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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】薄膜光電変換装置の裏面側に凹凸構造を容易に
作製する製法を提供する。
【解決手段】裏面反射部５を光電変換ユニットとは別基
板において作製し、透明接着層６により光電変換ユニッ
トにラミネートすることで薄膜光電変換装置を作製する
。よって裏面反射部５の作製は光電変換ユニットの影響
を受けないため、凹凸手法の制限少なく、理想的な凹凸
を作製する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透光性基板、受光面透明電極層、半導体光電変換ユニット、裏面透明電極層、裏面反射
部からなる薄膜光電変換装置であって、裏面反射部は透明接着層、反射層、裏面基板から
成っており、透明接着層により裏面透明電極層と反射層が接着されており、かつ反射層は
、透明接着層との界面に凹凸を備えていることを特徴とする薄膜光電変換装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の薄膜光電変換装置であって、反射層と透明接着層界面における凹凸の
横方向ピッチが０．５ｕｍ～１００ｕｍであることを特徴とする薄膜光電変換装置。
【請求項３】
　請求項１、又は２に記載の薄膜光電変換装置であって、裏面透明電極層はＩＴＯを含み
、その膜厚が５０ｎｍ～２００ｎｍであることを特徴とする薄膜光電変換装置。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれかに記載の薄膜光電変換装置であって、裏面反射部における反射
層が金属薄膜であり、かつ、裏面基板として表面に凹凸を有するガラス基板を用いている
ことを特徴とする薄膜光電変換装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、太陽電池に代表される薄膜光電変換装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年では、薄膜光電変換装置の典型例である薄膜太陽電池も多様化し、従来の非晶質薄
膜太陽電池の他に結晶質薄膜太陽電池も開発され、これらを積層したハイブリッド型（積
層型の一種）薄膜太陽電池も実用化されている。
【０００３】
　薄膜太陽電池は、一般に少なくとも表面が絶縁性の基板上に順に積層された透明導電膜
、１以上の半導体薄膜光電変換ユニット、および裏面電極を含んでいる。そして、１つの
光電変換ユニットは、ｐ型層とｎ型層でサンドイッチされたｉ型層を含んでいる。
【０００４】
　光電変換ユニットの厚さの大部分は実質的に真性の半導体層であるｉ型層によって占め
られ、光電変換作用は主としてこのｉ型層内で生じる。したがって、光電変換層であるｉ
型層の膜厚は光吸収のためには厚いほうが好ましいが、必要以上に厚くすればその堆積の
ためのコストと時間が増大することになる。
【０００５】
　他方、ｐ型やｎ型の導電型層は光電変換ユニット内に拡散電位を生じさせる役目を果た
し、この拡散電位の大きさによって薄膜太陽電池の重要な特性の１つである開放端電圧の
値が左右される。しかし、これらの導電型層は光電変換には寄与しない不活性な層であり
、導電型層にドープされた不純物によって吸収される光は発電に寄与せず損失となる。し
たがって、ｐ型とｎ型の導電型層の膜厚は、十分な拡散電位を生じさせる範囲内で可能な
限り薄くすることが好ましい。
【０００６】
　上述のような光電変換ユニットは、それに含まれるｐ型とｎ型の導電型層が非晶質か結
晶質かに関わらず、ｉ型の光電変換層が非晶質なものは非晶質光電変換ユニットと称され
、ｉ型層が結晶質のものは結晶質光電変換ユニットと称される。非晶質光電変換ユニット
を含む薄膜太陽電池の一例として、ｉ型光電変換層に非晶質シリコンを用いた非晶質薄膜
シリコン太陽電池が挙げられる。また、結晶質光電変換ユニットを含む薄膜太陽電池の一
