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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ナノ構造体を用いた多重接合型光起電力デバイ
スおよびそれを用いたソーラーパネルを提供する。
【解決手段】光起電力デバイス１００は、２以上の表面
を有する基板１１０、及び基板の少なくとも１つの表面
の少なくとも一部上に配置された多層膜１０５を含む。
複数の細長いナノ構造体１２５が多層膜上に配置される
。デバイスにおいて、細長いナノ構造体に接触する多層
膜の最上層がトンネル接合１４０である。デバイスは細
長いナノ構造体上に堆積された１以上の層１０７を有し
、この層が光活性接合の一部を画定する。ソーラーパネ
ルは、光起電力デバイスを１以上備える。ソーラーパネ
ルは、光起電力デバイスそれぞれを周囲の大気環境から
隔離するとともに電力の発生を可能にする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
２以上の表面（１１５，１２０）を有する基板（１１０）、
　基板（１１０）の２以上の表面（１１５，１２０）の少なくとも１表面の少なくとも一
部上に配置された多層膜（１０５）、
　多層膜（１０５）上に配置された複数の細長いナノ構造体（１２５）及び
　複数の細長いナノ構造体（１２５）上に配置された１以上の層（１３０）を備え、
　複数の細長いナノ構造体（１２５）に接触する多層膜（１０５）の最上層が第１トンネ
ル接合（１４０）層であり、
　１以上の層（１３０）が光活性接合の一部である、
光起電力デバイス（１００）。
【請求項２】
前記多層膜（１０５）がさらに、多結晶層、単結晶層、非晶質層及び第２トンネル接合（
１４０）層からなる群から選択される少なくとも１層を含む、請求項１記載の光起電力デ
バイス（１００）。
【請求項３】
前記多層膜（１０５）がさらに、ｐ－ドープト層、ｎ－ドープト層及び真性層からなる群
から選択される少なくとも１層の要素を含む、請求項１記載の光起電力デバイス（１００
）。
【請求項４】
前記多層膜（１０５）がドーパント濃度が厚さ方向に傾斜した単一層である、請求項１記
載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項５】
前記１以上の層（１３０）が複数の細長いナノ構造体（１２５）上にコンフォーマルに配
置された、請求項１記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項６】
前記１以上の層（１３０）が、ｐ－ドープト層、ｎ－ドープト層、真性層及び第２トンネ
ル接合（１４０）層からなる群から選択される少なくとも１層の要素を含む、請求項１記
載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項７】
前記１以上の層（１３０）がドーパント濃度が厚さ方向に傾斜した単一層である、請求項
１記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項８】
前記１以上の層（１３０）が、非晶質シリコン、非晶質シリコン－ゲルマニウム（ＳｉＧ
ｅ）、Ｇｅ、ＧａＡｓ、ＩｎＧａＰ及び非晶質シリコンカーバイド（ＳｉＣ）の１種以上
を含む、請求項１記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項９】
複数の細長いナノ構造体（１２５）がシリコンナノワイヤを含む、請求項１記載の光起電
力デバイス（１００）。
【請求項１０】
ナノ多孔質テンプレート（１４５）が多層膜（１０５）上に配置された、請求項１記載の
光起電力デバイス（１００）。
【請求項１１】
複数の細長いナノ構造体（１２５）が光活性接合に組み込まれている、請求項１記載の光
起電力デバイス（１００）。
【請求項１２】
多層膜（１０５）、複数の細長いナノ構造体（１２５）及び１以上の層（１３０）が前記
基板（１１０）の２以上の表面（１１５，１２０）に対して両面配列になっている、請求
項１記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項１３】



