
(57)【要約】

【課題】拡散層により形成されるエネルギー障壁による

キャリア追い返し効果を維持しつつ、素子表面（受光面

及び裏面）の欠陥数を減少させることで、表面再結合損

失を低減して光電変換効率の更なる向上を図る。

【解決手段】半導体基板１０と、その裏面に形成され、

半導体基板のキャリア濃度よりも高いキャリア濃度を有

するｎ＋ 型半導体層１２及びｐ＋ 型半導体層１４と、そ

れらにそれぞれ接続された負電極２２及び正電極２４と

、を備えた裏面電極型の光起電力素子において、ｎ＋ 型

半導体層とｐ＋ 型半導体層との間に半導体基板のキャリ

ア濃度よりも高いキャリア濃度を有する内部拡散層１８

が形成され、その内部拡散層の裏面側に半導体基板のキ

ャリア濃度と同程度の又はより低いキャリア濃度を有す

る低キャリア濃度半導体層１９が形成される。また、受

光面側にも、内部拡散層１１８及び低キャリア濃度半導

体層１１９が形成される。

【選択図】　　　図６
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
半 導 体 基 板 と 、
前 記 半 導 体 基 板 の 裏 面 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃
度 を 有 す る ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 と 、
前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 負 電 極 及 び 正 電 極 と 、
を 備 え た 裏 面 電 極 型 の 光 起 電 力 素 子 に お い て 、
前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 と 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 と の 間 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア
濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 内 部 拡 散 層 と 、
前 記 内 部 拡 散 層 の 裏 面 側 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 と 同 程 度 の 又 は よ り
低 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 と 、
を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 光 起 電 力 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 は 、 上 部 よ り も 下 部 が 狭 く な る よ う に 形 成 さ
れ て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 光 起 電 力 素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
半 導 体 基 板 と 、
前 記 半 導 体 基 板 の 裏 面 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃
度 を 有 す る ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 と 、
前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 負 電 極 及 び 正 電 極 と 、
を 備 え た 裏 面 電 極 型 の 光 起 電 力 素 子 に お い て 、
前 記 半 導 体 基 板 の 受 光 面 側 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ
ア 濃 度 を 有 す る 内 部 拡 散 層 と 、
前 記 内 部 拡 散 層 の 受 光 面 側 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 と 同 程 度 の 又 は よ
り 低 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 と 、
を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 光 起 電 力 素 子 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 太 陽 電 池 等 の 、 光 エ ネ ル ギ ー を 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 光 起 電 力 （ ｐ ｈ ｏ ｔ
ｏ ｖ ｏ ｌ ｔ ａ ｉ ｃ ） 素 子 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
光 吸 収 に よ り 発 生 し た キ ャ リ ア が 欠 陥 の 多 い 最 表 面 で 再 結 合 す る こ と を 防 止 す る た め 、 従
来 の 光 起 電 力 素 子 は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 受 光 面 及 び 裏 面 を 拡 散 層
１ ２ 、 １ ４ 及 び １ ６ で 覆 い 、 更 に 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ 及 び ３ ４ を 形 成
し た 構 造 と さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 開 平 １ １ － ３ １ ２ ８ １ ４ 号 公 報 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ れ は 、 拡 散 層 に よ り 形 成 さ れ る エ ネ ル ギ ー 障 壁 を 用 い て 、 光 吸 収 で 発 生 し た キ ャ リ ア を
基 板 内 部 へ 追 い 返 す と と も に 、 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） に よ り 表 面 の 欠 陥 を 不
活 性 化 す る た め で あ る 。 な お 、 符 号 ２ ２ 及 び ２ ４ は 電 極 、 符 号 ４ ０ は 反 射 防 止 膜 を そ れ ぞ
れ 示 し 、 図 １ の 光 起 電 力 素 子 は 、 裏 面 側 に の み 電 極 を 有 す る 裏 面 電 極 型 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
と こ ろ で 、 拡 散 層 は 、 ド ー パ ン ト 元 素 を 結 晶 内 に 混 入 す る こ と で 形 成 さ れ る 。 こ の ド ー パ
ン ト 元 素 は 結 晶 を 構 成 す る 材 料 （ 基 板 材 料 ） に 対 し て 不 純 物 と な る た め 、 多 く の ド ー パ ン
ト 元 素 を 含 む 、 即 ち 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 拡 散 層 で は 欠 陥 数 が 多 く な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
一 般 的 に 、 拡 散 層 を 形 成 す る 手 法 と し て 熱 拡 散 法 及 び イ オ ン 注 入 法 が 用 い ら れ る 。 そ の 形
成 さ れ た 拡 散 層 で は 、 表 面 に 向 か う に 従 い キ ャ リ ア 濃 度 が 高 く な っ て い く 。 か く し て 、 拡
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散 層 が 形 成 さ れ た 表 面 に お い て は 欠 陥 数 が 増 加 し て し ま う た め 、 表 面 保 護 膜 を 用 い て も 十
分 に 表 面 の 欠 陥 を 不 活 性 化 す る こ と が 困 難 で あ る と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 は 、 上 述 し た 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 拡 散 層 に よ り 形 成
さ れ る エ ネ ル ギ ー 障 壁 に よ る キ ャ リ ア 追 い 返 し 効 果 を 維 持 し つ つ 、 素 子 表 面 （ 受 光 面 及 び
裏 面 ） の 欠 陥 数 を 減 少 さ せ る こ と で 、 表 面 再 結 合 損 失 を 低 減 し て 光 電 変 換 効 率 の 更 な る 向
上 を 図 っ た 光 起 電 力 素 子 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 第 一 の 面 に よ れ ば 、 半 導 体 基 板 と 、 前 記 半 導 体 基 板
の 裏 面 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る ｎ ＋

