セルパターンとの間の主要な差異は、上部基底又は角錐開口幾何学形状（反
転角錐単位セルに対する三角形基底対六角形基底）である。三角形角錐単位セルの垂直高
さ及び基底面積の値は、六角形角錐単位セルのものと同程度である（同様の考察が適用さ
れる）。
【００９８】
　図４４は、直交Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図８６８を示す
。直交Ｖ溝単位セルは、４つの隣接する長方形又は四角形のＶ溝配列を有することが好ま
しく、同時に隣接する副単位セルの各対のＶ溝は、互いに垂直に走っている。３－Ｄ　Ｔ
ＦＳＣ基板は、上記で示される多数の直交単位セルを使用する。直交Ｖ溝単位セルのＶ溝
の高さ及び幅の範囲は、六角形角錐単位セルの高さ及び直径の範囲とそれぞれ同様である
。各四角形副単位セル（上記で示される４つの副単位セルは、１つの直交Ｖ溝単位セルを
形成する）は、数十～数百のＶ溝を有することができる。直交Ｖ溝構造により、全基板上
に平行Ｖ溝を有する標準的なＶ溝構造と比較して、付加的な機械的剛性が得られる。点線
は、Ｖ溝トレンチ底部を表し、他方、実線はＶ溝の上部リッジを示す。図４５は、図４４
で示される、直交Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板のＸＸ　８７０、ＹＹ
　８７２、及びＺＺ　８７４断面図を示す。
【００９９】
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　図４６は、図４４で示される直交Ｖ溝単位セル構造と比較して、代替直交対角Ｖ溝単位
セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の上面図８７６を示す。直交対角Ｖ溝単位セルは
、４つの隣接する長方形又は四角形のＶ溝配列を有することが好ましく、同時に隣接する
副単位セルの各対のＶ溝は、互いに垂直に走っている。直交Ｖ溝構造により、全基板上に
平行Ｖ溝を有する標準的なＶ溝構造と比較して、付加的な機械的剛性が得られる。図４７
は、図４６で示される、代替直交対角Ｖ溝単位セル構造を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の
ＹＹ　８７８、ＸＸ　８８０、及びＺＺ　８８２断面図を示す。
【０１００】
　以下では、リソグラフィ及びエッチング技術又はレーザー・マイクロマシニング（又は
レーザー穴あけ）のいずれかを使用してテンプレートを加工するためのプロセス・フロー
の代替実施例が述べられる。次いで、テンプレートは、３－Ｄ　ＴＦＳＣ加工のための３
－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を加工するために使用され、何度も再使用される。
【０１０１】
　テンプレートは、エレクトロニクス級のシリコン・ウエハ、太陽電池級のシリコン・ウ
エハ、又はより低コストの冶金学的等級のシリコン・ウエハを使用して加工できる。さら
に、シリコンで作られるテンプレートは、単結晶又は多結晶シリコン・ウエハのいずれか
を使用して加工することができる。始めのテンプレート・ウエハは、標準的な研磨ウエハ
（切断損傷除去後の）又はワイヤ・ソー切断直後の（切断損傷除去のない）さらにより低
い等級のウエハのいずれかでよい。後者によれば、テンプレートのコストがさらに低減さ
れる可能性がある。比較的低コストの各テンプレートは、多数の３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板に
わたって広められ、標準的な最新技術（例えば、２００ミクロン厚さ）のソーラー等級単
結晶及び多結晶シリコン・ウエハ並びに関連のモジュールと比較して、はるかに低いＴＦ
ＳＣ基板及び完成モジュール・コストをもたらす。
【０１０２】
　テンプレートがどのように加工されるかをさらに説明するために、図４８は、プロセス
・フローの実施例８９０を示す。プロセスは、ステップ８９１から始め、ここでパターン
形成されていない単結晶シリコン又は多結晶シリコンの、四角形又は円形（例えば、２０
０ｍｍ×２００ｍｍ四角形又は２００ｍｍ円形）のいずれかの基板が提供される。開始の
テンプレート・ウエハは、ワイヤ・ソーによって準備された、切断損傷除去のある又はな
い（後者は、テンプレートのコストをさらに低減する可能性がある）ウエハでよい。開始
のテンプレート・ウエハは、より低純度（及びより低コスト）の冶金学的等級シリコンで
作られてもよい。一実施例では、基板は、約２００～８００ミクロン厚さである。任意選
択で、ステップ８９１は、低コスト冶金学的等級シリコンへのゲッタリングを実施するこ
と及び／又は任意選択のテクスチャ形成テンプレート表面を形成するために、表面テクス
チャ形成エッチングを実施する（例えば、硝酸及びフッ化水素酸の混合液による等方性酸
テクスチャ形成を使用する、又はＫＯＨ／ＩＰＡ中でのアルカリ・テクスチャ形成を使用
する）ことを含む。ステップ８９２は、深いトレンチの所望の周期的配列を形成するため
に、プログラム可能な精密レーザー・マイクロマシニングの使用を含む。このプロセスは
、物理的アブレーション又は物理的アブレーション及びレーザー支援化学的エッチングの
組合せのいずれかに基づいて、制御された大気雰囲気中で実施できる。ステップ８９３は
、テンプレート表面の準備及び洗浄を含む。このプロセスは、パターン形成されたフォト
レジスト層を基板から取り外すことを含む。次いで、テンプレート基板は、ＴＦＳＣ基板
を形成するためのその後の熱被着処理の前に、ウエット・ベンチ内で洗浄される。そのよ
うな洗浄は、ＤＲＩＥ誘起ポリマー除去（硫酸及び過酸化水素の混合液などの適切なウエ
ット・エッチャントを使用する）を含んでもよく、その後に、トレンチ側壁及び底部から
（例えば、１０～５００ナノメートル程度の）シリコンの薄い層を等方的に除去するため
に、（硝酸及びフッ化水素酸の混合液中などの）等方性シリコン・ウエット・エッチング
が続く。これは、深いＲＩＥ（ＤＲＩＥ）プロセスによって導入される任意の表面及び埋
め込まれた金属及び／又はポリマー／有機物の汚染などの、どんな表面及び埋もれた汚染
も、ＤＲＩＥ作製テンプレート・トレンチの側壁及び底部から除去する可能性がある。テ
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ンプレート処理は、脱イオン化（ＤＩ）水すすぎ及び乾燥後に完了できる。任意選択で及
びもし所望するならば、テンプレート・ウエハは、上述のＤＩ水すすぎ及び乾燥よりも前
にいわゆるＲＣＡウエット洗浄などの標準的な拡散前の（又は熱処理前の）ウエハ洗浄プ
ロセスを経過してもよい。別の任意選択の表面準備ステップ（ウエット等方性シリコン・