(3) JP 2008-182226 A 2008.8.7

10

20

30

40

50

さらに、前記１以上の層（１３０）上に配置された透明導電性材料（ＴＣＭ）（１０７）
を備える、請求項１記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項１４】
さらに、光起電力デバイス（１００）を外部回路に接続する機能をなす上部及び下部接点
（１３５）を備える、請求項１３記載の光起電力デバイス（１００）。
【請求項１５】
請求項１記載の光起電力デバイスを１以上備えるソーラーパネルであって、光起電力デバ
イスを周囲の大気環境から隔離するとともに電力の発生を可能にする、ソーラーパネル。
【請求項１６】
光起電力デバイスを太陽追跡システムとは独立な形態で装填できる、請求項１５記載のソ
ーラーパネル。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、一般に太陽電池に関し、特に細長いナノ構造体を多層膜上に配置した太陽
電池に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、太陽電池の製造で最も常用されている材料はシリコン（Ｓｉ）であり、太陽電池
は日光を電気に変換するために使用される。この目的には単一接合及び多重接合のｐｎ型
太陽電池が使用されているが、いずれの効率もこの技術の製造及び使用に関係するコスト
を顕著に低減させるのに十分なほどではない。その結果、従来の電気供給源との競争によ
り、太陽電池技術の広汎な使用は妨げられている。
【０００３】
　大抵の電子デバイス及び光電子デバイスでは、接合の形成が必要となる。例えば、１導
電型の材料を反対導電型の異種材料に接触させて配置してヘテロ接合を形成する。別法と
して、単一タイプの材料からなる異種ドープ層１対を組み合わせてｐｎ接合（又はホモ接
合）を形成してもよい。導電型の変化及び／又はバンドギャップの変動に原因するヘテロ
接合での急激なバンドベンディングは、高密度の界面状態を引き起こし、それが電荷キャ
リヤの再結合をもたらすことがある。さらに、製造中に接合の位置に導入された欠陥が電
荷キャリヤの再結合部位として作用してデバイスの性能を低下させることがある。
【０００４】
　太陽エネルギー変換装置の理想的な熱力学的効率は８５％程度であるが、太陽スペクト
ル中のバンドギャップより低いエネルギーの光子が吸収されないという事実により効率の
損失がある。この損失だけで、黒体放射とともに適用した場合、単一接合セルの変換効率
は約４４％（所謂極限効率）に限定される。さらに、黒体温度に対して正規化された現実
の太陽光スペクトル、太陽電池の温度、太陽電池の形状、太陽電池の屈折率及びダイオー
ドの式を考慮して、Ｓｈｏｃｋｌｅｙ及びＱｕｅｉｓｓｅｒは、単一接合セルの性能が、
１．４５電子ボルト（ｅＶ）のバンドギャップを有する１太陽照射の最適セルについて３
０％をわずかに上回る効率に、また最高濃度について４０％をわずかに上回る効率に制限
されることを証明できた（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ　ａｎｄ　Ｑｕｅｉｓｓｅｒ，“Ｄｅｔａｉ
ｌｅｄ　Ｂａｌａｎｃｅ　Ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐ－ｎ　Ｊ
ｕｎｃｔｉｏｎ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ”，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９６１，３
２（３），ｐｐ．５１０－５１９）。さらに最近の計算では、単一接合に関するこの「細
目均衡限界効率」は２９％であると証明されている（Ｋｅｒｒ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｌｉｆ
ｅｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａ
ｌｌｉｎｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ”，Ｐｒｏｃ．２９ｔｈ　ＩＥＥ
Ｅ　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０
０２，ｐｐ．４３８－４４１）。加えて、点欠陥（格子間不純物）、金属クラスター、線
欠陥（転位）、平面欠陥（積層欠陥）及び／又は結晶粒界に関連した半導体結晶中のトラ
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ップ状態による光生成電子及び正孔の再結合はさらに効率を低下させる。この後者の効率
低下は適当な性質（特に、光生成キャリヤの長い拡散距離）を有する他の材料を使用する
ことで解消できるが、それでもこの技術を従来の電気供給源とコスト的に同等なものにす
るには至らない。
【０００５】
　構造不全や不純物原子による欠陥状態は単結晶半導体の表面上及びバルク内に存在しう
る。その上、多結晶半導体材料は、粒界を有するランダム配向した結晶粒子から構成され
、その粒界が多数のバルク及び表面欠陥状態を誘起する。電荷キャリヤは欠陥位置で再結
合し得、したがって電流キャリヤとして失われるので、欠陥は通例太陽電池などの電子及
び／又は光電子デバイスの作用や性能に悪影響する。したがって、表面欠陥の悪影響を抑
制するために、単結晶もしくは多結晶半導体基板の表面はしばしばデバイス作成中に不活
性化（パッシベーション）される。表面不活性化法として、単結晶もしくは多結晶半導体
基板上に真性（未ドープ）非晶質半導体材料の層を形成する方法がある。この方法は基板
表面での電荷キャリヤの再結合を減少させ、デバイスの性能を向上する。
【０００６】
　光起電力（ＰＶ）デバイスを構成する材料の吸収能力も電池の効率に影響を及ぼすこと
がある。可変バンドギャップ材料で形成されたｉ型半導体吸収剤層をｐ型半導体層とｎ型
半導体層との間に配置したｐｉｎ型薄膜太陽電池が文献に記載されている。米国特許第５
２５２１４２号を参照されたい。可変バンドギャップのｉ層吸収剤は、光電変換効率の向
上をもたらす。
【０００７】
　多重接合型太陽電池もまた、向上した効率を有することが実証されている。異なるバン
ドギャップをもった積層接合を組み込んで光スペクトルの一層広い領域を捕獲することで
、優れた性能を達成できる。かかるデバイスは、通例、積層ｐｎ接合又は積層ｐｉｎ接合
を用いて製造される。このようなアレイ中における各接合セットは、しばしばセルといわ
