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长、凝聚态物理研究所副所长，主要从事半导体光谱与光电子器件物理的实验研究

工作，目前在主持国家自然科学基金委重点项目“新型一维半导体纳米结构量子输

运与调控”。

随着对能源需求的不断增加，可

再生能源尤其是太阳能越来越受到人

们的重视，光伏应用作为太阳能利用

的重要途径一直是研究的热点。近几

年，具有半导体纳米线结构的太阳电

池引起了人们的广泛关注[1-12]，由于其

独特的电子传输和光吸收特性[13-16]，

这种新型电池在提高电池的转换效

率、降低生产成本等方面将可能成为

很有发展潜力的太阳电池。

一、半导体纳米线太阳电池分类

目前关于半导体纳米线结构太阳

电池还没有严格的定义和标准，从电

池结构和纳米线在其中的作用来看，

主要可分为2类：一类是半导体纳米

线敏化太阳电池[1][3][5][9][11]，另一类是半

导体p-n结纳米线电池[2][4] [6-8] [10] [12]。敏

化电池主要利用纳米线结构较大的表

面积和强的光吸收特性来提高电池

的效率，Huynh等[1]利用CdSe纳米线

作为载流子传输层，并在AM1.5下得

到1.7%的转换效率；而利用ZnO纳

米线结构的染料敏化电池效率达到

1.5%[3]；Law等人[5]利用核-壳结构的

ZnO-TiO2纳米线制作的染料敏化电

池效率达到2.25%，并发现TiO2壳作

为阻挡层具有减小表面复合、提高开

路电压和填充因子的作用。

半导体p-n结纳米线电池的结

构目前主要有 3种：1.纳米线结构

仅仅作为减反层[2] [10]；2.轴向p-n结

(或p-i-n)纳米线电池[7][17][18]；3.径向

p-n结纳米线电池[4] [6] [8] [12] [19]。这些半

导体纳米线电池主要有同质结和异

质结2种结构。ZnO/CdSe/CuSCN 

p-i-n结构的纳米线电池[6]将宽禁

带的ZnO作为窗口层，而具有直接带

隙的CdSe作为吸收层，并在 400 ～

800nm的光波范围内表现出较高的吸

收特性和较低的反射率，在AM1.5下

得到2.3%的转换效率。对具有轴向和

径向p-n结的p-Cu2O和n-ZnO的异

质结纳米线电池[7] [12]也进行了研究，

同质p-n结纳米线电池则主要以硅材

料为主。

二、硅纳米线太阳电池研究与

发展

目前，硅纳米线太阳电池的研究

热点是制作传统的平板硅纳米线阵列

太阳电池[2] [10]（硅纳米线结构仅仅作为

减反层）、径向p-n结硅纳米线阵列太

阳电池[8] [19-21]和单根硅纳米线太阳电

池[4] [17]等。当然，这方面的研究工作也

极具挑战性，主要在于：1.如何有效

制备所需要的纳米线结构；2.由纳米

线结构组成的太阳电池是否可以真正

达到高的转换效率；3.如何制作大面

积硅纳米线太阳电池？

结构最简单的硅纳米线电池就是

直接在传统硅片电池的基础上制备合

适的硅纳米线，以此作为减反层来提

高电池的效率。最近人们通过理论分

析和数值计算，发现半导体纳米线具

有极低的光反射率[14]，纳米线的吸收

在短波长波段更高，但在长波长波段

较低（可以通过延长纳米线的长度或

光陷技术来克服）。人们将这种光学特

性归因于光在纳米线结构中的多次散
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射，同时指出通过优化纳米线的直径

