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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　結晶質の半導体基板と、
　前記半導体基板の背面の第１領域に形成され、第１不純物を含む非晶質の第１導電型半
導体層と、
　前記半導体基板の背面の第２領域に形成され、前記第１不純物と異なる第２不純物を含
む非晶質の第２導電型半導体層と、
　前記半導体基板の背面上の前記第１領域と前記第２領域との間の第３領域に備えられる
ギャップパッシベーション層と、を備え、
　前記第１領域に形成された第１導電型半導体層、および前記第２領域に形成された第２
導電型半導体層の各々は、前記第３領域には横方向に延伸されておらず、かつ
　前記ギャップパッシベーション層上には、前記第１領域に形成された第１導電型半導体
層とは異なる高さに、前記第１導電型半導体層が形成される光電変換素子。
【請求項２】
　前記ギャップパッシベーション層上には、全域にわたって前記第１導電型半導体層が備
えられる請求項１に記載の光電変換素子。
【請求項３】
　前記半導体基板の少なくともいずれか一面はテクスチャリングされた請求項１又は２に
記載の光電変換素子。
【請求項４】
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　前記半導体基板と前記第１導電型半導体層との間に形成された第１非晶質シリコン層と
、
　前記第１導電型半導体層上に形成された第１透明導電層と、
　前記第１透明導電層上に形成された第１金属電極と、を備える請求項１～３のいずれか
一項に記載の光電変換素子。
【請求項５】
　前記ギャップパッシベーション層の厚さは、前記第１非晶質シリコン層、前記第１導電
型半導体層、及び前記第１透明導電層の厚さの和より厚い請求項４に記載の光電変換素子
。
【請求項６】
　前記ギャップパッシベーション層上には、全域にわたって前記第１非晶質シリコン層、
前記第１導電型半導体層、及び前記第１透明導電層のみが備えられる請求項４又は５に記
載の光電変換素子。
【請求項７】
　前記半導体基板と前記第２導電型半導体層との間に形成された第２非晶質シリコン層と
、
　前記第２導電型半導体層上に形成された第２透明導電層と、
　前記第２透明導電層上に形成された第２金属電極と、をさらに備える請求項４～６のい
ずれか一項に記載の光電変換素子。
【請求項８】
　前記ギャップパッシベーション層の厚さは、前記第２非晶質シリコン層、前記第２導電
型半導体層、及び前記第２透明導電層の厚さの和より厚い請求項７に記載の光電変換素子
。
【請求項９】
　前記半導体基板の前面に形成された前面保護層と、
　前記半導体基板の前面に形成された前面電界層と、
　前記前面保護層及び前記前面電界層上に形成された反射防止膜と、を備える請求項１～
８のいずれか一項に記載の光電変換素子。
【請求項１０】
　前記ギャップパッシベーション層は、
　ＳｉＯｘとＳｉＮｘとの二重層、またはＳｉＯｘとＳｉＯＮとの二重層を含む請求項１
～９のいずれか一項に記載の光電変換素子。
【請求項１１】
　前記第１非晶質シリコン層、及び前記第２非晶質シリコン層のうち少なくともいずれか
一つは、２０Å（２ｎｍ）～１００Å（１０ｎｍ）の厚さに形成される請求項７又は８に
記載の光電変換素子。
【請求項１２】
　前記第１透明導電層、及び前記第２透明導電層のうち少なくともいずれか一つは、２０
０Å（２０ｎｍ）～１０００Å（１００ｎｍ）の厚さに形成される請求項７又は８に記載
の光電変換素子。
【請求項１３】
　前記第１導電型半導体層及び前記第２導電型半導体層のうち少なくともいずれか一つは
、３０Å（３ｎｍ）～１００Å（１０ｎｍ）の厚さに形成される請求項１～１２のいずれ
か一項に記載の光電変換素子。
【請求項１４】
　前記第１導電型半導体層はｐ型であり、前記第２導電型半導体層はｎ型である請求項１
～１３のいずれか一項に記載の光電変換素子。
【請求項１５】
　前記第１導電型半導体層はｎ型であり、前記第２導電型半導体層はｐ型である請求項１
～１３のいずれか一項に記載の光電変換素子。
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【請求項１６】
　前記第１領域と前記第２領域とは、交互に備えられ、前記ギャップパッシベーション層
を介して互いに離隔されている請求項１～１５のいずれか一項に記載の光電変換素子。
【請求項１７】
　半導体基板の背面にパッシベーション層を形成する段階と、
　前記パッシベーション層に第１パターニングを行うことで、前記半導体基板の背面に第
１領域を定義する段階と、
　前記第１領域、および前記パッシベーション層の上に、第１非晶質シリコン層、第１導
電型半導体層、及び第１透明導電層を順次形成する段階と、
　前記第１領域、及び前記第１領域の両側に備えられた前記パッシベーション層の一部を
覆うようにエッチレジストを形成する段階と、
　前記エッチレジストをマスクとして、前記半導体基板の背面に形成された前記パッシベ
ーション層、前記第１非晶質シリコン層、前記第１導電型半導体層、及び前記第１透明導
電層に第２パターニングを行うことで、前記パッシベーション層に第２領域を定義する段
階と、
前記半導体基板の背面上の前記第２領域に、第２非晶質シリコン層、第２導電型半導体層
、及び第２透明導電層を順次形成する段階と、
　前記エッチレジストを除去し、前記半導体基板の背面上の前記第１領域と前記第２領域
との間の第３領域にギャップパッシベーション層を形成し、前記第１領域に形成された第
１導電型半導体層、および前記第２領域に形成された第２導電型半導体層の各々は、前記
第３領域までは横方向に延伸されないようにする段階と、を含む光電変換素子の製造方法
。
【請求項１８】
　前記パッシベーション層を形成する段階は、
　ＳｉＯｘ及びＳｉＮｘの二重層を形成する段階、またはＳｉＯｘ及びＳｉＯｘＮｙの二