例として、ｉ型光電変換層に微結晶シリコンや多結晶シリコンを用いた結晶質薄膜シリコ
ン太陽電池が挙げられる。
【０００７】
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　一般に、光電変換層に用いられている半導体においては、光の波長が長くなるに従って
光吸収係数が小さくなる。特に、光電変換材料が薄膜である場合には、吸収係数の小さな
波長領域において十分な光吸収が生じないために、光電変換量が光電変換層の膜厚によっ
て制限されることになる。そこで、光電変換装置内に入射した光が外部に逃げにくい光散
乱構造を形成することによって、実質的な光路長を長くして十分な吸収を生じさせ、これ
によって大きな光電流を発生させる工夫がなされている。例えば、光散乱透過を生じさせ
るために、表面凹凸形状を含むテクスチャ透明導電膜が用いられている。
【０００８】
　表面透明導電膜のテクスチャ化は光閉じ込め効果として、セル表面における反射率の低
減およびセル内における光路長の増大という効果をもち、薄膜シリコン太陽電池の特性改
善法として最も重要な技術の一つであることが知られている。しかし、これまでに光学シ
ミュレーションの結果、表面透明導電膜より裏面電極のテクスチャ化が光閉じ込め構造と
してより効果的であることがわかっている。
【０００９】
　特許文献１ではシミュレーションの結果より、表面側凹凸とは別に、裏面側も凹凸化を
試みている。表面は透明導電層の結晶成長を用いて凹凸としている。一方、裏面側は、光
電変換層をブラスト法で研磨することで裏面側を凹凸化している。
【００１０】
　また非特許文献１では裏面側にアルミナ微粒子を用いることで裏面側のテクスチャ化を
試みている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２００２－１５８３６６号公報
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｏｃ．Ｊｐｎ．　Ｖｏｌ．　５０，　Ｎｏ．　８，　２
００７　ｐｐ．５３４－５３６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　上述の特許文献１によれば、半導体光電変換層製膜後にブラスト法により半導体光電変
換層表面を荒らし、凹凸構造を作製しているが、この方法では、半導体光電変換層にダメ
ージを与えてしまうことになる。また、非特許文献１では半導体光電変換層製膜後にアル
ミナ微粒子を用いて凹凸を作製しているが、この手法において理想的な光閉じ込め効果を
得るためには、微粒子に高い透過性、導電性、耐熱性、分散の制御が求められ、実際にこ
のような微粒子を用意することは非常に難しい。
【００１４】
　上述のような先行技術における状況に鑑み、本発明の目的は、裏面凹凸化の手法を従来
よりも容易にし、裏面凹凸を含んだ理想的な光閉じ込め構造を持つ光電変換特性に優れた
薄膜光電変換装置を、各層にダメージを与えることなく、作製可能とすることである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　このような課題を解決するために、本発明による薄膜光電変換装置は、「透光性基板１
上に順次積層された、受光面透明電極層２、半導体光電変換ユニット３、裏面透明電極層
４、裏面反射部５からなる薄膜光電変換装置であって、裏面反射部５は透明接着層６、反
射層７、裏面基板８から成っており、透明接着層６により裏面透明電極層４と反射層７が
接着されており、かつ反射層７は、透明接着層６との界面に凹凸を備えていることを特徴
とする薄膜光電変換装置」である。なお、「裏面反射部５は透明接着層６、反射層７、裏
面基板８から成っており、透明接着層６により裏面透明電極層４と反射層７が接着されて
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おり」とは、裏面基板８上に反射層７、透明接着層６を順次積層したものをまとめて裏面