エッチング・プロセスの代わりに実施される又はその後のいずれかの）は、短い熱酸化（
例えば、５～１００ナノメートルの犠牲二酸化シリコンを成長させるため）を実施するこ
とを含み、その後にウエット・フッ化水素酸（ＨＦ）酸化物除去（パターン形成されたテ
ンプレートからどんな残留汚染も除去するため）が続く。もし任意選択の酸化物成長／Ｈ
Ｆ除去が使用されないならば、後に続く３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板加工に備えて、自然酸化物
層を除去し、表面を水素でパシベーションする（Ｓｉ－Ｈ結合を形成する）ために、任意
選択の希釈ＨＦエッチングが実施できる。ステップ８９３の完了後、結果として得られる
テンプレートは次いで、３－Ｄ（例えば、六角形角錐）ＴＦＳＣ基板を加工するために使
用され、多数回再使用できる。
【０１０３】
　テンプレートのパターン形成のためのプロセス・フローの代替実施例８９４は、図４９
で概説される。それは、直接レーザー・マイクロマシニングの代わりにフォトリソグラフ
ィ及びエッチングを使用する。ステップ８９５（パターン形成されていない基板を提供）
は、図４８のステップ８９１に対応する。ステップ８９６は、フォトレジストでの六角形
角錐パターン（即ち、フォトレジスト層内の相互接続された六角形開口）などのマスク・
パターンを形成するために、フォトリソグラフィ・パターン形成を使用する（一実施例で
は、比較的低コストの接触又は近接アライナー／パターン形成を使用する）。プロセスは
、酸化物及び／又は窒化物（任意選択）層の形成、フォトレジスト塗布（例えば、スピン
・オン塗布又はスプレー塗布）及び予備ベーク、六角形配列マスクを通じてのフォトリソ
グラフィ露光、並びにフォトレジスト現像及び後（ポスト）ベークを含む。一実施例は、
フォトレジストの下に任意選択のハード・マスク層（ＳｉＯ２及び／又はＳｉＮｘ、例え
ば、薄い熱成長酸化物層は任意選択のハード・マスクとして使用することができる）を含
む（プロセスは、シリコン上に直接フォトレジスト塗布を置くことによって、任意のハー
ド・マスク層の使用なしに実施できる）。ハード・マスク層を使用するときには、ハード
・マスク層の露出部分は、フォトレジストのパターン形成後にエッチングされる（それ故
に、六角形開口を形成する）。露出したハード・マスク層のそのようなエッチングは、酸
化物ハード・マスクのためのフッ化水素酸などの湿式エッチング剤を使用して又はプラズ
マ・エッチングを使用して簡単に実施できる。ステップ８９７は、異方性プラズマ・エッ
チングを使用する六角形角錐の形成を含み、ここで高速の深い反応性イオン・エッチング
（ＤＲＩＥ）プロセスは、シリコン内に深い（例えば、１００～４００ミクロン）六角形
角錐形トレンチ（即ち、傾斜側壁を有する角錐形状トレンチ）の稠密配列を形成する。フ
ォトレジスト及び／又は酸化物及び／又は窒化物ハード・マスクの（１つ又は複数の）層
は、パターン形成されたフォトレジスト層からシリコン基板へのパターン転写のために使
用される。一実施例では、深いＲＩＥ（ＤＲＩＥ）プロセス・パラメータは、制御された
角度の六角形角錐側壁傾斜を作製するために設定される。ＲＩＥは、基板裏側まで突き抜
けることによって角錐の底部に小さな直径（例えば、５ミクロン未満）の穴を作製できる
。別法として、角錐形状トレンチの底部頂点に接続する別個の小さな直径の裏側穴が形成
されてもよい。ステップ８９８（表面準備及び洗浄）は、図４８のステップ８９３に対応
する。ステップ８９８の完了後、結果として得られるテンプレートは次いで、３－Ｄ（例
えば、六角形角錐）ＴＦＳＣ基板を加工するために使用され、多数回再使用できる。
【０１０４】
　以下、上述のテンプレートを使用して３－Ｄ角錐形状ＴＦＳＣ基板を加工するための様
々なプロセス・フローを概説する。
【０１０５】
　図５０は、自己支持、自立３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フ
ローの実施例９００を示す。そのプロセスは、シリコンのどんな感知できるほどのエッチ
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ングもなしに界面の犠牲層（Ｇｅ１－ｘＳｉｘの）を除去するために、高選択性エッチン
グ・プロセスに基づくリフト・オフ３－Ｄ薄膜取外しプロセスを使用する。Ｇｅ１－ｘＳ
ｉｘ層は、一定割合のＧｅを有する単一層又は変化する割合のＧｅを有する多層（例えば
、２～３層）構造でもよい。ステップ９０１では、パターン形成された四角形テンプレー
トが提供される。このテンプレートは、トレンチ底部２０８から裏側２１２までのウエハ
貫通穴２１０の配列とともに、その前側２０６に六角形角錐トレンチの配列を形成するた
めに、既に処理されている。ステップ９０２は、エピタキシャル反応炉内での多層エピ（
ｅｐｉ）を含む。ステップ９０２は最初に、Ｈ２又はＧｅＨ４／Ｈ２その場（ｉｎ－ｓｉ
ｔｕ）洗浄を含み、それは、標準的なエピ前のウエット洗浄後に実施される。次に、薄い
犠牲エピ層が、前側のみに被着される。一実施例では、ＧｅｘＳｉ１－ｘが、犠牲エピ層
に使用され、１０～２００ナノメートルである。次に、ドープされたシリコン・エピ層が
、前側のみに被着される。一実施例では、その層は、ｐ型のホウ素をドープされ、２～２
０ミクロンの厚さを有する。ステップ９０３は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板取外しを含む。Ｇ
ｅｘＳｉ１－ｘの高選択性の等方性ウエット又はドライ・エッチングが、シリコンに関し
て非常に高い選択性をもって実施される。一実施例では、フッ化水素酸、硝酸及び酢酸の
混合液（ＨＮＡ）が、ＧｅｘＳｉ１－ｘ層をエッチングするために使用される。別法とし
て、アンモニア、過酸化水素、及び水の混合液（ＮＨ４ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ）が使用
されてもよい。このプロセスは、シリコン・エピ層を六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板と
して取り外し、それは、その後の３－Ｄ　ＴＦＳＣ加工に使用できる。
【０１０６】
　エミッタ・ドーピングの型（ｎ型又はｐ型）に応じて、その場ベース・ドーピングの型
は、ｐ型（例えば、ホウ素）又はｎ型（例えば、リン）に選択される。図示される実施例
は、ｎ型の、リンをドープされた選択エミッタを有するＴＦＳＣを加工するために使用で
きるホウ素をドープされた六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の実施例を示す。代替実施例