型 半 導 体 層 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 と 、 前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 に そ れ ぞ
れ 接 続 さ れ た 負 電 極 及 び 正 電 極 と 、 を 備 え た 裏 面 電 極 型 の 光 起 電 力 素 子 に お い て 、 前 記 ｎ
＋ 型 半 導 体 層 と 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 と の 間 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ
り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 内 部 拡 散 層 と 、 前 記 内 部 拡 散 層 の 裏 面 側 に 形 成 さ れ 、 前 記
半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 と 同 程 度 の 又 は よ り 低 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 低 キ ャ リ ア 濃 度
半 導 体 層 と 、 を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 光 起 電 力 素 子 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
こ こ で 、 本 発 明 の 第 二 の 面 に よ れ ば 、 前 記 本 発 明 の 第 一 の 面 に よ る 光 起 電 力 素 子 に お い て
、 前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 は 、 上 部 よ り も 下 部 が 狭 く な る よ う に 形 成
さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
ま た 、 本 発 明 の 第 三 の 面 に よ れ ば 、 半 導 体 基 板 と 、 前 記 半 導 体 基 板 の 裏 面 に 形 成 さ れ 、 前
記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び ｐ ＋ 型
半 導 体 層 と 、 前 記 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び 前 記 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 負 電 極 及
び 正 電 極 と 、 を 備 え た 裏 面 電 極 型 の 光 起 電 力 素 子 に お い て 、 前 記 半 導 体 基 板 の 受 光 面 側 に
形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 内 部 拡 散 層 と
、 前 記 内 部 拡 散 層 の 受 光 面 側 に 形 成 さ れ 、 前 記 半 導 体 基 板 の キ ャ リ ア 濃 度 と 同 程 度 の 又 は
よ り 低 い キ ャ リ ア 濃 度 を 有 す る 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 と 、 を 設 け た こ と を 特 徴 と す る 光
起 電 力 素 子 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
図 ２ は 、 本 発 明 の 第 一 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。 ｐ 型 （ 又 は ｎ 型 ） 半
導 体 基 板 １ ０ の 裏 面 に は 、 拡 散 法 を 用 い て 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ と ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ と
が そ れ ぞ れ 交 互 に 形 成 さ れ て い る 。 キ ャ リ ア を 収 集 す る た め に 、 こ れ ら の ｎ ＋ 型 半 導 体 層
１ ２ 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ の キ ャ リ ア 濃 度 は 、 ｐ 型 （ 又 は ｎ 型 ） 半 導 体 基 板 １ ０ の キ ャ
リ ア 濃 度 よ り も 高 く さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
ま た 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 受 光 面 に は 、 基 板 １ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 い キ ャ リ ア 濃 度 を
有 す る ｎ ＋ 型 （ 又 は ｐ ＋ 型 ） 半 導 体 層 （ 受 光 面 拡 散 層 ） １ ６ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 半 導
体 層 １ ６ に よ り 、 受 光 面 近 傍 で 発 生 し た キ ャ リ ア が 欠 陥 の 多 い 受 光 面 側 に 移 動 す る 割 合 が
大 き く 減 少 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
ま た 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 受 光 面 側 に は 、 界 面 の 欠 陥 を 減 少 さ せ て 界 面 で の キ ャ リ ア の 消 滅
を 減 少 さ せ る べ く 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ が 設 け ら れ て い る 。 さ ら に 、 半
導 体 基 板 １ ０ の 受 光 面 側 に お い て は 、 表 面 保 護 膜 ３ ２ の 上 に 反 射 防 止 膜 ４ ０ が 設 け ら れ て
い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
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一 方 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 裏 面 側 に は 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ に 接 続 さ れ る 負 （ － ） 電 極 ２ ２
と ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ に 接 続 さ れ る 正 （ ＋ ） 電 極 ２ ４ と が 設 け ら れ 、 裏 面 電 極 型 構 造 を 実
現 し て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
ま た 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 裏 面 側 に お い て は 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ と ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ と
の 間 に ｐ ＋ 型 （ 又 は ｎ ＋ 型 ） 内 部 拡 散 層 １ ８ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 内 部 拡 散 層 １ ８ の キ
ャ リ ア 濃 度 は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 よ り も 高 く さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
さ ら に 、 内 部 拡 散 層 １ ８ の 下 側 す な わ ち 裏 面 側 に は 、 ｐ 型 （ 又 は ｎ 型 ） の 低 キ ャ リ ア 濃 度
半 導 体 層 １ ９ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ の キ ャ リ ア 濃 度 は 、 半
導 体 基 板 １ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 と 同 程 度 又 は そ れ よ り も 低 く さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