反射部５とし、その裏面反射部５を裏面透明電極層４上に真空ラミネータ等を使いラミネ
ートすることで、裏面透明電極層４と反射層７が接着されている状態をいう。
【００１６】
　また本発明は、「反射層７における凹凸の横方向ピッチが０．５ｕｍ～１００ｕｍであ
る、前記の薄膜光電変換装置」である。また本発明は、「裏面透明電極層がＩＴＯを含み
、その膜厚は５０ｎｍ～２００ｎｍである、前記の薄膜光電変換装置」、もしくは「裏面
透明電極層がＺｎＯを含み、その膜厚は５００ｎｍ～５０００ｎｍである、前記の薄膜光
電変換装置」である。また本発明は、「透明接着層６が、ＥＶＡに代表される接着性ポリ
マー材料である、前記の薄膜光電変換装置」である。
【００１７】
　また本発明は、「裏面反射部における反射層７はＡｇ、Ａｌ、Ｍｏなどに代表される金
属薄膜、裏面基板として表面に凹凸を有するガラス基板を用いている、前記の薄膜光電変
換装置」である。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、薄膜光電変換装置における裏面凹凸化を制限少なく実現することがで
きる。つまり、本発明によれば、裏面凹凸は裏面反射部に存在しており、裏面反射部は電
極機能を有していないため、裏面反射部に導電性は制限されない。また、裏面反射部は、
半導体光電変換ユニットとは別に作製されるため、裏面反射部の作製温度の制限が無い。
また同じ理由で、ブラスト法やエッチング法などダメージを与えるような方法で裏面反射
部の凹凸作製が可能である。これらの発明の効果により凹凸ガラス、ＬＰ－ＣＶＤによる
ノンドープＺｎＯ膜、電界析出ＺｎＯ膜、ナノインプリント、高温スパッタによるＡｇ膜
、熱ＣＶＤによる酸化膜など、裏面凹凸化の選択肢が非常に多く、そのためセル構造に合
った理想的な光閉じ込め効果の得られる凹凸を選択することができる。すなわち、本発明
ではより光電変換特性に優れた薄膜光電変換装置を容易に作製することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の一つの実施形態に係る積層型薄膜光電変換装置の製造工程の途中の模式
的断面図である。
【図２】本発明の一つの実施形態に係る積層型薄膜光電変換装置の製造工程の途中の模式
的断面図である。
【図３】本発明の一つの実施形態に係る積層型薄膜光電変換装置の模式的断面図である。
【図４】従来の積層型薄膜光電変換装置の模式的断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下に本発明の実施形態について詳細に説明するが、本発明は以下の実施形態のみに限
定するものではない。
【００２１】
　本発明による薄膜光電変換装置は、「透光性基板１上に順次積層された、受光面透明電
極層２、半導体光電変換ユニット３、裏面透明電極層４、裏面反射部５からなる薄膜光電
変換装置であって、裏面反射部５は透明接着層６、反射層７、裏面基板８から成っており
、透明接着層６により裏面透明電極層４と反射層７が接着されており、かつ反射層７は、
透明接着層６との界面に凹凸を備えていることを特徴とする薄膜光電変換装置」である。
なお、「裏面反射部５は透明接着層６、反射層７、裏面基板８から成っており、透明接着
層６により裏面透明電極層４と反射層７が接着されており」とは、裏面基板８上に反射層
７、透明接着層６を順次積層したものをまとめて裏面反射部５とし、その裏面反射部５を
裏面透明電極層４上に真空ラミネータ等を使いラミネートすることで、裏面透明電極層４
と反射層７が接着されている状態をいう。また、「透光性基板」とは、光を透過する基板
であり、ガラスや透光性フィルムが好ましい。また、「受光面透明電極層」とは、高透過
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率かつ低抵抗の薄膜から成っており、透明導電酸化物（ＴＣＯ）が好ましい。特に表面に