では、全てのドーピングの極性が反転でき、その結果ホウ素をドープされた選択エミッタ
を有するセルを加工するために使用できるリンをドープされた六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳ
Ｃ基板をもたらす。
【０１０７】
　図５１は、自己支持、自立３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フ
ローの代替実施例９０４を示す。他の単位セル構造（四角形角錐、三角形角錐、直交Ｖ溝
、直交対角Ｖ溝、その他）を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のために、同じプロセス
・フローが使用できる。このプロセスは、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の取外し及びリフト・オ
フ（又はテンプレートからの除去）を容易にするために、適切な犠牲材料層（例えば、二
酸化シリコン）を使用する。非晶質シリコン又はポリシリコン層を結晶化するために、レ
ーザー結晶化が使用できる。ステップ９０５（テンプレートを提供する）は、上記のステ
ップ９０１に対応する。ステップ９０６は、犠牲層被着を含み、ここで薄い犠牲層（例え
ば、ＳｉＯ２）が、好ましくはＡＰＣＶＤによって被着される（別法として、ＬＰＣＶＤ
又はＰＥＣＶＤ又はさらには熱酸化を使用する）。一実施例では、この層は、２０ｎｍ～
２００ｎｍのＳｉＯ２である。ステップ９０７では、ドープされた（例えば、ｐ型）シリ
コン層（好ましくはドープされた非晶質シリコン又はポリシリコン）が、（例えば、２～
２０ミクロン厚さで、ホウ素をドープされた）ＰＥＣＶＤなどのＣＶＤプロセスによって
酸化物被覆基板上（上部のみ）に被着される。ステップ９０８は、好ましくはＡＰＣＶＤ
（別法として、ＬＰＣＶＤ又はＰＥＣＶＤ又はさらには熱酸化を使用）などの化学気相被
着プロセスによって、上部保護層として薄い犠牲層（例えば、ＳｉＯ２）を被着すること
を含む。一実施例では、この層は、５ｎｍ～５０ｎｍのＳｉＯ２でよい。ステップ９０９
では、レーザー結晶化シードとして好ましくは四角形単結晶シリコン・フレームを使用し
て（縁部から中心部への結晶化）、ドープされたシリコン層のレーザー結晶化（好ましく
は基板縁部のシリコン・フレームから開始する）が実施される。ステップ９１０は、ｐ型
３－Ｄシリコン膜とテンプレートとの間の酸化物取外し層をエッチングで除去するために
（このプロセスは、３－Ｄ六角形角錐シリコン膜を持ち上げる）、犠牲ＳｉＯ２層の高選
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択性の等方性ＨＦウエット・エッチングを（シリコンに関して高選択性を有して）実施す
ることによって、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板を取り外すことを含む。全ての実施例に対して、
３－Ｄ膜を取り外すことは、取外しエッチング中に小さな機械的応力（例えば、ウエハの
反り）を加える又は超音波若しくはメガソニック攪拌を加えることによって支援できる。
【０１０８】
　図５２は、自己支持、自立３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フ
ローの代替実施例９１１を示す。他の単位セル構造（四角形角錐、三角形角錐、直交Ｖ溝
、直交対角Ｖ溝、他の型の角錐、その他）を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の加工のために
、同じプロセス・フローが使用できる。このプロセスは、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の取外し
を容易にするために、犠牲又は使い捨て材料層（例えば、二酸化シリコン）を使用する。
非晶質シリコン又はポリシリコン層を結晶化するために、レーザー結晶化が使用できる。
ステップ９１２（テンプレートを提供する）は、上記のステップ９０１に対応する。ステ
ップ９１３（犠牲層被着）は上記のステップ９０８に対応する。ステップ９１４は、酸化
物を充填された基板底部穴を再びあけるためにＳｉＯ２の裏側ウエット・エッチングを実
施することを含む。ステップ９１５（ドープされたシリコン被着）は、上記のステップ９
０７に対応し、ステップ９１６（犠牲層被着）はステップ９０８に対応する。ステップ９
１７では、レーザー結晶化シードとして六角形角錐の底部穴にある単結晶の島を使用して
、ドープされたシリコン層のレーザー結晶化が実施される。ステップ９１８（３－Ｄ　Ｔ
ＦＳＣ基板取外し）は上記のステップ９１０に対応する。
【０１０９】
　図５３は、自己支持、自立３－Ｄ六角形角錐ＴＦＳＣ基板の加工のためのプロセス・フ
ローの代替実施例９１９を示す。他の単位セル構造（四角形角錐、三角形角錐、直交Ｖ溝
、直交対角Ｖ溝、他の角錐形状単位セル構造、その他）を有する３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板の
加工のために、同じプロセス・フローが使用できる。このプロセスは、半導体（例えば、
シリコン）エピタキシーより前に低空隙率及び／又は高空隙率の（１つ又は複数の）多孔
質シリコン層を形成するために、電気化学的シリコン・エッチングを使用する。ステップ
９２０（テンプレートを提供）は、上記のステップ９０１に対応する。ステップ９２１は
、電気化学的ＨＦエッチング（また多孔質シリコンを形成するためのシリコンの電気化学
的陽極酸化としても知られている）を使用して、単一層の多孔質シリコン又は高空隙率多
孔質シリコンの層上への低空隙率多孔質シリコンの上部層の二層スタックを形成するため
のウエット・ベンチ内での電気化学的シリコン・エッチングを含む。多孔質シリコン層又
は層スタックは、テンプレート基板の直接電気化学的エッチングによって又はエピタキシ
ャル・シリコンの薄い層を最初に被着し、次いでその薄いシリコン・エピ層を、電気化学
的エッチングを使用して犠牲多孔質シリコンに転換することによってのいずれかにより形
成できる。ステップ９２２では、多孔質シリコン犠牲層又は層スタックの上部に好ましく
は単結晶シリコンを形成するために、シリコン・エピタキシーが、エピタキシャル反応炉
内で実施され、同時に次のその場プロセス・ステップ、即ち、Ｈ２その場洗浄、ドープさ
れた（例えば、ｐ型）シリコン・エピ（上部のみ）（例えば、２～２０ミクロン厚さで、
ホウ素をドープされた）の被着が実施される。最後に、ステップ９２３では、機械的応力
を基板に加えることによって（例えば、基板にわずかな反りを加えることによって）、又
は簡単に適切なエッチング剤（ＨＦ＋Ｈ２Ｏ２又はＴＭＡＨ又は別の適切な選択性多孔質