ま た 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 裏 面 側 に お い て は 、 半 導 体 層 １ ２ 及 び １ ４ と 電 極 ２ ２ 及 び ２ ４ と
が そ れ ぞ れ 接 続 す る 部 分 以 外 の 部 分 に 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ４ が 設 け ら れ
て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
図 ２ の 光 起 電 力 素 子 で は 、 受 光 面 （ 上 面 ） 側 か ら 入 射 し た 光 が 半 導 体 基 板 １ ０ に お い て 吸
収 さ れ 、 電 子 と 正 孔 と が 生 成 さ れ る 。 生 成 さ れ た 電 子 は 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ の 領 域 へ と
拡 散 し て い き 負 （ － ） 電 極 ２ ２ に 集 め ら れ る 一 方 、 生 成 さ れ た 正 孔 は 、 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １
４ へ と 拡 散 し て い き 正 （ ＋ ） 電 極 ２ ４ に 集 め ら れ る 。 か く し て 、 光 の 吸 収 に よ っ て 生 成 さ
れ た 電 子 と 正 孔 と が 分 離 さ れ 、 光 起 電 力 が 生 ず る こ と と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
そ し て 、 図 ２ の 光 起 電 力 素 子 で は 、 裏 面 に 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ が 形 成 さ れ て い る
た め 、 従 来 の 光 起 電 力 素 子 よ り も 裏 面 の 欠 陥 数 が 減 少 す る 。 そ の 結 果 、 光 起 電 力 素 子 の 特
性 、 す な わ ち 光 電 変 換 効 率 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
ま た 、 図 ２ の 光 起 電 力 素 子 で は 、 裏 面 の ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ を 、
従 来 の 光 起 電 力 素 子 よ り も 小 さ く す る こ と が で き る た め 、 欠 陥 数 が 減 少 し 、 光 起 電 力 素 子
の 特 性 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
さ ら に 、 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） と 水 素 や ハ ロ ゲ ン 元 素 等 の 終 端 処 理 （ パ ッ シ
ベ ー シ ョ ン 処 理 ） と を 併 用 す る こ と で 、 よ り 効 果 的 に 光 起 電 力 素 子 の 特 性 を 向 上 さ せ る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
こ こ で 、 図 ２ に 示 さ れ る 光 起 電 力 素 子 の 具 体 的 構 造 に つ い て 説 明 す る と 、 例 え ば 、 半 導 体
基 板 １ ０ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ５ ０ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 基 板
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
ま た 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有
す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 同 様 に 、 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ
ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
受 光 面 拡 散 層 １ ６ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ ０ ． ５ μ ｍ を 有 す る
ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 内 部 拡 散 層 １ ８ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡
散 深 さ ０ ． ２ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ は 、
キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ５ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ ０ ． ２ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
ま た 、 負 （ － ） 電 極 ２ ２ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。 同 様 に 、 正 （ ＋ ） 電 極
２ ４ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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ま た 、 受 光 面 側 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ は 、 膜 厚 が ５ ｎ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で
あ り 、 裏 面 側 表 面 保 護 膜 ３ ４ は 、 膜 厚 が ０ ． １ μ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で あ る 。 反 射 防 止 膜 ４ ０
は 、 そ れ ぞ れ 膜 厚 １ １ ０ ｎ ｍ 及 び ５ ０ ｎ ｍ を 有 す る Ｍ ｇ Ｆ ２ ／ Ｚ ｎ Ｓ の ２ 層 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
な お 、 半 導 体 基 板 １ ０ と し て は 、 Ｓ ｉ 基 板 に 代 え て 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｃ Ｓ ｉ Ｇ
ｅ 等 の 基 板 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 具 体 例 で は 、 半 導 体 基 板 １ ０ を ｐ 型 、 受 光
面 拡 散 層 １ ６ を ｎ ＋ 型 、 内 部 拡 散 層 １ ８ を ｐ ＋ 型 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ を ｐ 型 と
し て い る が 、 そ れ ぞ れ 反 対 の 伝 導 型 で も よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
図 ３ は 、 本 発 明 の 第 二 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。 こ の 第 二 実 施 形 態 は
、 前 述 の 第 一 実 施 形 態 （ 図 ２ ） を 一 部 変 更 し た も の で あ り 、 図 ３ に お い て は 、 図 ２ に お け
る 要 素 と 同 一 の 要 素 に 同 一 の 符 号 が 付 さ れ る こ と に よ り 、 そ の 説 明 が 省 略 さ れ る 。 図 ２ の
構 造 に 対 す る 図 ３ の 構 造 の 相 違 点 に つ い て 説 明 す る と 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ 及 び ｐ ＋ 型 半
導 体 層 １ ４ は 、 上 部 よ り も 下 部 が 狭 く な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
こ の 第 二 実 施 形 態 （ 図 ３ ） は 、 前 述 の 第 一 実 施 形 態 （ 図 ２ ） が 有 す る 作 用 ・ 効 果 と 同 一 の
基 本 的 作 用 ・ 効 果 を 奏 す る の に 加 え 、 第 一 実 施 形 態 よ り も 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ が
広 範 囲 に 形 成 さ れ る こ と と な る た め 、 更 に 表 面 の 欠 陥 を 減 少 さ せ る こ と が で き 、 結 果 と し