重層を形成する段階を含む請求項１７に記載の光電変換素子の製造方法。
【請求項１９】
　前記第１領域と前記第２領域とは交互に備えられ、互いに離隔している請求項１７又は
１８に記載の光電変換素子の製造方法。
【請求項２０】
　前記半導体基板をテクスチャリングする段階をさらに含む請求項１７～１９のいずれか
一項に記載の光電変換素子の製造方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光電変換素子及び光電変換素子の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　太陽などの光を電気エネルギーに変換する光電変換素子である太陽電池は、他のエネル
ギー源とは異なって無限であり、かつ環境にやさしいため、近年、特に重要性が高まりつ
つある。太陽電池の最も基本的な構造は、ＰＮ接合で構成されたダイオード形態であり、
さらに、太陽電池は光吸収層の材料によって区分される。
【０００３】
　光吸収層としてシリコンを用いる太陽電池は、結晶質（但し、多結晶）基板型太陽電池
と薄膜型（非晶質又は多結晶）太陽電池とに大別できる。また、ＣＩＧＳ（ＣｕＩｎＧａ
Ｓｅ２）やＣｄＴｅを用いる化合物薄膜太陽電池、ＩＩＩ－Ｖ族太陽電池、色素増感太陽
電池と有機太陽電池等が代表的な太陽電池であるといえる。
【０００４】
　結晶質太陽電池であるヘテロ接合太陽電池は、光吸収層として結晶性の半導体基板を使



(4) JP 6106403 B2 2017.3.29

10

20

30

40

50

用し、これに該半導体基板とは異なる結晶性である非単結晶の半導体層を形成して構成す
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】韓国登録特許第１０－０３６６３４８号公報
【特許文献２】韓国登録特許第１０－０７５６２８６号公報
【特許文献３】特開２０１０－１５７６５５号公報
【特許文献４】特開２０１０－１４７１０２号公報
【特許文献５】米国特許第４９４８７４０号明細書
【特許文献６】米国特許第４７８８１５７号明細書
【特許文献７】米国特許第４７４５０７８号明細書
【特許文献８】米国特許出願公開第２０１０／００８７０２６号明細書
【特許文献９】米国特許第７３３２３６９号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、従来の太陽電池では、製造工程が複雑化してしまうという問題があった。
【０００７】
　そこで、本発明は上記問題に鑑みてなされたものであり、本発明の目的とするところは
、製造工程を簡素化することが可能な、新規かつ改良された光電変換素子及び光電変換素
子の製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明のある観点によれば、結晶質の半導体基板と、前記
半導体基板の背面の第１領域に形成され、第１不純物を含む非晶質の第１導電型半導体層
と、前記半導体基板の背面の第２領域に形成され、前記第１不純物と異なる第２不純物を
含む非晶質の第２導電型半導体層と、前記半導体基板の背面上で、前記第１領域と前記第
２領域との間の領域に備えられるギャップパッシベーション層と、を備え、前記ギャップ
パッシベーション層上には、前記第１導電型半導体層が備えられた光電変換素子が提供さ
れる。
【０００９】
　前記ギャップパッシベーション層上には、全域にわたって前記第１導電型半導体層が備
えられてもよい。
【００１０】
　前記半導体基板の少なくともいずれか一面は、テクスチャリングされてもよい。
【００１１】
　前記光電変換素子は、前記半導体基板と前記第１導電型半導体層との間に形成された第
１非晶質シリコン層と、前記第１導電型半導体層上に形成された第１透明導電層と、前記
第１透明導電層上に形成された第１金属電極と、を備えてもよい。
【００１２】
　前記ギャップパッシベーション層の厚さは、前記第１非晶質シリコン層、前記第１導電
型半導体層、及び前記第１透明導電層の厚さの和より厚くてもよい。
【００１３】
　前記ギャップパッシベーション層上には、全域にわたって前記第１非晶質シリコン層、
前記第１導電型半導体層、及び前記第１透明導電層のみが備えられてもよい。
【００１４】
　前記光電変換素子は、前記半導体基板と前記第２導電型半導体層との間に形成された第
２非晶質シリコン層と、前記第２導電型半導体層上に形成された第２透明導電層と、前記
第２透明導電層上に形成された第２金属電極と、をさらに備えてもよい。
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【００１５】
　前記ギャップパッシベーション層の厚さは、前記第２非晶質シリコン層、前記第２導電
型半導体層、及び前記第２透明導電層の厚さの和より厚くてもよい。
【００１６】
　前記光電変換素子は、前記半導体基板の前面に形成された前面保護層と、前記半導体基
板の前面に形成された前面電界層と、前記前面保護層及び前記前面電界層上に形成された
反射防止膜と、を備えてもよい。
【００１７】
　前記ギャップパッシベーション層は、ＳｉＯｘとＳｉＮｘとの二重層、またはＳｉＯｘ

とＳｉＯＮとの二重層を含んでもよい。
【００１８】
　前記第１非晶質シリコン層、及び前記第２非晶質シリコン層のうち少なくともいずれか
一つは、２０Å（２ｎｍ）～１００Å（１０ｎｍ）の厚さに形成されてもよい。
【００１９】
　前記第１透明導電層、及び前記第２透明導電層のうち少なくともいずれか一つは、２０
０Å（２０ｎｍ）～１０００Å（１００ｎｍ）の厚さに形成されてもよい。
【００２０】
　前記第１導電型半導体層、及び前記第２導電型半導体層のうち少なくともいずれか一つ
は、３０Å（３ｎｍ）～１００Å（１０ｎｍ）の厚さに形成されてもよい。
【００２１】
　前記第１導電型半導体層はｐ型であり、前記第２導電型半導体層はｎ型であってもよい
。
【００２２】