シリコンのエッチング剤など）を使用する犠牲多孔質シリコン層（又は層スタック）の選
択ウエット・エッチングによってのいずれかで、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板が取り外される。
【０１１０】
　以下、建物の屋根及び壁面、集中発電、並びに他の応用に適した太陽電池モジュールを
作るための本開示の様々な実施例が述べられる。通常、太陽電池モジュールは、複数の太
陽電池セルを配置し、上部ガラス層及びＴｅｄｌａｒ（登録商標）などの後部保護材料層
によって保護された太陽電池モジュール組立体内でそれらを直列に接続すること（直列電
気接続）によって作られる。ＤＣからＡＣへの高効率電力変換を促進するようにＤＣ電圧
を増大させるために（太陽電池モジュール電流をセル電流のレベルと同じレベルに維持し
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ながら）、セルは直列に接続できる。
【０１１１】
　図５４は、本開示の上部保護ガラス板及び組み込まれたＰＣＢを有する太陽電池モジュ
ールの加工のためのプロセス・フローの第１の実施例９２４を説明する（ＰＣＢ及びＰＣ
Ｂ上に取り付けられたＴＦＳＣを有する図５５の太陽電池モジュール構造に対応する）。
この製造フローは、完全自動化モジュール組立てラインに適合する。このモジュール組立
てフローは、ＰＣＢ上部側にセル後部ミラー／ベース相互接続（ＰＣＢ上部側に銀被覆の
パターン形成された銅）を有する両面印刷回路基板（ＰＣＢ）の使用に基づいている。モ
ジュール組立てより前に加工された後部ベース層及び統合された／組み込まれた（又は取
り付けられた）後部ミラーを有する六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣ（例えば、後部ベース層
並びに、ＰＶＤ又はメッキ又はローラー塗布／スプレー塗布及び硬化を使用して、後部ベ
ース層の後面上に被着された薄膜後部ミラーを有する六角形角錐セル）に対しては、パタ
ーン形成されたＰＣＢ銅層は、高反射率ミラー材料（銀）で被覆されなくてもよい。ステ
ップ９２５では、モジュール組立ては、前側及び裏側の両方を銅箔で被覆された両面ＰＣ
Ｂから始める。ＰＣＢ領域は、所望の数／配置のＴＦＳＣを支持するはずである（例えば
、各面に約１０～１００ミクロンを超える厚さの銅箔で、≧１ｍ２）。ステップ９２６は
、ＰＣＢ相互接続パターン形成及び銀フラッシュ被覆（後者は、もし必要ならばＰＣＢ後
部ミラーのため）を含む。ＰＣＢ前側及び裏側銅箔は、所望の前側及び裏側相互接続配置
に従ってパターン形成される。銅パターンは、高反射性銀（及び／又はアルミニウム）の
薄い層でフラッシュ被覆される。鏡面反射性ミラーも使用できるが、高反射性拡散ミラー
が使用されてもよい。ステップ９２７は、自動化ＴＦＳＣ設置及びはんだ付けのためのセ
ル準備を含む。ＴＦＳＣの後部金属化処理側は、鉛フリーはんだ又は導電性及び熱伝導性
エポキシ・ペーストでローラー塗布（又はスプレー塗布又は浸漬塗布）される。ステップ
９２８は、自動化ＴＦＳＣ配置及びはんだ付け（又はエポキシの硬化）を含む。ＴＦＳＣ
は、自動的に採取され、ＰＣＢの前側に稠密配列で置かれる。各セルの後側は、パターン
形成された銅相互接続を有する両面ＰＣＢの前側のその指定される位置に座る。ＴＦＳＣ
後部六角形角錐ベース相互接続は、熱又は超音波はんだ付けを使用して、ＰＣＢ前側の銀
被覆のパターン形成された銅の島にはんだ付けされる。はんだの代わりにエポキシを使用
する場合には、エポキシ層は、熱及び／又はＩＲ／ＵＶ硬化を使用して硬化される。保護
用薄膜シャント・ダイオードが、ＰＣＢ裏側に取り付けられ、はんだ付けされる（又はエ
ポキシ樹脂で接着される）。任意選択のステップは、金属領域を高反射性銀の薄い層でフ
ラッシュ被覆するためである。ステップ９２９は、最終の太陽電池モジュール組立て及び
ラミネート加工を含む。低反射強化（一実施例では、またテクスチャ形成もされる）上部
ガラス、カプセル化層、セルが取り付けられたＰＣＢ、別のカプセル化層及びＴｅｄｌａ
ｒ又はフッ化ビニル樹脂背面シートのスタックが準備される。次に、モジュール・スタッ
ク組立体は、例えば、減圧ラミネート加工を使用して、密封され、実装される。
【０１１２】
　図５５は、実績のある従来技術材料（例えば、Ｔｅｄｌａｒ又はフッ化ビニル樹脂膜）
で作られている保護用背面板９３１、後部カプセル化層９３２（ＥＶＡ）、パターン形成
された後部電気相互接続９３４及びパターン形成された上部電気相互接続９３５を有する
本開示の２面印刷回路基板（ＰＣＢ）９３３、セル後部ミラー並びに後部ベース及びＰＣ
Ｂの前側に取り付けられたラップ・アラウンド（又はラップ・スルー）エミッタ・コンタ
クトを有するＴＦＳＣ９３６、上部カプセル化層（ＥＶＡ）９３７、並びに反射防止被覆
（ＡＲＣ）強化ガラス（一実施例では、テクスチャ形成強化ガラス）９３８（後部から上
部へ）（９８％よりも大きい透過率を有し、スパッタされた又はスプレーされた又は液体
塗布された反射防止被覆を有する）を有する太陽電池モジュール（ソーラー・パネル）構
造（図５４で述べられるプロセス・フローによりもたらされる）の断面図９３０を示す。
このモジュール構造は、フレームなしモジュールとして又は（例えば、アルミニウムで作
られた）フレームを有するモジュールのいずれの密封パッケージとして組み立てることが
できる。一実施例では、モジュール組立体は、（低減された材料エネルギー含量及び低減
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されたエネルギー回収時間のための）フレームなし組立体である。
【０１１３】
　図５６は、コスト及び重量（軽量）の低減された太陽電池モジュール（図５７の太陽電
池モジュール構造に対応する）の加工のための組立てプロセス・フローの代替実施例９４
０を概説する。このフローは、完全自動化モジュール組立てに適合する。このプロセス・
フローは、厚いガラス板の使用なしの（それ故に、本開示の太陽電池モジュールの重量、
コスト、及びエネルギー回収時間をさらに低減する）及びセルの上部のＥＶＡカプセル化
層なしの組立てプロセスを示す。モジュール上側（組み立てられたセルの前側）は、数十
～数百ミクロン程度の複合厚さを有する硬い保護ガラス型層（所望ならば、上部ＡＲＣ層
も含む）で覆われる。被着されるときは、この前側保護層は、ＴＦＳＣの３－Ｄ構造の結
果として効果的にテクスチャ形成される。上部層は、液体塗布技術（例えば、スプレー塗
布、液体浸漬塗布、又はローラー塗布）、後に続く熱又はＵＶ硬化プロセスによって形成
できる。液体スプレー塗布（又は液体浸漬塗布又はローラー塗布）の保護／ＡＲ層に対す