凹凸構造をつけるために、熱ＣＶＤ法によるＳｎＯ２膜などが選択され得る。また、「半
導体光電変換ユニット」とはｐｉｎ接合を１以上含む半導体薄膜の積層から成っている。
半導体薄膜としては、水素化アモルファスシリコン（ａ－Ｓｉ：Ｈ）、水素化微結晶シリ
コン（ｍｃ－Ｓｉ：Ｈ）などが特に好ましい。
【００２２】
　また本発明は、「反射層７における凹凸の横方向ピッチが０．５ｕｍ～１００ｕｍであ
る、前記の薄膜光電変換装置」である。なお、横方向ピッチが０．５ｕｍ～１００ｕｍで
あるとは、例えばＡＦＭを用いて反射層表面の凹凸をスキャンした時、Ｒｓｍ（粗さ曲線
要素の平均長さ）が０．５ｕｍ～１００ｕｍの範囲にあることをいう。
【００２３】
　また本発明は、「裏面透明電極層がＩＴＯを含み、その膜厚は５０ｎｍ～２００ｎｍで
ある、前記の薄膜光電変換装置」である。なお、膜厚は例えば断面ＴＥＭ観察などの手法
を用いて測定することが出来る。裏面透明電極層としては、高い透過率と高い導電性を持
つ薄膜が好ましい。例えばＩＴＯやＺｎＯなどが特に好ましい。光学的に、裏面透明電極
層の屈折率をＮｉ、光電変換ユニットの屈折率がＮｉ以上、接着層の屈折率がＮｉ以下で
あるとすると、ＩＴＯの膜厚Ｄｉが、Ｄｉ＝λ／２Ｎｉを満たす波長で反射率が上がるこ
とを考慮して膜厚を選択すると良い。
【００２４】
　また本発明は、「裏面反射部における反射層７はＡｇ、Ａｌ、Ｍｏなどに代表される金
属薄膜、裏面基板として表面に凹凸を有するガラス基板を用いている、前記の薄膜光電変
換装置」である。裏面反射部における凹凸化として、表面に凹凸をガラス基板と、反射用
金属薄膜の組合せが特に好ましい。ガラス基板表面における凹凸としては、ガラス上にイ
ンプリント法によるコーティングや電界析出ＺｎＯなどの絶縁薄膜　のコーティングによ
る凹凸、もしくはガラスのドライエッチングやウェットエッチングによる凹凸、ガラス表
面のブラストによる凹凸などが特に好ましい。
【００２５】
　以下、本発明の実施形態について、説明する。
【００２６】
　図１～３において、本発明の実施形態による薄膜光電変換装置の作製方法の一例が模式
的な断面図で図解されている。まず図１において、透光性基板１上に、受光面透明電極層
２、半導体光電変換ユニット３、裏面透明電極層４が順次積層される。ここで透光性基板
１は例えば、ガラス板や透明樹脂フイルムなどを用いることができる。ガラス板としては
、大面積な板が安価に入手可能で透明性、絶縁性が高い、　ＳｉＯ２、　Ｎａ２０及びＣ
ａＯを主成分とする両主面が平滑なフロート板ガラスを用いることができる。
【００２７】
　また受光面透明電極２は高透過率かつ低抵抗の薄膜から成っており、例えばＩＴＯ膜、
ＳｎＯ２膜、或いはＺｎＯ膜のような透明導電性酸化物（ＴＣＯ）の薄膜で構成すること
ができる。ＴＣＯ薄膜は単層構造でも多層構造であっても良い。これらは、蒸着法、ＣＶ
Ｄ法、或いはスパッタリング法等それ自体既知の気相堆積法を用いて形成することができ
る。受光面透明電極２の表面には、微細な凹凸を含む表面テクスチャ構造を形成すること
が好ましい。表面にこのようなテクスチャ構造を形成することにより、半導体光電変換ユ
ニット３の光の入射効率を向上させることができる。
【００２８】
　また半導体光電変換ユニット３はｐｉｎ接合を１以上含む半導体薄膜の積層である。特
にハイブリッド型薄膜光電変換装置においては非晶質シリコン光電変換ユニット３ａおよ
び微結晶シリコン光電変換ユニット３ｂを備えている。非晶質シリコン光電変換ユニット
３ａは非晶質シリコン光電変換層を備えており、受光面透明電極２側からｐ型層、非晶質
シリコン光電変換層、及びｎ型層を順次積層した構造を有する。これらｐ型層、非晶質シ
リコン光電変換層、及びｎ型層はいずれもプラズマＣＶＤ法により形成することができる
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。一方、微結晶シリコン光電変換ユニット３ｂは微結晶シリコン光電変換層を備えており
、例えば、非晶質シリコン光電変換ユニット３ａ側からｐ型層、微結晶シリコン光電変換