れる。典型的な多重接合型太陽電池は、２つか３つのセルを互いに積層している。積層物
中のセル数の関数としての、多重接合型太陽電池に関する最適バンドギャップ及び理論効
率が、Ｍａｒｔｉ及びＡｒａｕｊｏによって理論的に解析されている（Ａ．Ｍａｒｔｉ　
ａｎｄ　Ｇ．Ｌ．Ａｒａｕｊｏ，Ｓｏｌ．Ｅｎｅｒ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｏｌ．Ｃｅｌｌｓ，
１９９６４３（２），ｐｐ．２０３－２２２）。
【０００８】
　ナノ構造体
　ｐｎ接合ダイオードアレイ中におけるシリコンナノワイヤは文献に記載されている（Ｐ
ｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ－Ａｒｅａ　Ｓｉ
ｌｉｃｏｎ　Ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｐ－ｎ　Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｄｉｏｄｅ　Ａｒｒａｙｓ
”，Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２００４，ｖｏｌ．１６，ｐｐ．７３－７６）。しかし、か
かるアレイは光起電力デバイスで使用するように形成されていない上、かかるアレイが太
陽電池の効率を高めるために役立ち得ることも示唆されていない。
【０００９】
　太陽電池デバイス中におけるシリコンナノ構造体は文献に記載されている（Ｊｉ　ｅｔ
　ａｌ．，“Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｉｎ
ｄｕｃｅｄ　Ｇｒｏｗｔｈ　（ＭＩＧ）　ｆｏｒ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌ　Ｅｍｉｔｔｅ
ｒｓ”，Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥ，２００２，ｐｐ．１３１４－１３１７）。かかるデバイス
では、ニッケル（Ｎｉ）予備層上にＳｉをスパッタリングすることにより、微晶質Ｓｉ薄
膜中に埋め込まれた状態でＳｉナノワイヤを形成でき、Ｓｉナノワイヤが薄膜の内部で成
長するか否かは予備層の厚さで決定される。しかし、かかるナノワイヤは能動光起電力（
ＰＶ）要素でない。これらは単に反射防止能力の点で役立つにすぎない。
【００１０】
　ナノ構造体が能動ＰＶ要素であるような、シリコンナノ構造体を含む太陽電池は、本出
願人に譲渡された米国特許出願第１１／０８１，９６７号（２００５年３月１６日出願）
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に記載されている。この特許出願では、電荷分離接合は主としてナノ構造体そのものの内
部に含まれていて、一般にかかるナノ構造体の合成中にドーピングの変更を必要とする。
【００１１】
　上述の説明の結果、ナノ構造化された下部構造上に多重接合セルを組み込むこと、そし
て欠陥の影響を抑制する製造方法は、従来の電気供給源と同等な効率をもった太陽電池を
生み出すことができる。このように、ＰＶデバイスに関する新しい構成を探求する必要は
今なお存在している。これは特に、光吸収時における光トラッピングの向上及び短い電荷
輸送経路から利益を得ることができるナノ構造化デバイスについて言える。
【特許文献１】米国特許第５２５２１４２号明細書
【特許文献２】米国特許第６９９５６３９号明細書
【特許文献３】米国特許第６７４３９３６号明細書
【特許文献４】米国特許第６６６０２４８号明細書
【特許文献５】米国特許第６４１７２４４号明細書
【特許文献６】米国特許第６２０３７７８号明細書
【特許文献７】米国特許第５９２８６２６号明細書
【特許文献８】米国特許第５８５１５０８号明細書
【特許文献９】米国特許第５６６５３３１号明細書
【特許文献１０】米国特許第５５８０４９２号明細書
【特許文献１１】米国特許第４０７９１２４号明細書
【特許文献１２】米国特許出願公開第２００６／００８４２７８号明細書
【特許文献１３】国際公開第２００５／０５１４３５号パンフレット
【特許文献１４】国際公開第２００６／０５４２４０号パンフレット
【特許文献１５】国際公開第２００６／０２５６２７号パンフレット
【特許文献１６】国際公開第２００３／０７５９６１号パンフレット
【非特許文献１】Shockley and Queisser, "Detailed Balance Limit of Efficiency of 
p-n Junction Solar Cells", J. Appl. Phys., 1961, 32(3), pp.510-519
【非特許文献２】Kerr et al., "Lifetime and Efficiency of Limits of Crystalline S
ilicon Solar Cells", Proc. 29th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 2002, 
pp.438-441
【非特許文献３】A. Marti and G.L. Araujo, Sol. Ener. Mater. Sol. Cells, 199643(2
), pp.203-222
【非特許文献４】Peng et al., "Fabrication of Large-Area Silicon Nanowire p-n Jun
ction Diode Arrays", Adv. Mater., 2004, vol.16, pp.73-76
【非特許文献５】Ji et al., "Silicon Nanostructures by Metal Induced Growth (MIG)
 for Solar Cell Emitters", Proc. IEEE, 2002, pp.1314-1317
【非特許文献６】Braune et al., "Tantalum oxide nanomers for optical applications
", SPIE Conf. on Org./Inorg. Hybrid Mat. for Photonics, San Diego, CA, (July 199
8), pp.124-132
【非特許文献７】Parraud et al., "Stabilization and Characerization of Nanosized 
Niobium...", 75 (8), J. Am. Ceram. Soc. (1992), pp.2289-92