る熱（又はＵＶ）硬化は、減圧熱ラミネート加工プロセスと一緒に単一ステップとして実
施できる。この実施例は、低減された材料消費、低減されたコスト、及び低減されたエネ
ルギー回収時間を有する軽量モジュール組立体をもたらす。ステップ９４２（ＰＣＢを提
供する）は図５４のステップ９０２に対応し、ステップ９４４（ＰＣＢパターン形成及び
銀フラッシュ被覆）はステップ９０４に対応し、ステップ９４６（セル準備）はステップ
９０６に対応し、ステップ９４８（自動化ＴＦＳＣ配置）はステップ９０８に対応する。
ステップ９５０では、太陽電池モジュール・ラミネート加工を含む。セルが取り付けられ
たＰＣＢ、カプセル化層、及び背面シートのスタックが準備される。次に、減圧ラミネー
ト加工などの適切な密閉封入／実装プロセスが実施される。ステップ９５２では、太陽電
池モジュール前側保護被覆層（それは、被着されるとき自動的にテクスチャ形成されても
よく、ＴＦＳＣへの効果的な結合のための効率の良い光閉じ込めを提供する）及び任意選
択のＡＲＣ層の被着を含む。ソーラー・パネルの前側は、適切な被覆方法を使用して、保
護材料（例えば、ガラス型の透明材料）の薄い層及び任意選択の上部反射防止被覆（ＡＲ
Ｃ）層で被覆される。この被覆（約数十～数百ミクロン）は、液体スプレー塗布、液体ロ
ーラー塗布、液体浸漬塗布、プラズマ・スプレー被覆又は別の適切な方法を使用して実施
できる。次に、熱／ＵＶ硬化プロセスが実施される。
【０１１４】
　図５７は、太陽電池モジュール構造の別の実施例（図５６で述べられるプロセス・フロ
ーによりもたらされる）の断面図９６０を示す。図５５で示されるような、上部カプセル
化層（ＥＶＡ）９３７、及び反射防止被覆（ＡＲＣ）強化ガラス９３８の代わりに、単一
の前側保護層及び反射防止被覆層９６２がある。前側保護層及び反射防止被覆（ＡＲＣ）
層９６２は、液体スプレー塗布／硬化、液体ローラー塗布／硬化、液体浸漬塗布／硬化、
プラズマ・スプレー被覆、又は別の適切な低温被覆技術によって形成される。この前側保
護被覆及びＡＲＣ層９６２は、ＴＦＳＣの３－Ｄ構造の結果として、被覆層が被着される
とき効果的にテクスチャ形成される（それ故に、別のテクスチャ形成プロセスは必要とさ
れない）。これは、被覆層が、ＴＦＳＣ六角形角錐空洞上にくぼみ（低い点）を、及び六
角形角錐・エミッタ・リッジ上にピーク（高い点）を有してもよいということに起因して
いる。前側保護層及び反射防止被覆層９６２は、数十～数百ミクロンの範囲の複合厚さを
有することができる。一実施例では、その厚さは、約３０～３００ミクロンでよい。反射
防止被覆（ＡＲＣ）機能を提供することに加えて、積み重ねられた前側保護／ＡＲＣ層は
、実際の屋外現場運用での天候／要素及び力の衝撃（例えば、雹の衝突）に対して優れた
保護を提供する。前側被覆は、ＴＦＳＣの３－Ｄ構造の結果として、効果的に及び自動的
にテクスチャ形成されるために、前側被覆上への別個のＡＲＣ層の使用は任意である。テ
クスチャ形成された被覆は、入射ソーラー光強度の非常に高い割合（例えば、９５％より
も大きい）をＴＦＳＣに効果的に結合させるために、前側被覆内での効果的な光閉じ込め
を提供できる。前側保護層は、上部エミッタ・コンタクト金属化処理に関連するどんな反
射損失もなくす又は低減するために、光導波路機能を提供することもできる。
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【０１１５】
　図５８は、建物の窓内に統合された又は組み立てられた太陽電池セルの図９７０を示す
。太陽電池セルは、３－Ｄ六角形角錐太陽電池セル基板内に穴又は細長い開口の配列をつ
くることによって、（例えば、１０％～３０％程度の透過の）部分的な可視光透過を許容
することができる。一実施例では、セルは、５％～２０％の光透過を可能にするために、
穴又は細長い開口の規則的配列を有する。この図は、六角形角錐セルを有するソーラー・
ガラスの一部分の拡大図を有する（それ故に、六角形角錐セル及びソーラー・ガラスの相
対的な寸法は、縮尺なしで示されている）。図５８は、前側ＴＦＳＣ六角形エミッタ相互
接続１７４及び自己整合裏側六角形ベース・コンタクト１７６を示す。上部ガラス板９７
２と底部ガラス板９７４との間の距離９７８は、１～１２ミリメートルでよい。六角形角
錐セル・パラメータは、セルを通り抜ける所望のレベルの光透過（例えば、約１０％～９
０％）を可能とするように設計できる。平均光透過率のレベルは、ＴＦＳＣのアスペクト
比によって制御することができる。
【０１１６】
　図５９は、太陽電池モジュール組立体での本開示のＴＦＳＣの直列接続の代表的な実施
例の図９８０を示す。この実施例は、直列に接続される２４の四角形セル９８２（６×４
配列）を示す。直列の電気接続は、直列に接続される隣接セル間の矢印によって示される
。モジュール電力の入力９８４及び出力９８６導線も示されている。実際のモジュール組
立体では、セルの数は、もっと少なく又はもっと多くてもよく、セルは、直列に又は直列
及び並列の組合せで接続できる。前述のように、モジュール組立体内でのセルの直列接続
は、ＤＣからＡＣへの変換器のためにＤＣ電圧を増大させる（及び、現場でのモジュール
据付けを容易にするため及びモジュールからモジュールの電気接続の信頼性のために太陽
電池モジュールのＤＣ電流を制限もする）ことを可能にする。本開示の印刷回路基板（Ｐ
ＣＢ）に基づくモジュール組立ては、モジュール内に組み立てられる任意の数のセル及び
任意の電気接続構成（直列、直列／並列組合せ、又は並列）を支援する。本開示のＴＦＳ
Ｃ及びモジュールは、様々な応用のために、１ｍ２未満～数ｍ２（例えば、１０ｍ２）の
面積を有する比較的軽量の太陽電池モジュールを提供できる。モジュール組立体内で直列
に接続されるセルは、それらの光生成電流（例えば、短絡電流Ｉｓｃ及び／又は最大出力
電流Ｉｍ）に関して適合されるべき分類に基づいて選択される。
【０１１７】
　本開示の太陽電池モジュール構造及び組立て方法は、３－Ｄ　ＴＦＳＣを稠密配列で組
み立てるために、及びモジュール組立体内でＰＣＢ板を使用して（一実施例では直列に）
セルを接続するために、印刷回路基板（ＰＣＢ）の使用に基づいている。ＰＣＢ板は、Ｐ
ＣＢの上部に単一のパターン形成された金属（一実施例では、銅）相互接続層を又はＰＣ
Ｂ板の上面及び後面に２つのパターン形成された銅層を有することができる。図６０は、
太陽電池モジュール組立てのために使用される印刷回路基板（ＰＣＢ）の前側銀被覆銅配
置図９９０を示す（四角形の島は、後部ミラーとして（もし統合されたミラーが単一開口
セルで使用されないなら、又はもしセルがベース層のない二重開口セルであるならば）及
びベース相互接続としての両方の機能を果たし、周囲四角形銅帯は、ＴＦＳＣ周囲フレー