て 第 一 実 施 形 態 よ り も 光 起 電 力 素 子 の 特 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
こ こ で 、 図 ３ に 示 さ れ る 光 起 電 力 素 子 の 具 体 的 構 造 に つ い て 説 明 す る と 、 例 え ば 、 半 導 体
基 板 １ ０ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ５ ０ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 基 板
で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
ま た 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有
す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 同 様 に 、 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ
ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
受 光 面 拡 散 層 １ ６ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ ０ ． ５ μ ｍ を 有 す る
ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 内 部 拡 散 層 １ ８ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡
散 深 さ ０ ． ２ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ は 、
キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ５ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ ０ ． ２ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
ま た 、 負 （ － ） 電 極 ２ ２ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。 同 様 に 、 正 （ ＋ ） 電 極
２ ４ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
ま た 、 受 光 面 側 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ は 、 膜 厚 が ５ ｎ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で
あ り 、 裏 面 側 表 面 保 護 膜 ３ ４ は 、 膜 厚 が ０ ． １ μ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で あ る 。 反 射 防 止 膜 ４ ０
は 、 そ れ ぞ れ 膜 厚 １ １ ０ ｎ ｍ 及 び ５ ０ ｎ ｍ を 有 す る Ｍ ｇ Ｆ ２ ／ Ｚ ｎ Ｓ の ２ 層 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
な お 、 半 導 体 基 板 １ ０ と し て は 、 Ｓ ｉ 基 板 に 代 え て 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｃ Ｓ ｉ Ｇ
ｅ 等 の 基 板 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 具 体 例 で は 、 半 導 体 基 板 １ ０ を ｐ 型 、 受 光
面 拡 散 層 １ ６ を ｎ ＋ 型 、 内 部 拡 散 層 １ ８ を ｐ ＋ 型 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ を ｐ 型 と
し て い る が 、 そ れ ぞ れ 反 対 の 伝 導 型 で も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
ま た 、 図 ３ の 例 で は 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ １ ２ 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ １ ４ が 逆 凸 型 形 状 に 形
成 さ れ て い る が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 図 ４ （ ａ ） 、 （ ｂ ） 等 に 示 さ れ る よ う
に 、 下 部 が 狭 く な る よ う に 形 成 さ れ て い る も の で あ れ ば よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
図 ５ は 、 本 発 明 の 第 三 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。 図 ５ に お い て は 、 図
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２ に お け る 要 素 と 同 一 の 要 素 に 同 一 の 符 号 が 付 さ れ る こ と に よ り 、 そ の 説 明 が 省 略 さ れ る
。 図 ２ の 構 造 に 対 す る 図 ５ の 構 造 の 相 違 点 に つ い て 説 明 す る と 、 図 ２ の 光 起 電 力 素 子 で は
、 内 部 拡 散 層 １ ８ 及 び 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ が 裏 面 側 に 形 成 さ れ て い る の に 対 し 、
図 ５ の 光 起 電 力 素 子 で は 、 内 部 拡 散 層 １ １ ８ 及 び 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ が 受 光 面
側 に 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
図 ５ の 光 起 電 力 素 子 で は 、 受 光 面 に 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ が 形 成 さ れ て い る た め
、 従 来 の 光 起 電 力 素 子 よ り も 受 光 面 の 欠 陥 数 が 減 少 す る 。 そ の 結 果 、 光 起 電 力 素 子 の 特 性
、 す な わ ち 光 電 変 換 効 率 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
さ ら に 、 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） と 水 素 や ハ ロ ゲ ン 元 素 等 の 終 端 処 理 （ パ ッ シ
ベ ー シ ョ ン 処 理 ） と を 併 用 す る こ と で 、 よ り 効 果 的 に 光 起 電 力 素 子 の 特 性 を 向 上 さ せ る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
こ こ で 、 図 ５ に 示 さ れ る 光 起 電 力 素 子 の 具 体 的 構 造 に つ い て 説 明 す る と 、 例 え ば 、 半 導 体
基 板 １ ０ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ５ ０ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 基 板
で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
ま た 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有
す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 同 様 に 、 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ
ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
内 部 拡 散 層 １ １ ８ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ ０ ． ５ μ ｍ を 有 す る
ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １

６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ０ ｎ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
ま た 、 負 （ － ） 電 極 ２ ２ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。 同 様 に 、 正 （ ＋ ） 電 極
２ ４ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
ま た 、 受 光 面 側 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ は 、 膜 厚 が ５ ｎ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で
あ り 、 裏 面 側 表 面 保 護 膜 ３ ４ は 、 膜 厚 が ０ ． １ μ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で あ る 。 反 射 防 止 膜 ４ ０
は 、 そ れ ぞ れ 膜 厚 １ １ ０ ｎ ｍ 及 び ５ ０ ｎ ｍ を 有 す る Ｍ ｇ Ｆ ２ ／ Ｚ ｎ Ｓ の ２ 層 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
な お 、 半 導 体 基 板 １ ０ と し て は 、 Ｓ ｉ 基 板 に 代 え て 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｃ Ｓ ｉ Ｇ
ｅ 等 の 基 板 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 具 体 例 で は 、 半 導 体 基 板 １ ０ を ｐ 型 、 内 部
拡 散 層 １ １ ８ を ｎ ＋ 型 、 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ を ｐ 型 と し て い る が 、 そ れ ぞ れ 反
対 の 伝 導 型 で も よ い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
図 ６ は 、 本 発 明 の 第 四 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。 こ の 第 四 実 施 形 態 は
、 前 述 し た 第 一 実 施 形 態 （ 図 ２ ） と 第 三 実 施 形 態 （ 図 ５ ） と を 合 体 し た も の と な っ て い る
。 図 ５ に お い て は 、 図 ２ 又 は 図 ５ に お け る 要 素 と 同 一 の 要 素 に 同 一 の 符 号 が 付 さ れ る こ と
に よ り 、 そ の 説 明 が 省 略 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
こ の 第 四 実 施 形 態 で は 、 内 部 拡 散 層 １ ８ 及 び 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ が 裏 面 側 に 形 成
さ れ る と と も に 、 内 部 拡 散 層 １ １ ８ 及 び 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ が 受 光 面 側 に も 形
成 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 受 光 面 及 び 裏 面 の 欠 陥 数 が 減 少 す る こ と か ら 、 光 起 電 力 素 子
の 特 性 、 す な わ ち 光 電 変 換 効 率 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
こ こ で 、 図 ６ に 示 さ れ る 光 起 電 力 素 子 の 具 体 的 構 造 に つ い て 説 明 す る と 、 例 え ば 、 半 導 体
基 板 １ ０ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ５ ０ μ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 基 板
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で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
ま た 、 ｎ ＋ 型 半 導 体 層 １ ２ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有
す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 同 様 に 、 ｐ ＋ 型 半 導 体 層 １ ４ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ９ ｃ
ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ １ μ ｍ を 有 す る ｐ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