【非特許文献８】Yu et al., "Metal-Based X-ray Contrast Media", 99 Chem. Rev. (19
99), pp.2353-2377
【非特許文献９】Li et al., "A Novel Simple Route to Synthesize Aqueous Niobium a
nd Tantalum Precursors", 942, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. (2006)
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【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の一実施形態は光起電力デバイスを提供し、この光起電力デバイスは、２以上の
表面を有する基板、基板の少なくとも１つの表面の少なくとも一部上に配置された多層膜
、多層膜上に配置された複数の細長いナノ構造体、トンネル接合、及び複数の細長いナノ
構造体上に堆積された１以上の層を備える。通常、ナノ構造体上に堆積された層が光活性
接合の一部を与える。
【００１３】
　別の観点による実施形態は、光起電力デバイスの製造方法及び光起電力デバイスをソー
ラーパネルに組み込む方法を提供する。ソーラーパネルは、光起電力デバイスを１以上備
え、このソーラーパネルが、光起電力デバイスを周囲の大気環境から隔離するとともに電
力の発生を可能にする。
【００１４】
　光活性デバイスが、広いスペクトルの光エネルギーを捕獲することができ、また実施形
態によっては、細長いナノ構造体間に材料を介在させて短絡を防止する、多重接合アレイ
であると、有利である。
【００１５】
　以上は本発明の特徴の概略をかなり大まかに示したが、本発明は以下の詳しい説明から
一層よく理解できるであろう。本発明の要旨を構成する本発明の追加の特徴及び利点は以
下に記載される。
【００１６】
　添付の図面を参照した以下の説明を考察することで、本発明及びその利点を一層完全に
理解できよう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　一実施形態では、光起電力（ＰＶ＝photovoltaic）デバイスは、（１）基体上に配置さ
れた多層膜、（２）多層膜の最上層上に配置することのできる細長いナノ構造体、及び（
３）細長いナノ構造体上に配置された１以上の層を含むことができる（これらに限定され
ない）。細長いナノ構造体上に配置された層は細長いナノ構造体上にコンフォーマルに配
置することができる。多層膜の種々の層及び細長いナノ構造体上に配置された層は、ｐｎ
接合及びｐｉｎ接合のような光活性接合の一部を形成することができる。これらの光活性
接合は、多重接合アレイ中の各セルを分離するトンネル接合と積層することができる。多
重接合アレイ中の各セルは直列に配列でき、またｐｎ接合、ｐｉｎ接合及びこれらの組合
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せを含むことができる。一実施形態では、細長いナノ構造体は光活性接合の一部であって
よく、またｐドーパント又はｎドーパントで適当にドープしてもよい。さらに、別の実施
形態では、多層膜、細長いナノ構造体及び細長いナノ構造体上に配置された層は、ＰＶデ
バイスの基板の両側表面上に両面配列に配列することができる。
【００１８】
　以下の説明では、本発明の実施形態の完全な理解を可能にするため、特定の細かい項目
（例えば、特定の数量、サイズなど）を記載する。しかし、かかる特定の項目なしでも本
発明を実施できることは当業者に自明である。多くの場合、本発明の実施にあたって考慮
すべき項目の内、その項目が本発明の完全な理解を得るのに不要であり、また当業者の通
常の知識の範囲内に含まれる限りで、これらを省略している。
【００１９】
　図面全般について言えば、図は本発明の特定の実施形態を説明するためのものであり、
本発明をそれに限定するためのものではない。
【００２０】
　本明細書中で使用する用語の大部分は当業者にとって理解し得るものであろうが、本発
明の理解を助けるために以下の定義を示す。しかし、明確に定義されていない場合、用語
は当業者によって現在容認されている意味を有するものと解釈すべきであることを理解す
べきである。
【００２１】
　本明細書中で定義される「光起電力デバイス」は、１以上のホトダイオードを含むとと
もに、光起電効果を利用して起電力（ｅ．ｍ．ｆ．）を生み出すデバイスである。Ｐｅｎ
ｇｕｉｎ　Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｔｈｉｒｄ　Ｅｄｉ
ｔｉｏｎ，Ｖ．Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ，Ｅｄ．，Ｐｅｎｇｕｉｎ　Ｂｏｏｋｓ，Ｌｏｎ
ｄｏｎ，１９９８を参照されたい。このようなデバイスの１例は「太陽電池」であり、太
陽電池はその分光応答が太陽光に対して最適化されているホトダイオードである。
【００２２】
　本明細書中で定義される「ナノスケール」は、一般に１μｍ未満の寸法をいう。
【００２３】
　本明細書中で定義される「ナノ構造体」は、一般に１以上の寸法についてナノスケール
である構造体をいう。
【００２４】
　本明細書中で定義される「細長いナノ構造体」は、少なくとも、１以上の断面寸法が約
５００ｎｍ未満であり、アスペクト比（例えば長さ／幅）が３超えである、ナノ構造体を
いう。このような細長いナノ構造体の例には、特に限定されないが、ナノワイヤ、ナノロ
ッド、ナノチューブなどがある。
【００２５】
　本明細書中で定義される「ナノワイヤ」は、一般に、代表的には２以上の寸法について
サブミクロン（＜１μｍ）であるとともに主として円筒形の形状を有する細長いナノ構造
体である。これらはしばしば単結晶である。
【００２６】
　本明細書中で定義される「コンフォーマル」は、構造体を被覆する皮膜について、皮膜
がおおよそ構造体の形状にならう（即ち、形状に合致する）ことをいう。しかし、この用
語は広義に解釈すべきであって、少なくともいくつかの実施形態では被覆構造体間の空隙
を実質的に満たす状態も許容する。単一のコンフォーマル層の厚さは、被覆される構造体
の様々な部分に沿って変化し得る。
【００２７】
　本明細書中で定義される「半導体材料」は、金属と絶縁体との大体中間の導電率を有す
る材料であって、かかる材料はその価電子帯と伝導帯との間にエネルギーギャップ（即ち
バンドギャップ）を有する。純粋な非ドープト状態では、かかる半導体材料は通例「真性
」であると言う。