　前記第１導電型半導体層はｎ型であり、前記第２導電型半導体層はｐ型であってもよい
。
【００２３】
　前記第１領域と前記第２領域とは、交互に備えられ、前記ギャップパッシベーション層
を介して互いに離隔されていてもよい。
【００２４】
　上記課題を解決するために、本発明の別の観点によれば、半導体基板の背面に形成され
たパッシベーション層のうち第１領域のパッシベーション層を除去する第１パターニング
段階と、前記第１領域が除去されたパッシベーション層を備えた前記半導体基板の背面上
に、第１非晶質シリコン層、第１導電型半導体層、及び第１透明導電層を順次形成する段
階と、前記第１領域及び前記第１領域の両側に備えられた前記パッシベーション層の一部
を覆うようにエッチレジストを形成する段階と、前記エッチレジストをマスクとして、前
記半導体基板の背面に形成された前記パッシベーション層、前記第１非晶質シリコン層、
前記第１導電型半導体層、及び前記第１透明導電層を除去することで、前記パッシベーシ
ョン層のうち第２領域を除去する第２パターニング段階と、前記第２領域が除去されたパ
ッシベーション層が備えられた前記半導体基板の背面上に、第２非晶質シリコン層、第２
導電型半導体層、及び第２透明導電層を順次形成する段階と、前記エッチレジストを除去
する段階と、を含む光電変換素子の製造方法が提供される。
【００２５】
　前記パッシベーション層を形成する段階は、ＳｉＯｘ及びＳｉＮｘの二重層を形成する
段階、またはＳｉＯｘ及びＳｉＯｘＮｙの二重層を形成する段階を含んでもよい。
【００２６】
　前記第１領域と前記第２領域とは、交互に備えられ、互いに離隔していてもよい。
【００２７】
　前記光電変換素子の製造方法は、前記半導体基板をテクスチャリングする段階をさらに
含んでもよい。
【発明の効果】
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【００２８】
　以上説明したように本発明によれば、光電変換素子の製造工程を簡素化することが可能
である。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の第１の実施形態による光電変換素子を概略的に示す断面図である。
【図２】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図３】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図４】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図５】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図６】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図７】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図８】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図９】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図１０】図１の光電変換素子の製造方法による状態を概略的に示す断面図である。
【図１１】本発明の第２の実施形態による光電変換素子を概略的に示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　以下に添付図面を参照しながら、本発明の好適な実施の形態について詳細に説明する。
なお、本明細書及び図面において、実質的に同一の機能構成を有する構成要素については
、同一の符号を付することにより重複説明を省略する。
【００３１】
　本発明の思想は、添付する図面と共に詳細に後述される実施形態を参照することにより
明確になる。しかし、本発明は以下で開示する実施形態に限定されるものではなく、多様
な形態によって具現され得る。本実施形態は、単に本発明の開示を完全にし、当業者に発
明の思想を完全に知らせるために提供されるものであり、本発明の定義は請求項によって
のみ定められる。
【００３２】
　また、本明細書で使われる用語は、実施形態を説明するためのものであり、本発明を限
定するものではない。本明細書で、単数形は文言で特に言及しない限り、複数形も含む。
明細書で使われる「含み（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」及び／または「含む（ｃｏｍｐｒｉｓ
ｉｎｇ）」は、言及された構成要素、段階、動作及び／または素子以外の一つ以上の他の
構成要素、段階、動作及び／または素子の存在や追加を排除しない。第１、第２などの用
語は多様な構成要素の説明に用いられるが、係る構成要素は用語により限定されない。第
１、第２などの用語は、一つの構成要素を他の構成要素から区別する目的のみで用いられ
る。
【００３３】
　図面では、いろいろな層、領域、膜を明確に表現するために厚さを拡大して示した。層
、膜の構成が他の構成「上に」あるとは、他の構成の「直上に」ある場合だけでなく、そ
の中間に他の構成が備えられた場合も含む。一方、ある構成が他の構成の「直上に」ある
とは、その中間に他の構成が備えられていない場合を表す。
【００３４】
　一般に、ヘテロ接合太陽電池は、半導体基板の前面及び背面に正極及び負極を備えてい
る。かかる構造では、太陽光の入射面に電極が存在するため、電極が太陽光の入射を妨害
するという問題点があった。
【００３５】
　また、ヘテロ接合太陽電池は、半導体基板の前面及び背面にそれぞれ透明導電層を備え
ている。したがって、透明導電層の透過率により、入射光の損失が発生し太陽電池の効率
を低下させるという問題点があった。また透明導電層の抵抗は集合電極などの抵抗より大
きいため、太陽電池の抵抗を高めるという問題点もあった。