ム後側においてラップ・アラウンド・エミッタ・コンタクトに接続し、ＰＣＢ前側及び裏
側の選択領域を接続する銅充填ビア・プラグは、小さな円として示される）。この実施例
は、各行に６セルの４行で配置された２４のＴＦＳＣの配列に対して示されている（ＰＣ
Ｂは、ＴＦＳＣの任意の数及び様々な配置に対して設計できる）。ＰＣＢ導体（銅又はア
ルミニウム）厚さは、高い電気的及び熱的伝導性を提供するために、約１０～１００ミク
ロンを超える範囲内でよい。ＰＣＢは、運用中のＴＦＳＣの温度サイクルを最小限にする
ために効果的なヒート・シンクとしての機能も果たす。ＰＣＢ材料は、軽量、高強度材料
（航空宇宙産業で使用される炭素複合材料など）、又はさらに比較的薄い柔軟な材料であ
るように選択できる。より大きな面積の四角形銀被覆銅領域９９２は、ＴＦＳＣ後部ベー
ス領域（単一開口セルに対しては後部ベース層の底部又は二重開口セルに対しては二重開
口セルの底部リッジ）に接続される。周囲銀被覆銅線９９４は、ＴＦＳＣエミッタ・コン
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タクト金属化処理領域に電気的に接続される。
【０１１８】
　図６１は、太陽電池モジュール組立てのために使用される印刷回路基板（ＰＣＢ）の裏
側（任意選択として銀被覆）銅配置の上面図１０００を示し、ＴＦＳＣの直列接続を示し
ている。ＰＣＢ裏側は、（図６０で示されるように）ＴＦＳＣの陰保護のための薄膜シャ
ント・ダイオードをも含むことができる。銅充填ビア・プラグ（円として示される）は、
対応する領域内のＰＣＢ前側及び裏側金属化処理パターンを接続する。ここに示される実
施例は、２４のＴＦＳＣをソーラー・パネル上で直列に接続するためであるが、同様のＰ
ＣＢ設計手法は、任意の数のセルを任意の所望の配置でモジュール上に構成し、接続する
ために適用できる。このＰＣＢの前側の図は、図６０に示される。この実施例は、各行に
６セルの４行で配置され（ＰＣＢは、ＴＦＳＣの任意の数及び様々な配置に対して設計で
きる）、全て直列に接続された２４のＴＦＳＣの配列に対して示される。ＰＣＢ導体（銅
又はアルミニウム）厚さは、高い電気的及び熱的伝導性を提供するために、約１０～１０
０ミクロンを超える範囲内でよい。ＰＣＢは、運用中のＴＦＳＣの温度サイクルを最小限
にするために効果的なヒート・シンクとしての機能も果たす。ＰＣＢ材料は、軽量、高強
度材料（航空宇宙産業で使用される適切な炭素複合材料など）であるように選択できる。
図６１は、電力入力導線９８４（最初のセルのｐ導線）及び電力出力導線９８６（最後の
セルのｎ導線）も示す。
【０１１９】
　図６２は、ＰＣＢ上の銅パターンの裏側の図１０１０を示し、本質的に図６１と同様で
ある。この図は、（セル陰保護のために）ＰＣＢ裏側パターン上に取り付けられた保護用
薄膜シャント・ダイオードの使用も示す。
【０１２０】
　図６３Ａは、ＴＦＳＣの１つに対して後部ミラー用並びにエミッタ及びベースの相互接
続のためにも使用される太陽電池モジュール印刷回路基板（ＰＣＢ）の前側の銀被覆銅パ
ターン（１つのセルを取り付けるためのパッド）の拡大上面図１０２０を示す（相対的な
寸法は、縮尺なしで示されている）。図６３Ａは、Ｌ１　１０２２及びＬ２　１０２４の
寸法を示す（一実施例では、１５０ミリメートル～２００ミリメートルよりも大きい。こ
こでＬ２＝Ｌ１＋２（Ｗ＋Ｓ））。Ｓ　１０２６は、２５～２５０ミクロンの程度でよい
。周囲銅導体帯の幅（Ｗ）１０２８は、５０～５００ミクロンの程度でよい。銅充填ビア
・プラグ１０３０は、円として示される（ＴＦＳＣを直列に接続するために事前に設計さ
れた配置で又は直列／並列などの任意の他の所望の配置でＰＣＢ前側及び裏側の相互接続
パターンを接続し、ここで示される代表的な実施例は、モジュール開回路電圧を増大する
ために全てのセルを直列に接続するためである）。ビア・プラグ１０３０の直径は、約５
０～５００ミクロン程度でよい（Ｗ　１０２８よりも小さくてもよい）。大きな中央四角
形パッドは、後部セル・ミラー及びまたベース相互接続面としての両方の機能を果たす（
六角形角錐ベース・コンタクト金属化処理に接続する）。中央四角形（ｐ領域コンタクト
）内のビアの数（Ｎ）１０３２は、数百～数千の程度でよい。周囲線（ｎ領域コンタクト
）内のビアの数（Ｍ）１０３４は、数十～数百（又はさらに数千）の程度でよい。ＴＦＳ
Ｃエミッタ（ｎ）領域に接触する周囲線上のビアは、３辺上に置かれる。ＰＣＢ導体（銅
又はアルミニウム）厚さは、高い電気的及び熱的伝導性を提供するために約１０～１００
ミクロンを超える範囲内でよい。ＰＣＢ板は、現場運用中のＴＦＳＣの温度サイクルを最
小限にするために効果的なヒート・シンクとしての機能も果たす。この図は、図６０の完
全なモジュールＰＣＢ配列で示される銅相互接続／ミラー・パッドの１つを示す。
【０１２１】
　図６３Ｂは、本開示の１対の隣接ＴＦＳＣに対するエミッタ及びベース電気相互接続の
ために使用される太陽電池モジュール印刷回路基板（ＰＣＢ）の裏側の銀被覆銅相互接続
パターンの拡大上面図１０４０を示す（ＰＣＢ図の一部分）。図６３Ｂは、配列内のＴＦ
ＳＣ１及び２に対するＰＣＢ裏側銀被覆銅相互接続パターンを示す。ここでの銅パターン
は、モジュール開回路電圧を増大するためにＴＦＳＣを直列に接続するために示される。
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図６３Ｂは、Ｌ１’１０４２、周囲エミッタ（ｎ領域）コネクタ線幅Ｗ’１０４４（一実
施例では、２～１０ミリメートル）、中央ベース（ｐ領域）コネクタ面と周囲エミッタ（
ｎ領域）コネクタ線との間の間隔Ｓ’１０４６（一実施例では、１００ミクロン～１ミリ
メートル）の寸法を示す。Ｌ１’１０４２は、図６３ＡからのＬ１よりも約２～１０ミリ
メートルだけ小さいことに留意されたい。これは、ＰＣＢ裏側でのより大きな周囲エミッ
タ（ｎ領域）コネクタ線幅及び大幅に低減された抵抗損失を可能にする。
【０１２２】
　本開示の３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板は、追加の機械的支持のために及びまたラップ・スルー
又はラップ・アラウンド・エミッタ・コンタクト金属化処理の形成を容易にもするための
両方のために周囲の厚いシリコン・フレームを利用できる（太陽電池モジュール組立てを
容易にするため）。厚いシリコン・フレームは、非常に低コストのシリコン材料（冶金学
的等級又は再生シリコン・ウエハなど）から別々に作ることができる。図６４は、厚いシ
リコン・フレーム、シリコン・フレーム薄片、及び非常に低コストの円形（例えば、マイ
クロエレクトロニクスからの不合格シリコン）又は四角形（又は長方形）鋳造シリコン（