(8) JP 2008-182226 A 2008.8.7

10

20

30

40

50

【００２８】
　本明細書中で定義される「ポリシリコン」（Ｐｏｌｙ－Ｓｉ）は、多結晶シリコンを指
す。このような材料は多数の結晶ドメインから構成される。
【００２９】
　本明細書中で定義される「非晶質」は、非規則系及び実質的にランダムな内部構造を有
する材料を指す。
【００３０】
　本明細書中で定義される「ｐドーピング」は、真性半導体材料の導電率を高めるのに、
かつ接合を形成できるようにフェルミ準位を価電子帯に向かって移動させるのに有効な正
孔を導入する不純物による半導体材料のドーピングをいう。このようなｐドーピングの例
は、シリコン（Ｓｉ）への少量のホウ素（Ｂ）の添加である。
【００３１】
　本明細書中で定義される「ｎドーピング」は、真性半導体材料の導電率を高めるのに、
かつ接合を形成できるようにフェルミ準位を伝導帯に向かって移動させるのに有効な電子
を導入する不純物による半導体材料のドーピングをいう。このようなｎドーピングの例は
、シリコン（Ｓｉ）への少量のリン（Ｐ）の添加である。
【００３２】
　本明細書中で定義される「電荷分離接合」は、ポテンシャル障壁及び電界勾配の存在に
よって電子及び正孔の分離を可能にする異なるタイプの材料（例えば、異なるドーパント
及び／又はバルク組成物を有する材料）間の境界からなる。
【００３３】
　本明細書中で定義される、光起電力デバイスに関する用語「ヘテロ接合」は、異なるバ
ンドギャップを有する２種の異なる半導体材料の接触によって確立された電荷分離接合で
ある。
【００３４】
　本明細書中で定義される「能動ＰＶ要素」は、電荷分離接合の確立に関与する、また出
力電流に寄与するはずの光吸収に関与するＰＶデバイスの構成要素である。
【００３５】
　本明細書中で定義される「ｐｎ型光起電力デバイス」は、ｐドープト半導体とｎドープ
ト半導体との接触によって確立された電荷分離接合を有するホトダイオードを１以上含ん
でなるデバイスである。
【００３６】
　本明細書中で定義される「ｐｉｎ型光起電力デバイス」は、３種の材料の積層体であっ
て、１層がｐ型にドープされており（主として正孔伝導用）、１層がドープされておらず
（即ち、真性であり）、残りの層がｎ型にドープされている（主として電子伝導用）、積
層体である。
【００３７】
　本明細書中で定義される「多重接合」は、ｐｎ接合及び／又はｐｉｎ接合を含み得る積
層光活性接合のタンデムアレイである。各光活性接合は、トンネル接合によって隣接する
セルから分離できる。
【００３８】
　本明細書中で定義される「太陽電池」は、本質的に太陽光からのエネルギー変換用の光
起電力デバイスである。
【００３９】
　本明細書中で定義される「ナノテンプレート」は、ナノスケール寸法を有する細孔又は
カラムのアレイを含む無機又は有機膜である。細孔（ポア）は、一般に、膜の平面に対し
て実質的に垂直な方向に沿って膜を通過している。
【００４０】
　デバイス構成
　図１について説明すると、一実施形態の光起電力デバイス１００は、（ａ）２以上の表
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面１１５および１２０を有する基板１１０、（ｂ）基板１１０の少なくとも一部上に配置
された多層膜１０５、（ｃ）トンネル接合１４０上に配置された細長いナノ構造体１２５
、及び（ｄ）細長いナノ構造体１２５上に配置された１以上の層１３０を含むことができ
る（これらに限定されない）。
【００４１】
　基板１１０は、例えばガラス、セラミック又は金属とすることができる。一実施形態で
は、ＰＶデバイス１００の構成要素を表面１１５上に配置することができる。別の実施形
態では、ＰＶデバイス１００の構成要素を表面１１５及び１２０上に両面配列にて配置す
ることができる（下記参照）。一実施形態では、１以上の層１３０を細長いナノ構造体１
２５上に堆積することができる。
【００４２】
　多層膜１０５は、多結晶層を含むことができ、多結晶層は、例えば、多結晶シリコン（
ポリシリコン、即ちｐｏｌｙ－Ｓｉ）でもよく、また一実施形態ではｐドープト半導体で
も、別の実施形態ではｎドープト半導体でもよい。一実施形態では、多層膜１０５の他の
層は、単結晶層及び非晶質層を含むことができる。多層膜１０５は、ｐｎ接合でもｐｉｎ
接合でもよい１以上の光活性接合を形成する成分を示す。多層膜の最上層は通常トンネル
接合層１４０である。
【００４３】
　細長いナノ構造体１２５は、トンネル接合１４０上に、トンネル接合層に重ねたテンプ
レート１４５を介して、配置することができる。実施形態によっては、テンプレート１４
５は不要である。テンプレート１４５の代わりに、細長いナノ構造体１２５と同じ組成の
材料の薄膜をトンネル接合の上に重ねてもよい。この後、細長いナノ構造体１２５を薄膜
上に、その表面上に適切に分布したナノ粒子触媒から成長させることができる。こうして
細長いナノ構造体１２５は、トンネル接合１４０上に重なる薄膜の表面と連続材料体を形
成する。
【００４４】
　コンフォーマル層３０は、テンプレート１４５を用いる場合、細長いナノ構造体１２５
だけの上に配置すればよい。一実施形態では、テンプレート１４５はナノ多孔質テンプレ
ートである。テンプレート１４５がない場合には、コンフォーマル層は細長いナノ構造体
間にも延在し、連続なコンフォーマル層を形成する。例えば、堆積された第１コンフォー
マル層１３０は、細長いナノ構造体１２５上に、また直接トンネル接合１４０上に配置さ
れることになる。コンフォーマル層１３０は、一実施形態では、光活性接合の少なくとも
一部を形成することができる。光活性接合は、ある実施形態ではｐｎ接合とすることがで
き、別の実施形態ではｐｉｎ接合とすることができる。さらに他の実施形態では、１以上
の層１３０はトンネル接合を含むことができる。多層膜１０５及び細長いナノ構造体１２
５上のコンフォーマル層１３０で、タンデム多重接合アレイが形成される。
【００４５】