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【００３６】
　そこで、本発明の実施形態における光電変換素子は、半導体基板の背面側に正極、負極
及び透明導電層を備え、半導体基板の前面側には正極、負極及び透明導電層を備えない構
造を有する。該構造により、上記の問題点を回避することが可能である。
【００３７】
　図１は、本発明の第１の実施形態による光電変換素子を概略的に示す断面図である。
【００３８】
　光電変換素子は、半導体基板１１０、半導体基板１１０の前面に形成された前面保護層
１３０、前面電界層１４０、反射防止膜１５０、及び半導体基板１１０の背面に形成され
た第１、２非晶質シリコン層１６１、１７１、第１導電型及び第２導電型半導体層１６２
、１７２、第１、２透明導電層１６３、１７３、第１、２金属電極１８０、１９０、ギャ
ップパッシベーション層１２０を備える。
【００３９】
　半導体基板１１０は、光吸収層であり結晶質シリコン基板を含んでもよい。例えば、半
導体基板１１０は、単結晶シリコン基板または多結晶シリコン基板を含んでもよい。具体
的には、半導体基板１１０として、単結晶または多結晶であってｎ型不純物が含まれたシ
リコン基板が使われる。ｎ型不純物としては、リン（Ｐ）、ヒ素（Ａｓ）などの５族元素
が用いられてもよい。
【００４０】
　本実施形態では、以下において半導体基板１１０として、単結晶または多結晶であって
ｎ型不純物を含むシリコン基板を使用する場合を説明するが、本発明はこれに限定される
ものではない。例えば、単結晶または多結晶であってｐ型不純物を含むシリコン基板を使
用してもよい。ｐ型不純物は、ホウ素（Ｂ）、アルミニウム（Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）
などの３族元素が用いられてもよい。
【００４１】
　前面保護層１３０は、半導体基板１１０を保護するために半導体基板１１０の前面に形
成され、真性の非晶質シリコン（ｉ　ａ－Ｓｉ）を含んでもよい。または、ｎ型不純物の
含まれている非晶質シリコン（ｎａ－Ｓｉ）を含んでもよい。さらに他の実施形態として
、前面保護層１３０は、Ｓｉ、Ｎ、Ｏ、Ｈなどを含む無機物、例えば、酸化ケイ素（Ｓｉ
Ｏｘ）、窒化ケイ素（ＳｉＮｘ）などであってもよい。ここでは、真性の非晶質シリコン
（ｉ　ａ－Ｓｉ）とは不純物がドープされていない非晶質シリコンのことを指す。
【００４２】
　前面電界層１４０は前面保護層１３０上に形成され、不純物がドープされた非晶質シリ
コン（ａ－Ｓｉ）または窒化ケイ素（ＳｉＮｘ）を含む。前面電界層１４０が、不純物が
ドープされた非晶質シリコンを含む場合、前面電界層１４０は半導体基板１１０と同じ導
電性の不純物が半導体基板１１０より高濃度でドープされてもよい。係る場合、半導体基
板１１０と前面電界層１４０との間に、不純物の濃度差によって電位障壁が形成され、正
孔の半導体基板１１０の前面への移動が妨害される。よって、半導体基板１１０の前面近
くで電子と正孔とが再結合し消滅することを防止することができる。
【００４３】
　反射防止膜１５０は、太陽光が入射する時に、光が反射されて光電変換素子の光吸収に
損失が発生することを防止し、光電変換素子の効率を向上させる。反射防止膜１５０は、
透明な物質を含んでもよい。例えば、反射防止膜１５０は、酸化ケイ素（ＳｉＯｘ）、窒
化ケイ素（ＳｉＮｘ）、酸窒化ケイ素（ＳｉＯｘＮｙ）などを含んでもよく、または、酸
化チタン（ＴｉＯｘ）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、硫化亜鉛（ＺｎＳ）などを含んでもよい。
反射防止膜１５０は、単一層または複数の層で形成される。
【００４４】
　本実施形態では、半導体基板１１０の前面上に前面保護層１３０、前面電界層１４０及
び反射防止膜１５０がそれぞれ形成された場合を説明したが、本発明はこれに限定される
ものではない。例えば、ＳｉＯｘを含む前面保護層１３０を形成した後、前面電界層１４
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０及び反射防止膜１５０の機能を同時に備えるＳｉＮｘを含む膜を形成してもよい。また
は、真性の非晶質シリコンまたは不純物を含有する非晶質シリコンを含む前面保護層１３
０を形成した後、前面電界層１４０及び反射防止膜１５０の機能を同時に備えるＳｉＮｘ

を含む膜を形成してもよい。
【００４５】
　半導体基板１１０の背面の第１領域Ａ１には、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電
型半導体層１６２、第１透明導電層１６３、及び第１金属電極１８０が形成される。第１
非晶質シリコン層１６１は、半導体基板１１０の背面の第１領域Ａ１に形成され、真性の
非晶質シリコンを含む。第１導電型半導体層１６２は、第１非晶質シリコン層１６１上に
形成され、第１不純物を含む。第１不純物としては、ｐ型不純物を使用することができ、
第１導電型半導体層１６２はｐ＋層として形成される。第１透明導電層１６３は、第１導
電型半導体層１６２上に形成され、酸化インジウムスズ（ＩＴＯ）、酸化インジウム亜鉛
（ＩＺＯ）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）などの透明導電膜（ＴＣＯ）を含む。第１透明導電層１
６３上に形成された第１金属電極１８０は、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）、銅（Ｃｕ）、アル
ミニウム（Ａｌ）及びこれらの合金を含む。
【００４６】
　ｐ型不純物が含まれた非晶質シリコン（ａ－Ｓｉ）の第１導電型半導体層１６２は、半
導体基板１１０とｐ－ｎ接合を形成する。この場合、ｐ－ｎ接合特性を向上させるために
、半導体基板１１０と第１導電型半導体層１６２との間には第１非晶質シリコン層１６１