層、及びｎ型層を順次積層した構造を有する。これらｐ型層、微結晶シリコン光電変換層
、及びｎ型層はいずれもプラズマＣＶＤ法により形成することが出来る。また、非晶質シ
リコン光電変換層及び微結晶シリコン光電変換層の材料としては、真性半導体のシリコン
やゲルマニウム、もしくはシリコンカーバイド及びシリコンゲルマニウム等の合金を挙げ
ることができる。
【００２９】
　また裏面透明電極層４は、受光面透明電極層と同じく高透過率かつ低抵抗の薄膜から成
っており、ＴＣＯ薄膜が好ましい。下層に半導体光電変換ユニット３が存在するため、受
光面透明電極層２よりも製膜温度などに制限がある。具体的な材料には例えばＩＴＯやＺ
ｎＯなどが特に好ましい。裏面透明電極層４にＩＴＯを用いる場合は、その屈折率をＮｉ
、光電変換ユニット３の屈折率がＮｉ以上、接着層６の屈折率がＮｉ以下であるとすると
、ＩＴＯの膜厚Ｄｉが、Ｄｉ＝λ／２Ｎｉを満たす波長で反射率が上がることと、ＴＣＯ
の抵抗率を考慮すると、ＩＴＯの膜厚は５０ｎｍ～２００ｎｍの範囲が最適となる。裏面
透明電極層４にＺｎＯを用いる場合はＺｎＯの抵抗率と、ＺｎＯの結晶成長による凹凸を
考慮すると、ＺｎＯの膜厚は５００ｎｍ～５０００ｎｍが最適となる。
【００３０】
　次に図２において、裏面反射部の作成方法が図解されている。裏面反射部５は、裏面基
板８上に反射層７および透明接着層６を順次積層したものから成っている。裏面基板８に
はガラス基板やフイルム基材などが用いられるが、その表面には凹凸が設けられているの
が好ましい。凹凸はサンドブラスト、ウェットエッチング、ドライエッチング、ナノイン
プリント法、Ａｇ、ＺｎＯ、ＳｎＯ２などの結晶成長などを利用して作製され得る。反射
層７はＡｇ、Ａｌ、Ｍｏなどの金属薄膜、硫酸バリウムなどを含む白色顔料などが好まし
い。反射層７は半導体光電変換ユニット３に入射し裏面反射部５に到着した光を反射して
半導体光電変換ユニット３内に再入射させる反射機能を有する。また半導体光電変換ユニ
ット３への光の入射効率を向上させるため、反射光を散乱させることが求められる。その
ため反射層７はその表面に凹凸構造を持っていることが好ましい。反射層７をスパッタ法
や蒸着法による前記のような金属薄膜とすれば、反射層７の形状はその下層である裏面基
板８の凹凸構造を受け継ぐことが出来る。透明接着層６は、接着性、透明性、耐光性、耐
湿性などが求められ、例えば、ＥＶＡ（エチレン・ビニルアセテート共重合体）、ＰＶＢ
（ポリビニルブチラール）、ＰＩＢ（ポリイソブチレン）、及びシリコーン樹脂等を用い
ることができる。また反射層７と裏面基板８の間の密着性向上のためにＺｎＯのような薄
膜材料を設けることもできる。
【００３１】
　次に図３において、図１の裏面透明電極層４上に裏面反射部５をラミネートした、薄膜
光電変換装置の完成図を示す。ラミネートとは、真空ラミネータなどを用い、裏面透明電
極層４上と透明接着層６側を重ね合わせ加圧することで貼着することである。
【００３２】
　このように裏面反射部を光電変換ユニットと別に作製することにより、裏面凹凸化の選
択肢が非常に多くなり、そのためセル構造に合った理想的な光閉じ込め効果の得られる凹
凸を選択することができる。
【実施例】
【００３３】
　上述のような本発明による実施形態に対応する具体的な例として、以下においていくつ
かの実施例が比較例と共に説明される。なお、本発明が以下の実施例に限定されないこと
は言うまでもない。
【００３４】
　（実施例１）
　本発明の実施例１においては、図３に対応して薄膜光電変換装置が作製された。まず図
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１において、透光性基板１上に、受光面透明電極層２、半導体光電変換ユニット３、裏面
透明電極層４が順次積層された。ここで透光性基板１はフロート板ガラスを用いた。また
受光面透明電極２としては熱ＣＶＤ法により、表面に微細な凹凸を含む８００ｎｍ膜厚の