　一実施形態では、透明導電性材料（ＴＣＭ＝transparent conductive material）の層
１０７が層１３０の上に堆積される。ＴＣＭ１０７は、複数の被覆された細長いナノ構造
体１２５間のスペースをほぼ充填することができるが、このことは必要ではない。その上
、ＴＣＭ１０７は複数の細長いナノ構造体の上方に見かけ上平坦な表面を形成することが
できる。さらに、デバイスを外部回路に接続するよう機能する上部接点１３５及び下部接
点（図示せず）を設けることができる。この場合、下部電極は（必ずではないが）代表的
には基板と一体化される。
【００４６】
　最後に、一実施形態では、ＰＶデバイス構体を基板上に両面配列にて配置することがで
きる。即ち、多層膜１０５を基板１１０の表面１１５および１２０上に配置することがで
きる。同様に、細長いナノ構造体１２５を基板１１０の両側に配置することができる。両
側に非晶質層１３０をコンフォーマルに堆積した後、ＴＣＭ１０７を設けるとともに、デ
バイスを外部回路に接続する接点１３５を設ける。さらに、この構成配置では、ＰＶデバ
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イスにミラー（図示せず）を設けることができ、こうすれば最上部の光活性接合に入射し
なかった光が反射されて最下部の光活性接合と相互作用するようにできる。
【００４７】
　デバイス構成要素
　細長いナノ構造体は、通例、約１００ｎｍ～約１００μｍの範囲の長さ及び約５ｎｍ～
約１μｍの範囲の幅を有する。一実施形態では、ナノ構造体は、（構成配置に応じて）基
板、多結晶又はトンネル接合層上に、垂直配向にて、即ちこれらの層の平面に対して垂直
な配向にて配列される。他の実施形態では、細長いナノ構造体はおおよそランダムな状態
で配置される。細長いナノ構造体を０°～９０°の間の角度で配置できることが当業者に
明らかである。
【００４８】
　一実施形態では、細長いナノ構造体は、例えばシリコンナノワイヤとすることができる
。細長いナノ構造体はｎもしくはｐドープト半導体いずれでもよい。細長いナノ構造体は
、様々な実施形態に従って光起電力デバイスを与えるのに適した任意の材料から形成し得
る。好適な半導体材料には、特に限定されないが、シリコン（Ｓｉ）、シリコン－ゲルマ
ニウム（ＳｉＧｅ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ヒ化ガリウム（ＧａＡｓ）、リン化インジ
ウム（ＩｎＰ）、ＧａＩｎＰ、ＧａＩｎＡｓ、ヒ化インジウムガリウム（ＩｎＧａＡｓ）
、窒化インジウム（ＩｎＮ）、セレン（Ｓｅ）、テルル化カドミウム（ＣｄＴｅ）、Ｃｄ
－Ｏ－Ｔｅ、Ｃｄ－Ｍｎ－Ｏ－Ｔｅ、ＺｎＴｅ、Ｚｎ－Ｏ－Ｔｅ、Ｚｎ－Ｍｎ－Ｏ－Ｔｅ
、ＭｎＴｅ、Ｍｎ－Ｏ－Ｔｅ、銅酸化物、炭素、Ｃｕ－Ｉｎ－Ｇａ－Ｓｅ、Ｃｕ－Ｉｎ－
Ｓｅ及びこれらの組合せがある。好適な導電材料には、特に限定されないが、縮退ドープ
トシリコン、アルミニウム（Ａｌ）、白金（Ｐｔ）、パラジウム（Ｐｄ）、銀（Ａｇ）の
ような金属材料、カーボンナノチューブ及びこれらの組合せがある。
【００４９】
　一実施形態では、多層膜及び細長いナノ構造体上のコンフォーマル層は、ｐドープト半
導体及びｎドープト半導体である組成物を含み得る。非ドープト層を組み込んでもよく、
これは真性層を含む。光活性接合を分離するトンネル接合として作用する他の層をタンデ
ムセルアレイにて組み込むことができる。一実施形態では、種々の層の一部分がデバイス
の結晶質部分とセルを構成して、積層されたｐｎ接合を形成することができる。別の実施
形態では、種々の層の一部分が積層されたｐｉｎ接合のセルを構成することができる。さ
らに他の実施形態では、種々の非晶質層の一部分が積層されたｐｎ及びｐｉｎ接合の組合
せを構成することができる。ある実施形態では、トンネル接合として作用する層でセルを
分離することができる。
【００５０】
　種々の層の光活性接合を構成する部分の組成は、例えば、非晶質シリコン（ａ－Ｓｉ）
、非晶質シリコン－ゲルマニウム（ａ－ＳｉＧｅ）、ナノ結晶質シリコン（ｎｃ－Ｓｉ）
及び非晶質シリコンカーバイド（ａ－ＳｉＣ）とすることができる。一実施形態では、か
かる材料を、細長いナノ構造体の回りにかつ基板上に、バンドギャップエネルギーが順次
増加する複数層として、規則配列できる。
【００５１】
　代表的には、非晶質層の合計厚さは５～５０，０００Åの範囲とすることができる。或
いは、コンフォーマル層は相対厚さ約３０～約４０００Åの範囲とすることができる。厚
さは、異なるバンドギャップエネルギーの接合間における電流整合を最適化するように調
整すればよい。つまり、所定の層の厚さは、個々のセル（即ち、各光活性接合）が発生す
る光電流が実質的に同等となるように変更すればよい。一実施形態では、特定の層がトン
ネル接合を含み得る。このような場合、材料組成は金属酸化物、例えば酸化亜鉛とするこ
とができる。
【００５２】
　透明導電性材料（ＴＣＭ）の層を用いるデバイスの実施形態では、透明導電性材料を透
明導電性酸化物（ＴＣＯ）とすることができる。一実施形態では、透明導電性酸化物がイ
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ンジウム錫酸化物（ＩＴＯ）である。他の実施形態では、透明導電性酸化物がドープトＺ
ｎＯである。代表的には、透明導電性材料の厚さは約０．０５μｍ～約１μｍである。
【００５３】
　トンネル接合層上にナノテンプレートを用いる場合、ナノテンプレートは陽極酸化され
た酸化アルミニウム（ＡＡＯ）、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）、窒化ホウ素（ＢＮ）、窒化
ケイ素（Ｓｉ３Ｎ４）などの材料から形成することができる。一実施形態では、多孔質ナ
ノテンプレート９１０ｃは約０．１μｍ～約１００μｍの厚さ（又は平均厚さ）とするこ
とができ、多孔質ナノテンプレートは約１ｎｍ～約１μｍの細孔径（又は平均細孔径）と
することができ、また多孔質ナノテンプレートは約１０３／ｃｍ２～約１０１２／ｃｍ２