が備えられる。第１導電型半導体層１６２及び第１非晶質シリコン層１６１は、半導体基
板１１０とヘテロ接合を形成して光電変換素子の開放電圧を向上させる。第１導電型半導
体層１６２は、約３０～１００Å（約３～１０ｎｍ）の厚さに形成され、第１非晶質シリ
コン層１６１は、約２０～１００Å（約２～１０ｎｍ）の厚さに形成される。
【００４７】
　第１透明導電層１６３は、第１金属電極１８０との接触抵抗を改善させる。第１透明導
電層１６３は、約２００～１０００Å（約２０～１００ｎｍ）の厚さに形成され、第１金
属電極１８０は、外部の装置（図示せず）とインターコネクションを形成する。本実施形
態において、第１金属電極１８０は光電変換素子の正極であり、外部の装置と電気的に連
結される。
【００４８】
　半導体基板１１０の背面の第２領域Ａ２には、第２非晶質シリコン層１７１、第２導電
型半導体層１７２、第２透明導電層１７３、及び第２金属電極１９０が形成される。
【００４９】
　第２非晶質シリコン層１７１は、半導体基板１１０の背面の第２領域Ａ２に形成され、
真性の非晶質シリコン（ｉ　ａ－Ｓｉ）を含む。第２導電型半導体層１７２は第２非晶質
シリコン層１７１上に形成され、第２不純物を含む。第２不純物としては、ｎ型不純物を
使用することができ、第２導電型半導体層１７２はｎ＋層で形成される。第２透明導電層
１７３は、ＩＴＯ、ＩＺＯ、ＺｎＯなどの透明導電膜（ＴＣＯ）を含み、第２透明導電層
１７３上に形成された第２金属電極１９０は、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）、銅（Ｃｕ）、ア
ルミニウム（Ａｌ）及びこれらの合金を含む。
【００５０】
　ｎ型不純物が含まれた非晶質シリコン（ａ－Ｓｉ）の第２導電型半導体層１７２は、半
導体基板１１０より不純物が高濃度で含まれているように形成される。第２導電型半導体
層１７２は、約３０～１００Å（約３～１０ｎｍ）の厚さに形成され、第２非晶質シリコ
ン層１７１と共に背面電界を形成して、第２金属電極１９０の近くで正孔と電子とが再結
合して消滅することを防止することができる。第２非晶質シリコン層１７１は、約２０～
１００Å（約２～１０ｎｍ）の厚さに形成される。
【００５１】
　第２透明導電層１７３は、約２００～１０００Å（約２０～１００ｎｍ）の厚さに形成
され、第２金属電極１９０との接触抵抗を改善させる。また、第２金属電極１９０は、外
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部の装置とインターコネクションを形成する。本実施形態において、第２金属電極１９０
は、光電変換素子の負極であり、外部の装置と電気的に連結される。
【００５２】
　半導体基板１１０の背面の第３領域Ａ３にはギャップパッシベーション層１２０が備え
られ、ギャップパッシベーション層１２０上には順次、第１非晶質シリコン層１６１、第
１導電型半導体層１６２、及び第１透明導電層１６３が備えられる。ギャップパッシベー
ション層１２０は、半導体基板１１０が外部に露出することを防止し、電子と正孔が再結
合して消滅することを防止することができる。
【００５３】
　ギャップパッシベーション層１２０は、ギャップパッシベーション層１２０の両側にそ
れぞれ備えられた金属電極を除いた層の厚さの和より厚く形成される。具体的には、ギャ
ップパッシベーション層１２０の厚さは、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導
体層１６２及び第１透明導電層１６３の厚さの和より大きく、同様に第２非晶質シリコン
層１７１、第２導電型半導体層１７２及び第２透明導電層１７３の厚さの和より大きい。
ギャップパッシベーション層１２０の厚さは、約１０００～１５００Å（約１００～１５
０ｎｍ）であってもよい。
【００５４】
　ギャップパッシベーション層１２０の厚さがギャップパッシベーション層１２０の両側
にそれぞれ備えられた金属電極を除いた層の厚さの和より小さい場合、ギャップパッシベ
ーション層１２０の機能が低下する。具体的には、電子と正孔とが再結合して消滅するこ
とを効果的に防止することができなくなる。
【００５５】
　ギャップパッシベーション層１２０は半導体基板１１０の直上に形成され、ギャップパ
ッシベーション層１２０は、ＳｉＯｘとＳｉＮｘとの二重層またはＳｉＯｘとＳｉＯｘＮ

ｙとの二重層で形成される。また、ギャップパッシベーション層１２０は、単一層で形成
されてもよい。
【００５６】
　ギャップパッシベーション層１２０は、第１領域Ａ１のパッシベーション層を除去した
後、第１非晶質シリコン層１６１を形成する工程、さらに第２領域Ａ２のパッシベーショ
ン層を除去した後、第２非晶質シリコン層１７１を形成する工程を通じて形成される。か
かる工程によって形成されたギャップパッシベーション層１２０は、その幅が最小化され
、第１導電型半導体層１６２及び第２導電型半導体層１７２の形成過程で発生しうる損傷
を最小化することができる。ギャップパッシベーション層１２０の幅は１００μｍ以下、
例えば、３０～５０μｍ以下であってもよい。ギャップパッシベーション層１２０の幅が
広く形成された場合、光電変換素子の効率が大きく低下する。
【００５７】
　ギャップパッシベーション層１２０上の第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導
体層１６２、及び第１透明導電層１６３については、後述する光電変換素子の製造方法に
よって形成される。
【００５８】
　以下、図２～図１０を参照して、本発明の第１の実施形態による光電変換素子の製造方
法を説明する。
【００５９】
　まず、図２を参照すると、結晶質シリコンを含む半導体基板１１０上にパッシベーショ
ン層１２０ａが形成される。パッシベーション層１２０ａは、約１０００～１５００Å（
約１００～１５０ｎｍ）の厚さに形成される。
【００６０】
　パッシベーション層１２０ａは、複数の層で形成される。例えば、ＳｉＯｘを含む膜を