和合适的折射率匹配可以增强光的

吸收、减少反射[15]。实验确实已证明了

硅纳米线的反射率明显低于硅薄膜

[20]，通过对比硅纳米线与单晶硅、多晶

硅等的反射率，发现硅纳米线在红外

波段的吸收显著增强，原因一方面是

反射率的显著降低，另一方面是纳米

线导致的缺陷等对光子具有更强的

捕获能力；以此为基础的硅纳米线太

阳电池不需要专门设计减反结构，这

为新型硅纳米线太阳电池研究提供

了较好的机遇。

目前平板晶体硅太阳电池中单

晶硅多采用各向异性碱织构，工艺成

熟；但多晶硅则采用酸性腐蚀，工艺

还有待完善。硅纳米线的有效减反效

应可以在平板多晶硅太阳电池中有

很好的应用，清华大学研究组已经尝

试采用无电极化学腐蚀技术制备硅

纳米线用于晶体硅太阳电池[2]，具体

过程是：先在p型晶体硅上制作规则

排列的纳米线阵列，然后通过磷扩散

形成n型区，形成p-n结，最后通过通

常的电池工艺制作硅太阳电池。实验

结果发现纳米线结构能够显著降低

光反射率，对于具有纳米线结构的多

晶硅反射率也比传统工艺的多孔硅

低。但这种平板硅纳米线阵列太阳电

池的转换效率仅为9.31%，而多晶硅

电池则为4.73%，可能的问题在于表

面电极接触不够致密，表面缺陷增加

了表面电子-空穴复合速率；通过将

纳米线阵列的方向由垂直改成略微

倾斜，可以改善表面电极接触、降低

接触电阻，实验已证明可以将电池转

换效率提高到11.37% [10]。以纳米线作

为减反层的硅太阳电池仍有很多问

题要解决，如纳米线的制备和改善电

极接触等，目前关于无电极化学腐蚀

制备硅纳米线的机理还不是很完善，

而控制实验条件制备合适纳米线阵

列则更需要不断研究总结。

太阳电池发展除了提高效率外，

降低材料成本也是一个非常重要的

方向。一直备受人们关注的非晶硅薄

膜太阳电池主要目标就是为了降低

电池成本，而且近年来人们开始尝试

利用价格低廉的多晶硅、甚至冶金级

硅来制作晶体硅太阳电池。但这些电

池的关键问题是，其中的电子扩散长

度太短而无法将光生载流子顺利输

运至空间电荷区，从而未能被电极有

效收集；为解决这一问题，美国加州

理工学院研究组提出采用径向p-n结

的纳米线太阳电池[21]将光吸收和载

流子输运的方向进行正交化，利用较

长的纳米线轴向来吸收光子，而在径

向上可以有助于收集光生载流子。理

论计算表明，电子扩散长度为100nm

的径向硅纳米线太阳电池效率可达

11%，远高于平板结构的1.5%，因此

这种新概念电池结构在制作低成本

材料太阳电池方面有很大的潜力。除

此之外，美国加州理工学院研究组采

用电化学腐蚀法在晶体硅上制作大

孔纳米线，初步实现了径向硅纳米

线阵列太阳电池[22]，用这种技术制作

的径向太阳电池与传统平板晶体硅

太阳电池相比，效率只是略微下降一

些，因此有理由相信，可以利用此技

术在低品质硅材料上制作径向硅纳

米线太阳电池，从而降低电池的材料

成本。

另一方面，这种径向结构的硅纳

米线在非晶硅薄膜电池上也得到了

应用。由于非晶硅在可见光范围内的

光吸收系数远高于晶体硅，1.0μm左

右的非晶硅薄膜就能充分吸收太阳

能，而且其制备方法简单、成本低；但

存在的问题是电池转换效率低。目前，

有研究者采用晶体硅纳米线和非晶硅

薄膜的径向p-n结制作了太阳电池[8][19]，

发现电池的光吸收很强，但效率较低，

原因可能在于载流子表面复合速率的

增强和电池的串联电阻过大。最近，美

国斯坦福大学研究组对非晶硅纳米线

的光吸收做了详细研究[16]，他们首先

采用热丝化学气相沉积法（HWCVD）

制备约1.0μm厚的非晶硅薄膜，然后

以二氧化硅纳米颗粒作为刻蚀的掩

膜，采用反应离子蚀刻技术（RIE），制

备出一定尺寸和形状的非晶硅纳米

线或椎体。通过对非晶硅纳米线/椎

体的光吸收、反射及其和入射角的

关系进行模拟计算和实验测试，发

现在很宽的光波和入射角范围内，

硅纳米线/椎体的光吸收比一般的薄

膜更强，非晶硅纳米线这种强的光吸

收和有效的减反作用将可能用于提高

薄膜电池的效率和降低成本。

除了纳米线阵列电池，单根硅纳

米线在光伏和纳米光电器件应用方

面也受到人们的重视。最近，美国哈

佛大学研究组用VLS方法和化学气

相沉积工艺制作了径向硅p-i-n纳米

线太阳电池，电池效率达到3.4%，单

根纳米线太阳电池最大输出功率达

到72pW[4]；而单根硅纳米线也已成

功制作成轴向单结甚至多结p-i-n

太阳电池结构，4.0μm厚本征区的单

结太阳电池效率为 0.5%，输出功率

4.6pW[17]，很显然，这种轴向电池的效

率和输出功率远低于前述的单根径向

p-i-n太阳电池。由此可见，具有径向

p-i-n结的纳米线太阳电池在载流子

输运和收集方面确实展现出特有的优

势，这将极有可能在低成本材料上实

现较高的转换效率，将是未来新型纳

米线太阳电池重要研究方向。
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三、硅纳米线用于太阳电池的

研究趋势

作为新型太阳电池，硅纳米线电

池由于其优良的光吸收特性和独特的

电子传输性质，将会不断受到人们的重

视，但是在未来的研究中，仍需要不断

探索用于太阳电池的硅纳米线制备。目

前新发展起来的金属纳米颗粒辅助无

电极化学腐蚀方法，虽然可以低成本地

制备硅纳米线阵列，但纳米线的质量较

低，形成机理也没有完善的解释；模板

法[23]可能会更多地用于化学腐蚀法制

备有序纳米线阵列，而如何通过简单方

法形成金属纳米颗粒模板也是值得研

究的。在硅纳米线电池方面，径向p-n

结虽然有利于载流子的收集，并且被理

论预计[21]有较高的转换效率，但较高的

表面复合速率仍然是要解决的问题；

表面修饰对改善纳米线电子传输特性和

减小表面复合可能是一种有用的方法[24]，

并且已经被用于提高硅纳米线电池的效

率[25]；如果能够容易的在多晶硅甚至更
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低质量的硅材料上制备径向p-n结纳

米线结构，并将其用于太阳电池，那就

可以比较清楚地看到纳米线在提高效

率和降低成本上是否真正具有优势。

总之，硅纳米线太阳电池还有很

多值得研究的地方，并将引起越来越

多的关注。
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