の細孔密度とすることができる。
【００５４】
　デバイス光活性接合
　図２を参照すると、一実施形態では、光起電力デバイス２００は、ｐドーパント又はｎ
ドーパントでドープされた基板２１０を含むことができる。ｐｎ接合を発生するもっとも
簡単な配列は、基板とは反対にドープされた第１層２５０との配列である。層２５０は多
結晶、単結晶、非晶質いずれでもよい。当業者に明らかなように、層２５０の正確な性質
は基板２１０の選択に依存する。層２４０はトンネル接合として作用し、細長いナノ構造
体２２５で発生する光活性接合を分離する。層２３０は細長いナノ構造体２２５上にコン
フォーマルに堆積することができる。層２３０及び細長いナノ構造体２２５のドーピング
は互いに反対にして、接合を確立することができる。
【００５５】
　一実施形態では、層２５０及び層２３０のいずれか一方の組成を厚さ方向（層２３０に
ついてＡで示す）に傾斜させることができる。即ち、基板２１０との界面付近では、層２
５０は実質的に真性とすることができ、そして層の厚みを増すにつれて、増加する量のド
ーパントを導入して電荷分離接合を発生する。同様に、細長いナノ構造体２２５との界面
付近では層２３０は実質的に真性とすることができ、厚さＡ方向にドーピング量を増加す
ることができる。
【００５６】
　図２では、テンプレートも薄膜も（簡潔のため）図示しないが、例えば、テンプレート
が存在する場合、コンフォーマル層２３０を構造体２２５上だけに配置することができる
。或いはまた、テンプレートが存在しない場合、コンフォーマル層２３０が表面トンネル
接合２４０まで延在し、連続なコンフォーマル層として表面トンネル接合２４０を覆うこ
とができる。つまり、層２３０は、各細長いナノ構造体２２５間でトンネル接合層２４０
の表面に沿って延在する。さらにコンフォーマル層を堆積してさらに積層された接合を画
定することができ、同様に、順次の層それぞれがナノ構造体２２５間で先行層の表面に沿
って延在する。当業者に明らかなように、ワイヤ間への層の延在はワイヤ間の短絡を抑制
するのに有利なことがある。
【００５７】
　図３に示すように、光起電力デバイス３００の基板３１０は光活性接合の一部である必
要はない。即ち、基板３１０は絶縁性でも導電性でもよい。堆積された第１層３５０は第
１ドーピング型で、第２層３６０は反対ドーピング型とすることができる。これにより、
第１ｐｎ接合が画定される。細長いナノ構造体３２５のアレイを形成する前に、トンネル
接合層３４０を設ける。層３３０でのコンフォーマル被覆によりさらにｐｎ接合を画定す
る。この場合も、前述したように、層３３０及び３６０の組成を厚さ方向に傾斜させるこ
とができる。追加のコンフォーマル層を層３３０の上に堆積することもできる。
【００５８】
　図４を参照すると、他の実施形態では、真性層をｐドープト層とｎドープト層間に組み
込むことができる。図４のデバイス４００は、ドープト層４５０と４６０間に真性層４７
０を組み込んだことを示す。同様に、真性層４９０がドープト層４３０と細長いナノ構造
体４２５間に配置されている。これらの２つのｐｉｎ接合が形成するセルはトンネル接合
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層４４０により分離されている。当業者に明らかなように、最上トンネル接合層上に細長
いナノ構造体４２５を配置する前に、他の接合（ｐｎ又はｐｉｎ）を画定する追加の層を
組み込むことができる。同様に、セルがトンネル接合層で分離されているならば、細長い
ナノ構造体４２５の上方で追加の接合をコンフォーマルに被覆することができる。つまり
、各細長いナノ構造体間に得られるスペースの制約内で、任意の数の光活性接合をナノ構
造体４２５の上方でコンフォーマルに集成することができる。このスペースの考慮に加え
て、各セルはバンドギャップエネルギーを変動し、最大利用可能範囲の光エネルギーを捕
獲するのが理想的である。一実施形態では、最大バンドギャップエネルギーは多重接合ア
レイにおける最上部セル（光が最初に入る）になる。
【００５９】
　図５に示す例は、細長いナノ構造体５２５の上方に追加の光活性接合を組み込んだ多重
接合アレイデバイス５００である。（絶縁性もしくは導電性）基板５１０上に層５５０及
び５６０を堆積することにより第１ｐｎ接合を画定する。トンネル接合５４０はこの接合
を、ナノ構造体５２５のまわりに形成される後続の接合から分離する。ナノ構造体５２５
と第１層５３０から中間接合を形成する。別のトンネル接合５８０は中間接合を、層５９
０及び５９５のコンフォーマル堆積により形成される最上部接合から分離する。図２の場
合と同様、簡潔のためにテンプレートも薄膜も図示していないが、テンプレートが存在し
ない場合には、順次のコンフォーマル層それぞれの延在が上記と同様に適用される。
【００６０】
　最後に、一実施形態では、基板に底部接点を設けることができる。一実施形態では、透
明導電性材料の層が上部接点を与える。目的とする用途に応じて、デバイスは上部又は下
部照射又は両方となるように設計することができる。
【００６１】
　デバイスの製造
　一実施形態では、図６に示すように、上記ナノ構造体に基づく光起電力デバイスの製造
方法６００は下記の工程で進行する。図６を参照すると、第１工程（工程６０１）で、多
層膜を基板の少なくとも１つの表面上に配置する。つぎに（工程６０２）、細長いナノ構
造体を多層膜上に配置する。工程６０３で、少なくとも１層を細長いナノ構造体上にコン
フォーマルに堆積する。テンプレートが存在しない場合、コンフォーマル層は順次の層そ
れぞれの表面上に延在し、隣接するナノ構造体間に延在する。工程６０４で、透明導電性