形成した後、ＳｉＮｘを含む膜を形成することでパッシベーション層１２０ａを形成して
もよい。また、ＳｉＯｘを含む膜を形成した後、ＳｉＯｘＮｙを含む膜を形成することで
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パッシベーション層１２０ａを形成してもよい。さらに他の実施形態として、単一層でパ
ッシベーション層１２０ａを形成してもよい。
【００６１】
　図３を参照すると、半導体基板１１０上に形成されたパッシベーション層１２０ａから
、第１領域Ａ１を含む領域のパッシベーション層１２０ａが除去される第１パターニング
工程が行われる。第１パターニング工程は、エッチング工程によって行われる。例えば、
ウェットエッチングにより第１領域Ａ１を含む領域のパッシベーション層１２０ａをパタ
ーニングすることができる。この時、半導体基板１１０の背面に形成されたパッシベーシ
ョン層１２０ａからは、第１パターニングにより第１領域Ａ１のみパッシベーション層１
２０ａが除去され、半導体基板１１０が露出される。第１領域Ａ１は、後述する工程によ
って第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２、及び第１透明導電層１６
３が形成される。一方、半導体基板１１０の前面及び側面に形成されたパッシベーション
層１２０ａはいずれも第１パターニング工程により除去される。
【００６２】
　また、図４を参照すると、半導体基板１１０の前面に、前面保護層１３０、前面電界層
１４０、及び反射防止膜１５０が順次形成される。
【００６３】
　前面保護層１３０は、真性の非晶質シリコン、不純物が含まれた非晶質シリコン、また
はＳｉＯｘ、ＳｉＮｘなどの無機物を含み、半導体基板１１０の前面を全体的に覆うよう
に形成される。前面保護層１３０は、プラズマ化学気相蒸着法（Ｐｌａｓｍａ－Ｅｎｈａ
ｎｃｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＰＥＣＶＤ）などの
化学気相蒸着法、スパッタリング法、またはスピンコーティング法などによって形成して
もよいし、他の物理的、化学的、または物理化学的方法により形成してもよい。
【００６４】
　前面電界層１４０は、不純物がドープされた非晶質シリコン、またはＳｉＮｘを含み、
前面保護層１３０を全体的に覆うように形成される。前面電界層１４０は、例えば、ＰＥ
ＣＶＤにより形成される。不純物がドープされた非晶質シリコンにより前面電界層１４０
が形成される場合、非晶質シリコンにドープされた不純物は半導体基板１１０より高濃度
でドープされてもよい。
【００６５】
　反射防止膜１５０は、酸化ケイ素（ＳｉＯｘ）、窒化ケイ素（ＳｉＮｘ）、酸窒化ケイ
素（ＳｉＯｘＮｙ）などを含んでもよい。または、酸化チタン（ＴｉＯ２）、酸化亜鉛（
ＺｎＯ）、硫化亜鉛（ＺｎＳ）などを含んでもよい。反射防止膜１５０は、化学気相蒸着
法（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＣＶＤ）、スパッタリング
法、スピンコーティング法などの方法により形成される。
【００６６】
　本実施形態では、前面保護層１３０、前面電界層１４０及び反射防止膜１５０がそれぞ
れ順次形成されるとして説明したが、本発明はこれに限定されるものではない。例えば、
ＳｉＯｘを含む前面保護層１３０を形成した後、前面電界層１４０及び反射防止膜１５０
の機能を同時に行えるＳｉＮｘを含む膜を形成してもよいことは、前述した通りである。
【００６７】
　次に、図５を参照すると、第１領域Ａ１のパッシベーション層１２０ａが除去された半
導体基板１１０の背面上に、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及
び第１透明導電層１６３が順次形成される。
【００６８】
　第１非晶質シリコン層１６１は、真性の非晶質シリコンを含む。例えば、ＰＥＣＶＤな
どの方法を使用して２０～１００Å（２～１０ｎｍ）の厚さの第１非晶質シリコン層１６
１を形成することができる。第１導電型半導体層１６２は、例えば、真空チャンバにＳｉ
Ｈ４、水素などを注入し、３族元素を含む不純物を注入してＰＥＣＶＤなどの化学気相蒸
着法により形成される。第１透明導電層１６３は、ＩＴＯ、ＩＺＯ、ＩＷＯ、酸化インジ
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ウムガドリニウム（ＩＧｄＯ）、酸化インジウムジルコニウム（ＩＺｒＯ）、酸化インジ
ウムネオジム（ＩＮｄＯ）、ＺｎＯなどを含み、スパッタリング、電子ビーム蒸着、蒸着
（ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）などの方法により形成される。
【００６９】
　第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及び第１透明導電層１６３は
、第１領域Ａ１のパッシベーション層１２０ａが除去された半導体基板１１０の背面全体
を覆うように形成されるので、半導体基板１１０だけでなく、パッシベーション層１２０
ａ上にも形成される。
【００７０】
　続いて、図６を参照すると、エッチレジスト２１０が形成される。この時、エッチレジ
スト２１０は、第１領域Ａ１及び第１領域Ａ１の両側に備えられたパッシベーション層１
２０ａの一部を覆うように形成される。パッシベーション層１２０ａのうちエッチレジス
ト２１０が覆う部分が、図１０に示したギャップパッシベーション層１２０となる。
【００７１】
　図７を参照すると、エッチレジスト２１０をマスクとしてパッシベーション層１２０ａ
の第２領域Ａ２の半導体基板１１０の背面上に形成されたパッシベーション層１２０ａ、
第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及び第１透明導電層１６３を除