又は再生Ｓｉ）基板からシリコン薄片を作製する（例えば切り取る）ための代表的な方法
の様々な概略図１０５０を示す。薄片は、冶金学的等級の鋳造Ｓｉなど非常に低コストの
結晶又は多結晶シリコンで作ることができる。円形１０５２又は四角形１０５４のシリコ
ン・ウエハ（例えば、２００ｍｍ×２００ｍｍ鋳造冶金学的等級シリコン基板）は、レー
ザー切断などの切断プロセスによって数百のシリコン薄片１０５６を作製するために使用
できる（電子ビーム溶接などの溶接プロセスによって３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板のための厚い
シリコン・フレームを作るために４つの薄片が使用される）。
【０１２３】
　これらの薄片１０５６は、上記で示される基板のための厚いシリコン・フレームを作る
ために使用できる。次に、別々に加工された厚いシリコン・フレームは、３－Ｄ薄膜セル
処理前の実施例では、以下の技術のうちの１つによって、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板に一体的
に取り付けることができる。即ち、いくつかの周囲スポット／接合での電子ビーム溶接、
厚い周囲シリコン・フレームをテンプレート上に置くこと及びシリコン被着プロセスによ
る３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板への厚いシリコン・フレームの継ぎ目のない取付けを可能にする
ことによる３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板加工シリコン被着中の取付け、又は清浄な硬化エポキシ
である。
【０１２４】
　上面図１０５８は、３－Ｄ　ＴＦＳＣ基板に融合されるべき厚いシリコン・フレームを
示す。シリコン・フレーム厚さ１０６０は、約５０～５００ミクロンである。溶接された
（例えば、電子ビーム溶接された）接合部１０６２（４つの溶接された接合部）があり、
ここでＬ　１０６４は、約１５０～３００ミリメートルであり、Ｗ　１０６６は、約１０
０～１０００ミクロンである。薄片１０５６は、ラップ・スルー／ラップ・アラウンド・
エミッタ金属化処理コンタクトに役立つために、貫通穴（図１０６８で示される）を有す
ることができる。
【０１２５】
　以下、開示される主題に関連する様々な計算を概説する。
【０１２６】
　所与の薄いシリコン膜厚さ及び基板寸法（例えば、２００ｍｍ×２００ｍｍ基板寸法）
の値に対して、３－Ｄ六角形角錐基板構造で使用されるシリコン材料の実際の量（例えば
、全シリコン表面積、体積、又は重量によって測定されるような量）は、同じ寸法（例え
ば、２００ｍｍ×２００ｍｍ）を有する同一平面上の（平坦な）基板のそれよりも実際は
大きい。
【０１２７】
　図６５（図１３と同様）は、以下の計算のための参考に提供される。Ｂは、Ｈ２とＨ３

との間の中間点であり、Ａは、Ｈ５とＨ６との間の中間点であり、Ｈ１Ｈ４＝Ｈ３Ｈ６＝
Ｈ２Ｈ５＝ｄであり、ＡＢは、六角形単位セル開口水平距離（ｈ）、即ち、
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ｈ＝（√３／２）ｄ
である。
【０１２８】
　前側開口角αは、Ａ－Ｔ－Ｂによって規定される角度であり、前側開口角βは、Ｈ６－
Ｔ－Ｈ３によって規定される角度であり、次のように計算することができる、即ち、
α＝２ｔａｎ－１［（√３×ｄ）／（４Ｈ）］
β＝２ｔａｎ－１［ｄ／（２Ｈ）］
である。
【０１２９】
　円錐角錐基底の表面積（Ｓｈｂ）は、
Ｓｈｂ＝［（３√３）／８］×ｄ２

である。
【０１３０】
　円錐角錐側壁の表面積（Ｓｈｐ）は、
Ｓｈｐ＝［（３√３）／８］×ｄ２×√［１＋（１６／３）×（Ｈ／Ｄ）２］
である。
【０１３１】
　従って、有効表面積拡大率（Ｓｈｐ／Ｓｈｂ）は、
Ｓｈｐ／Ｓｈｂ＝√［１＋（１６／３）×（Ｈ／Ｄ）２］
である。
【０１３２】
　３－Ｄ　ＴＦＳＣ構造内での非常に効率の良い光閉じ込め及びＳｈｐ／Ｓｈｂの適度な
（即ち、過剰ではない）面積拡大率を有する非常に低い有効表面反射率を達成するために
、開口角（α及びβ）は、好ましくは約２０°～約４０°の範囲に選択される。
【０１３３】
　図６６は、六角形角錐側壁面積と平面六角形基底面積との比（Ｓｈｐ／Ｓｈｂ）対六角
形角錐単位セルの高さと基底対角直径との比（Ｈ／ｄ）を示す。最適に近い開口角に対す
る好ましいＨ／ｄ範囲は、点線間で示される（約１．５～３．０のＨ／ｄ）。これは、約
４～７の程度の側壁と基底との面積比をもたらす。
【０１３４】
　図６７及び図６８は、太陽電池セル六角形角錐単位セルの計算された前側開口角（α及
びβ）対六角形角錐単位セルの高さと基底対角直径との比（Ｈ／ｄ）を示す。
【０１３５】
　図６９は、以下の計算の参考に提供される。３－Ｄ基板の六角形角錐単位セルは、円錐
（六角形角錐と同じ高さを有し、六角形角錐と同じ基底面積を有する）によって近似でき
る。開口角（φ）は、
φ＝２ｔａｎ－１［Ｄ／（２Ｈ）］
である。
【０１３６】
　円錐角錐基底の表面積（Ｓｃｂ）は、
Ｓｃｂ＝（πＤ２）／４
である。
【０１３７】
　円錐角錐側壁の表面積（Ｓｃｐ）は、
Ｓｃｐ＝［（πＤ２）／４］×√［１＋（２Ｈ／Ｄ）２］
である。
【０１３８】
　従って、側壁表面積Ｓｃｐと上部基底表面積Ｓｃｂとの比は、
Ｓｃｐ／Ｓｃｂ＝√［１＋（２Ｈ／Ｄ）２］
である。
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　図７０及び図７１は、円錐形単位セル側壁面積と平面円形基底面積との比（Ｓｃｐ／Ｓ

ｃｂ）対円錐形単位セルの高さと基底直径との比（Ｈ／Ｄ）及び太陽電池セル円錐形単位
セル（六角形角錐単位セルに対する近似）の計算された前側開口角φ対円錐形単位セルの
高さと基底直径との比（Ｈ／Ｄ）を示す。これらの図は、円錐形角錐に対する開口角及び
表面積比のプロットを提供し、一方図６６～図６８は、六角形角錐単位セルに対するこれ
らのプロットを示す。円錐形角錐単位セル（六角形角錐単位セルの近似）に対する結果（
プロット）は、六角形角錐単位セルに対するそれらとかなり比較できるほどである。
【０１４０】
　ＴＦＳＣ及びモジュール相互接続での１つの重要な考慮すべきことは、ＴＦＳＣ及び太
陽電池モジュール組立体での電気相互接続に関する全電力損失である。本開示の六角形角
錐３－Ｄ　ｃ－Ｓｉ　ＴＦＳＣ及びＰＣＢに基づくモジュール設計は、この問題に効果的
に取り組み、セルでの及びモジュール内での非常に低い相互接続抵抗損失をもたらす。こ
の特徴は（ＰＣＢに基づく太陽電池モジュール組立体へのＴＦＳＣの高効率実装と併せて
）、本開示の技術でのＴＦＳＣと太陽電池モジュール組立体との間の効率の差を大幅に狭
くする。
【０１４１】