材料を非晶質層上に層として堆積する。そして工程６０５で、デバイスを外部回路に接続
する作用をなす上部及び下部接点を設立する。上部接点はＴＣＭ上に配置することができ
、下部接点は基板の細長いナノ構造体とは反対側の表面上に配置するか、基板内に組み込
むことができる。
【００６２】
　上述した方法の実施形態では、細長いナノ構造体を設けるのに、化学蒸着（ＣＶＤ）、
金属有機物化学蒸着（ＭＯＣＶＤ）、プラズマ強化化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）、ホットワイ
ヤ化学蒸着（ＨＷＣＶＤ）、原子層堆積（ＡＬＤ）、電気化学堆積（ＥＣＤ）、溶液型化
学堆積（ＳＣＤ）及びこれらの組合せからなる群から選択される方法により細長いナノ構
造体を成長させる。一実施形態では、細長いナノ構造体は、触媒の作用で金属ナノ粒子か
ら成長させることで設けられる。この場合、金属ナノ粒子はナノ多孔質テンプレート中に
存在させることができる。金属ナノ粒子は金（Ａｕ）、インジウム（Ｉｎ）、ガリウム（
Ｇａ）、白金（Ｐｔ）及び鉄（Ｆｅ）からなる群から選択される金属を含み得る。
【００６３】
　上述したようにテンプレート１４５はナノ多孔質テンプレートとすることができる。例
えば、一実施形態では、細長いナノ構造体を成長させるために、本出願人に譲渡された米
国特許出願第１１／１４１，６１３号（２００５年５月２７日出願、本発明の先行技術と
して援用する）に記載されているようなナノ多孔質テンプレートを使用する。ナノ構造体
は、ＣＶＤ、ＭＯＣＶＤ、ＰＥＣＶＤ、ＨＷＣＶＤ、ＡＬＤ、ＥＣＤ、ＳＣＤ、スパッタ
リング又はこれらの組合せを用いて成長させる。
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【００６４】
　上述した方法の実施形態では、多層膜をコンフォーマルに堆積する工程は、ＣＶＤ、Ｍ
ＯＣＶＤ、ＰＥＣＶＤ、ＨＷＣＶＤ、ＡＬＤ、ＭＢＥスパッタリング及びこれらの組合せ
からなる群から選択される技術を用いて実施される。ナノ構造体の形成時にテンプレート
が存在しない場合には、コンフォーマル堆積により細長いナノ構造体上と各ナノ構造体間
とに層を設ける。
【００６５】
　ソーラーパネル
　一実施形態では、本発明は、本明細書中に開示されたような多重接合ナノ構造体に基づ
く光起電力デバイスの１以上を含み得るソーラーパネルに関する。ソーラーパネルは、各
デバイスを周囲の大気環境から隔離するとともに電力の発生を可能にする。一実施形態で
は、光起電力デバイスは水平に装填することができ、こうすれば太陽を追跡する追跡シス
テムの必要をなくすことができる。ソーラーパネルは、一実施形態では、集積発電システ
ム（住宅用又は商業用）、消費者電子装置又はソーラー発電所に用いることができる。ソ
ーラーパネルの作製は当業界でよく知られているので、ここでは簡潔のために詳細に説明
しない。
【００６６】
　本明細書中に開示した実施形態はＰＶデバイスを太陽電池に適用するものであるが、こ
の種のデバイスを光電子装置に組み込んでもよいことが当業者には明らかである。例えば
、ＰＶデバイスをＬＥＤやレーザーに組み込むことができる。
【００６７】
　最後に、本発明の実施形態は、高い効率を示すとともに光誘起劣化に対して抵抗性を有
し得る両面及び／又は多重接合ナノ構造化光起電力デバイスを提供する。本明細書中に開
示された実施形態に従って製造された光起電力デバイスは、光の吸収を最適化するととも
に、ヘテロ接合界面での再結合を最小限に抑えることができる。他の利点として、コスト
が低く製造が容易であり、特に主としてシリコンに基づくセルを含む実施形態でそうであ
る。
【００６８】
　上述の実施形態に関して上に記載した構造、機能及び作用のあるものは本発明を実施す
るためには不要であり、単に本発明の例示的な実施形態を完全なものにするため説明に入
れてあることが理解される。さらに、上に引用した特許及び刊行物中に記載された特定の
構造、機能及び作用を本発明と共に実施できるが、これらは本発明の実施にとって不可欠
ではないことも理解される。したがって、特許請求の範囲で定義される本発明の技術思想
及び技術的範囲から実際に逸脱することなしに、詳述した態様とは異なる態様で本発明を
実施してもよいことを理解すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本発明の一実施形態による光起電力デバイスの断面図である。
【図２】本発明の別の実施形態による半導体基板と２つのｐｎ接合を有するデバイスの断
面図である。
【図３】本発明の他の実施形態による半導体でない基板と２つのｐｎ接合を有するデバイ
スの断面図である。
【図４】本発明の他の実施形態による半導体でない基板と２つのｐｉｎ接合を有するデバ
イスの断面図である。
【図５】本発明の他の実施形態による半導体でない基板と３つのｐｎ接合を有するデバイ
スの断面図である。
【図６】本発明の一実施形態にしたがって光起電力デバイスを製造する方法のフローチャ
ートである。
【符号の説明】
【００７０】
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　１００　光起電力デバイス
　１０５　多層膜
　１０７　透明導電性材料
　１１０　基板
　１１５，１２０　基板表面
　１２５　ナノ構造体
　１３０　層
　１３５　接点
　１４０　トンネル接合

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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