去する第２パターニングが行われる。
【００７２】
　エッチレジスト２１０で覆われていない領域に備えられたパッシベーション層１２０ａ
、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及び第１透明導電層１６３は
、ウェットまたはドライエッチングにより除去される。この時、エッチレジスト２１０で
覆われている領域に備えられたパッシベーション層１２０ａ、第１非晶質シリコン層１６
１、第１導電型半導体層１６２及び第１透明導電層１６３は、エッチレジスト２１０によ
り保護されるため、エッチング工程で除去されない。
【００７３】
　第２パターニングにより、第２領域Ａ２の半導体基板１１０の背面の一部が露出する。
第２領域Ａ２は、後述する工程により第２非晶質シリコン層１７１、第２導電型半導体層
１７２、及び第２透明導電層１７３が形成される領域である。
【００７４】
　また、図８を参照すると、第２領域Ａ２の半導体基板１１０の背面上に第２非晶質シリ
コン層１７１、第２導電型半導体層１７２及び第２透明導電層１７３が順次形成される。
【００７５】
　第２非晶質シリコン層１７１は、真性の非晶質シリコンを含む。例えば、ＰＥＣＶＤな
どの方法を使用して２０～１００Å（２～１０ｎｍ）の厚さの第２非晶質シリコン層１７
１が形成できる。具体的には、第２導電型半導体層１７２は、真空チャンバにＳｉＨ４、
水素などを注入し、５族元素を含む不純物を注入して、ＰＥＣＶＤなどの化学気相蒸着法
により形成される。第２透明導電層１７３は、ＩＴＯ、ＩＺＯ、ＩＷＯ、ＩＧｄＯ、ＩＺ
ｒＯ、ＩＮｄＯ、ＺｎＯなどを含み、スパッタリング、電子ビーム蒸着、蒸着などの方法
により形成される。
【００７６】
　第２非晶質シリコン層１７１、第２導電型半導体層１７２及び第２透明導電層１７３は
、第２領域Ａ２のパッシベーション層１２０ａが除去された半導体基板１１０の背面全体
を覆うように形成されるので、半導体基板１１０だけでなくエッチレジスト２１０上にも
形成される。しかし、パッシベーション層１２０ａはエッチレジスト２１０により覆われ
ているので、パッシベーション層１２０ａの直上には形成されず、エッチレジスト２１０
上に形成される。
【００７７】
　次に、図９を参照すると、エッチレジスト２１０を除去する工程が行われる。エッチレ
ジスト２１０が除去される際に、エッチレジスト２１０上に形成された第２非晶質シリコ
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ン層１７１、第２導電型半導体層１７２及び第２透明導電層１７３も共に除去される。エ
ッチレジスト２１０が除去されることによって、エッチレジスト２１０により覆われてい
た第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及び第１透明導電層１６３の
積層構造が露出する。
【００７８】
　上述したように、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導体層１６２及び第１透
明導電層１６３は、第１領域Ａ１だけでなくギャップパッシベーション層１２０上にも形
成される。
【００７９】
　かかる工程を通じて第１領域Ａ１には、第１非晶質シリコン層１６１、第１導電型半導
体層１６２及び第１透明導電層１６３が形成され、第２領域Ａ２には、第２非晶質シリコ
ン層１７１、第２導電型半導体層１７２及び第２透明導電層１７３が形成され、第１領域
Ａ１と第２領域Ａ２との間には、ギャップパッシベーション層１２０が形成される。
【００８０】
　さらに、図１０を参照すると、第１金属電極１８０及び第２金属電極１９０が形成され
る。第１金属電極１８０は第１透明導電層１６３上に、第２金属電極１９０は第２透明導
電層１７３上にそれぞれ形成される。第１、２金属電極は、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）、銅
（Ｃｕ）、アルミニウム（Ａｌ）及びこれらの合金を含む。例えば、第１、２金属電極１
８０、１９０は、前述した元素を含む伝導性ペーストを、インクジェット、グラビア印刷
、オフセット印刷、スクリーンプリンティングなどの方法を用いることにより形成するこ
とができる。
【００８１】
　本発明の比較例として、第１領域及び第２領域に該当する領域のパッシベーション層１
２０ａが除去された半導体基板に、全体的に第１非晶質シリコン層と第１導電型半導体層
と第１透明導電層とを形成した後、第１領域に形成された部分を残して第１領域以外をエ
ッチングで除去する第１段階と、再び第２非晶質シリコン層と第２導電型半導体層と第２
透明導電層とを形成した後、第２領域に形成された部分を残して第２領域以外をエッチン
グで除去する第２段階と、を経て光電変換素子を製造する例を挙げることができる。
【００８２】
　比較例では、光電変換素子のエッチング工程時に、ｐ＋層である第１導電型半導体層と
ｎ＋層である第２導電型半導体層との相互間のエッチング選択比が低いため、光電変換素
子の背面に損傷が発生する。また、第１領域と第２領域との間のギャップパッシベーショ
ン層の幅を、本発明の第１の実施形態によるギャップパッシベーション層１２０の幅と同
レベルにする場合、プリンティング工程及び／またはパターニング工程時にアラインメン
トを合わせることが難しく、光電変換素子の品質が低下する。
【００８３】
　しかし、本発明の実施形態による光電変換素子の製造方法では、工程が単純であり、第
１領域Ａ１のパッシベーション層１２０ａを除去して第１導電型半導体層を形成し、第２
領域Ａ２のパッシベーション層１２０ａを除去して第２導電型半導体層を形成するので、
プリンティング工程及び／またはパターニング工程におけるアラインメントを合わせやす
く、高品質の光電変換素子の製造が可能である。
【００８４】
　図１１は、本発明の第２の実施形態による光電変換素子を概略的に示す断面図である。