　以下は、本開示の六角形角錐３－Ｄ　ＴＦＳＣでのエミッタ・コンタクト金属化処理抵
抗損失の基本的な計算に関する。エミッタ・コンタクト金属化処理に対する抵抗損失の計
算は、ベース・コンタクト金属化処理にも適用できる。しかしながら、本開示のいくつか
の実施例では、パターン形成された印刷回路基板（ＰＣＢ）上に３－Ｄ　ＴＦＳＣを取り
付けるから、ベース・コンタクト金属化処理は、非常に高い導電性の銅パッドに平面形式
で電気的に接続され、（エミッタ相互接続抵抗損失と比較して）ベース相互接続抵抗損失
を大幅に低減する。従って、本開示の実用的な実施例では、相互接続抵抗損失は、エミッ
タ・コンタクト金属化処理によって支配される。
【０１４２】
　図７２は、本開示のセル設計実施例に基づく単位セルの六角形角錐配列を有する円形基
板を仮定しており、ＴＦＳＣ相互接続抵抗損失の近似的な解析計算についての参考に使用
できる。全体的なセル相互接続抵抗損失は、上部エミッタ・コンタクト金属化処理によっ
て支配されるから、六角形エミッタ・コンタクト金属化処理に起因する抵抗電力損失は、
最大電力におけるセル電流及びエミッタ・コンタクト金属垂直高さ被覆比Ｌ／ｄ（角錐側
壁上のエミッタ・コンタクト金属被覆の高さと角錐単位セルの長い六角形対角寸法との比
）の関数として計算される。ここで示される解析計算は、以下の図（図７３～図８７）で
示されるプロットを作成するために使用された。円形基板に対して実施される計算及び得
られる傾向は、四角形ＴＦＳＣ基板にも近似的に適用できる。
【０１４３】
　次の計算においてて、Ｉ０はピーク電力における全セル電流であり、Ａ＝（πＡ２）／
４は全セル面積（円形セルに対して示される）であり、Ｊ０＝（４×Ｉ０）／（πａ２）
はセル電流密度であり、Ｒｔｈｍは上部ハニカム・コンタクト金属のシート抵抗であり、
Ｃは垂直高さＬを有するハニカム・コンタクトの有効平坦面被覆率であり、Ｒｅｆｆ＝Ｒ

ｔｈｍ／Ｃは上部金属コンタクトの有効平坦面シート抵抗である。
【０１４４】
　これに基づいて、最大セル電力時の相互接続抵抗損失は、
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【数１】

である。
【０１４５】
　図７３及び図７４では、３－Ｄ太陽電池セル基板の上部への２つの異なるエミッタ相互
接続領域被覆比に対して、開示される主題の３－Ｄ　ＴＦＳＣの予想される（計算された
）相互接続関連の太陽電池セル電力損失が、六角形角錐高さと対角基底寸法との比（Ｈ／
ｄ）の関数としてプロットされている。Ｈ／ｄ＝２．０に対しては、４００ｃｍ２太陽電
池セルから最大電力を引き出す結果として経験される抵抗電力損失は、（２つのプロット
に対して示されるエミッタ金属被覆率に応じて）約０．１～０．２Ｗであると予想される
。この実施例での最大太陽電池セル電力は約８Ｗであると仮定されるから、（エミッタ電
流収集によって支配される）太陽電池セル相互接続に対する抵抗電力損失は、１．２５％
～２．５％と予想される。ＰＣＢ金属パターンは、ＰＣＢ相互接続抵抗電力損失が、上述
の太陽電池セル相互接続電力損失よりもはるかに小さいように設計することができる。そ
れ故に、全抵抗電力損失は、２％をはるかに下回った状態を保つことができる。これは、
開示される主題の太陽電池セル及びモジュール技術を使用して、太陽電池セルと太陽電池
モジュールとの間の効率の差が、２％をはるかに下回って低減できることを意味する。そ
れ故に、２３％の太陽電池セル効率の場合、少なくとも２１％の太陽電池モジュール効率
を達成するであろうという高度の確信を有することができる。両方の図は、４００ｃｍ２

の面積及び最大電力（約８Ｗｐの最大電力が仮定される）で１２Ａの電流を有する大面積
セルに対して計算された太陽電池セル抵抗電力損失を示す。Ｒｔｈｍは、ハニカム六角形
リッジ上のエミッタ・コンタクト／金属層（例えば、Ａｇ層又は耐熱金属層上へのＡｇの
スタック）のシート抵抗である（両方のグラフに対して０．００７５Ω／□（スクエア）
）。比Ｌ／Ｈ（ここで、図７３では０．０５、図７４では０．０２５）は、ハニカム・リ
ッジ上のエミッタ金属化処理コンタクトの垂直被覆高さと六角形角錐単位セルの高さとの
比である。
【０１４６】
　次の図は、Ｒｔｈｍ及びＬ／Ｈの様々な値に対するプロットを示す。図７５は、０．０
０２Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０５のＬ／Ｈを示し、図７６は、０．００２Ω／□のＲｔ

ｈｍ及び０．０１のＬ／Ｈを示す。図７７は、０．００５Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０１
のＬ／Ｈを示し、図７８は、０．００５Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０２のＬ／Ｈを示す。
図７９は、０．００５Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０５のＬ／Ｈを示し、図８０は、０．０
０５Ω／□のＲｔｈｍ及び０．１のＬ／Ｈを示す。図８１は、０．０１Ω／□のＲｔｈｍ

及び０．０５のＬ／Ｈを示し、図８２は、０．０１Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０２のＬ／
Ｈを示す。図８３は、０．００３Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０２のＬ／Ｈを示し、図８４
は、０．００３Ω／□のＲｔｈｍ及び０．０５のＬ／Ｈを示す。
【０１４７】
　要約すれば、開示される主題は、角錐形状三次元薄膜太陽電池セルの多数の具体例を提
供する。角錐形状三次元薄膜太陽電池セルは、自己整合選択エミッタ領域及び自己整合ベ
ース拡散領域を有する半導体基板を含む。角錐形状三次元薄膜太陽電池セルは、自己整合
エミッタ・コンタクト金属化処理領域及び自己整合ベース・コンタクト金属化処理領域を
さらに含む。
【０１４８】
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　好ましい具体例の上記の記述は、任意の当業者が特許請求される主題を作る又は使用す
ることを可能にするために提供される。これらの実施例に対する様々な変更は、当業者に
は容易に明らかであろう。本明細書で規定される一般的な原理は、革新的な能力の使用な
しに他の実施例に適用できる。それ故に、特許請求される主題は、本明細書で示される実
施例に限定されることを意図されず、本明細書で開示される原理及び新規な特徴と一致す
る最も広い範囲を与えられるべきである。
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