ＳｎＯ２が積層された。また半導体光電変換ユニット３は、受光面透明電極２上に順に上
段光電変換ユニット、下段光電変換ユニットと積層されたタンデム型であった。上段光電
変換ユニットは厚さ約１５ｎｍのｐ型ａ－ＳｉＣ：Ｈ（Ｈを含むａ－ＳｉＣ）層、厚さ約
３００ｎｍのａ－Ｓｉ：Ｈ（Ｈを含むａ－Ｓｉ）層、および厚さ約２０ｎｍのｎ型微結晶
Ｓｉ層を含んでいる。また下段光電変換ユニットとして、厚さ約１５ｎｍのｐ型微結晶Ｓ
ｉ層、厚さ約２μｍの微結晶シリコン光電変換ユニット、そして厚さ約２０ｎｍのｎ型微
結晶Ｓｉ層を含んでいた。すなわち、本実施例１における半導体光電変換ユニット３は、
その主面に平行な２組のｐｉｎ接合からなる光電変換ユニットを含んでいた。また裏面透
明電極層４としてはスパッタリング法により１５０ｎｍ厚のＩＴＯ膜が積層された。
【００３５】
　次に図２に対応して、裏面反射部５が作成された。裏面反射部５は、裏面基板８上に反
射層７および透明接着層６を順次積層したものから成っていた。裏面基板８としては表面
凹凸板ガラスが用いられた。裏面基板８の表面凹凸はサンドブラスト法とウェットエッチ
ング法を併用して作製された。レーザ顕微鏡で反射層表面の凹凸を測定すると、横方向ピ
ッチのパラメータであるＲｓｍが３ｕｍであった。この凹凸上に反射層７が、スパッタリ
ング法により３００ｎｍのＡｇ膜が製膜された。さらにその上に透明接着層６としてＥＶ
Ａ（エチレン・ビニルアセテート共重合体）を重ね、裏面反射部５を完成させた。
【００３６】
　次に図３に示されるように、裏面透明電極層４上に裏面反射部５をラミネートし、薄膜
光電変換装置を完成させた。
【００３７】
　本実施例１において得られた薄膜光電変換装置の受光面透明電極層２と裏面透明電極層
４からそれぞれ電極を取り出し、環境温度２５℃において、ソーラーシミュレータを用い
てＡＭ１．５の光を１００ｍＷ／ｃｍ２の強度で照射して光電変換特性を測定したところ
、短絡電流密度が１３．０５ｍＡ／ｃｍ２、一セルあたりの開放端電圧が１．３８７Ｖ、
曲線因子０．７４１、そして光電変換効率が１３．４％であった。
【００３８】
　（比較例１）
　本発明の比較例は図４に対応して薄膜半導体光電変換装置が作製された。まず図４にお
いて、透光性基板１ｂ上に、受光面透明電極層２ｂ、半導体光電変換ユニット３ｂ、裏面
電極層４ｂが順次積層された。
【００３９】
　透光性基板１ｂとしては実施例１と同じ板ガラスが用いられた。また受光面透明電極層
２ｂとしては実施例１と同じＳｎＯ２膜が用いられた。また半導体光電変換ユニット３ｂ
としては実施例１における半導体光電変換ユニット３と同じ構成が用いられた。また裏面
電極層４ｂとしては、スパッタリング法による８０ｎｍ厚ＺｎＯ膜、３００ｎｍ厚Ａｇ膜
の積層膜が用いられた。こうして完成した比較例１による薄膜光電変換装置は一般的に製
造される、タンデム型薄膜半導体光電変換装置であり、受光面透明導電膜に凹凸構造がつ
いているが、裏面側には設計された凹凸構造は存在しない。この比較例１の薄膜半導体光
電変換装置を実施例１と同じように光電変換特性を測定したところ、短絡電流密度が１１
．８６ｍＡ／ｃｍ２、一セルあたりの開放端電圧が１．３８５Ｖ、曲線因子０．７４０、
そして光電変換効率が１２．２％であった。
【００４０】
　［光電変換特性の対比］
　比較例１と実施例１を対比すると、本発明の薄膜光電変換装置は、変換効率において比
較例１に示される一般的な積層型薄膜光電変換装置よりも優れていることがわかる。
【符号の説明】
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【００４１】
１、１ｂ．透光性基板
２、２ｂ．受光面透明電極層
３、３ｂ．半導体光電変換ユニット
４．裏面透明電極層
４ｂ．裏面電極層
５．裏面反射部
６．透明接着層
７．反射層
８．裏面基板

【図１】

【図２】

【図３】
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