【００８５】
　図１１を参照すれば、第２の実施形態による光電変換素子も、半導体基板３１０、半導
体基板３１０の前面に形成された前面保護層３３０、前面電界層３４０、反射防止膜３５
０、及び半導体基板３１０の背面に形成された第１、２非晶質シリコン層３６１、３７１
、第１導電型及び第２導電型半導体層３６２、３７２、第１、２透明導電層３６３、３７
３、第１、２金属電極３８０、３９０、ギャップパッシベーション層３２０を備える。
【００８６】
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　ただし、第２の実施形態に係る光電変換素子は第１の実施形態に対して、半導体基板３
１０の前面がテクスチャリングされている点が相違する。他の第１の実施形態と同様の構
成は、すでに上記にて図１を参照して説明しているので、ここでは省略する。以下では、
第１の実施形態と第２の実施形態の相違点を中心として説明する。
【００８７】
　第２の実施形態では、光吸収層である半導体基板３１０の前面はテクスチャリングされ
ている。テクスチャリングにより入射光の光路を広げることができ、光吸収効率を向上さ
せることがきる。テクスチャリング工程の具体例として、例えば、水酸化カリウム（ＫＯ
Ｈ）または水酸化ナトリウム（ＮａＯＨ）などの水溶液と、イソプロピルアルコール（Ｉ
ＰＡ）との混合溶液に半導体基板を浸漬する方法を使用することができる。かかる方法に
よりピラミッド状のテクスチャーが形成される。
【００８８】
　半導体基板３１０の前面にテクスチャーが形成されているので、半導体基板３１０の前
面に形成される前面保護層３３０、前面電界層３４０、及び反射防止層もテクスチャー状
に沿って凹凸面を備える。
【００８９】
　第２の実施形態による光電変換素子の製造方法は、図２～図１０を参照して説明した半
導体基板の製造方法と同一又は同等である。ただし、前面にテクスチャーが形成された半
導体基板３１０を使用する点のみが異なる。
【００９０】
　第２の実施形態による光電変換素子では、半導体基板３１０の前面がテクスチャリング
された構成を図示したが、本発明はこれに限定されるものではない。例えば、半導体基板
３１０の背面もテクスチャリングされていてもよい。この場合、半導体基板３１０の背面
に形成された第１、２非晶質シリコン層３６１、３７１、第１導電型及び第２導電型半導
体層３６２、３７２、第１、２透明導電層３６３、３７３についても、テクスチャー状に
沿って凹凸面を備える。あるいは、半導体基板３１０の背面に形成された第１、２非晶質
シリコン層３６１、３７１、第１導電型及び第２導電型半導体層３６２、３７２、第１、
２透明導電層３６３、３７３については、凹凸面を備えないように形成してもよい。
【００９１】
　前述したように、本発明の実施形態によれば、第１非晶質シリコン層１６１、３６１、
第１導電型半導体層１６２、３６２のｐ型半導体層、及び第１透明導電層１６３、３６３
が形成された後に、第２非晶質シリコン層１７１、３７１、第２導電型半導体層１７１、
３７２のｎ型半導体層、及び第２透明導電層１７３、３７３が形成される構成を説明した
が、本発明はこれらに限定されるものではない。
【００９２】
　例えば、上記とは逆に、第２非晶質シリコン層１７１、３７１、第２導電型半導体層１
７２、３７２であるｎ型半導体層、及び第２透明導電層１７３、３７３を形成した後、第
１非晶質シリコン層１６１、３６１、第１導電型半導体層１６２、３６２のｐ型半導体層
、及び第１透明導電層１６３、３６３を形成してもよい。この場合、ギャップパッシベー
ション層１２０、３２０上に全体的に形成された半導体層は、ｎ型半導体層になる。
【００９３】
　なお、第１、第２の実施形態においては、第１導電型半導体層１６２、３６２に第１不
純物としてｐ型不純物を使用し、ｐ＋層として形成し、第２導電型半導体層１７２、３７
２に第２不純物としてｎ型不純物を使用し、ｎ＋層として形成したが、本発明は係る例に
限定されない。例えば、上記とは逆に、第１導電型半導体層１６２、３６２に第１不純物
としてｎ型不純物を使用し、ｎ＋層として形成し、第２導電型半導体層１７２、３７２に
第２不純物としてｐ型不純物を使用し、ｐ＋層として形成してもよい。
【００９４】
　以上にて、詳細に説明したように、本発明によれば、光電変換素子の製造工程を簡素化
することが可能である。また、半導体層のプリンティング工程及び／またはパターニング
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工程におけるアラインメントを容易に合わせられるため、高品質の光電変換素子を提供で
きる。
【００９５】
　以上、添付図面を参照しながら本発明の好適な実施形態について詳細に説明したが、本
発明はかかる例に限定されない。本発明の属する技術の分野における通常の知識を有する
者であれば、特許請求の範囲に記載された技術的思想の範疇内において、各種の変更例ま
たは修正例に想到し得ることは明らかであり、これらについても、当然に本発明の技術的
範囲に属するものと了解される。
【産業上の利用可能性】
【００９６】
　本発明は、光電変換素子関連の技術分野に好適に用いられる。
【符号の説明】
【００９７】
　１１０、３１０　　半導体基板
　１２０、３２０　　ギャップパッシベーション層
　１２０ａ　　　　　パッシベーション層
　１３０、３３０　　前面保護層
　１４０、３４０　　前面電界層
　１５０、３５０　　反射防止膜
　１６１、３６１　　第１非晶質シリコン層
　１６２、３６２　　第１導電型半導体層
　１６３、３６３　　第１透明導電層
　１７１、３７１　　第２非晶質シリコン層
　１７２、３７２　　第２導電型半導体層
　１７３、３７３　　第２透明導電層
　１８０、３８０　　第１金属電極
　１９０、３９０　　第２金属電極
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