裏 面 側 内 部 拡 散 層 １ ８ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ ０ ． ５ μ ｍ を 有
す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 裏 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １
× １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ ０ ． １ μ ｍ を 有 す る ｎ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
受 光 面 側 内 部 拡 散 層 １ １ ８ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ 、 拡 散 深 さ ０ ． ５ μ ｍ
を 有 す る ｎ ＋ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。 ま た 、 受 光 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ は 、 キ ャ リ
ア 濃 度 １ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 、 厚 さ １ ０ ｎ ｍ を 有 す る ｐ 型 Ｓ ｉ 層 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
ま た 、 負 （ － ） 電 極 ２ ２ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。 同 様 に 、 正 （ ＋ ） 電 極
２ ４ は 、 膜 厚 ２ μ ｍ を 有 す る Ａ ｌ 電 極 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
ま た 、 受 光 面 側 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ） ３ ２ は 、 膜 厚 が ５ ｎ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で
あ り 、 裏 面 側 表 面 保 護 膜 ３ ４ は 、 膜 厚 が ０ ． １ μ ｍ の Ｓ ｉ О ２ 　 で あ る 。 反 射 防 止 膜 ４ ０
は 、 そ れ ぞ れ 膜 厚 １ １ ０ ｎ ｍ 及 び ５ ０ ｎ ｍ を 有 す る Ｍ ｇ Ｆ ２ ／ Ｚ ｎ Ｓ の ２ 層 膜 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
な お 、 半 導 体 基 板 １ ０ と し て は 、 Ｓ ｉ 基 板 に 代 え て 、 Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｃ Ｓ ｉ Ｇ
ｅ 等 の 基 板 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 具 体 例 で は 、 半 導 体 基 板 １ ０ を ｐ 型 、 受 光
面 側 内 部 拡 散 層 １ １ ８ を ｎ ＋ 型 、 受 光 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ １ ９ を ｐ 型 、 裏 面 側
内 部 拡 散 層 １ ８ を ｎ ＋ 型 、 裏 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層 １ ９ を ｎ 型 と し て い る が 、 そ れ
ぞ れ 反 対 の 伝 導 型 で も よ い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ る 光 起 電 力 素 子 に よ れ ば 、 拡 散 層 に よ り 形 成 さ れ る エ ネ
ル ギ ー 障 壁 に よ る キ ャ リ ア 追 い 返 し 効 果 を 維 持 し つ つ 、 素 子 表 面 （ 受 光 面 及 び 裏 面 ） の 欠
陥 数 が 減 少 せ し め ら れ る こ と で 、 表 面 再 結 合 損 失 が 低 減 さ れ 、 光 電 変 換 効 率 の 更 な る 向 上
が 図 ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 従 来 の 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 一 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 二 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 第 二 実 施 形 態 に お け る ｎ ＋ 型 半 導 体 層 及 び ｐ ＋ 型 半 導 体 層 の 他 の 形 状 を 例 示 す る
断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 三 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 四 実 施 形 態 に 係 る 光 起 電 力 素 子 の 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ０ … ｐ 型 （ 又 は ｎ 型 ） 半 導 体 基 板
１ ２ … ｎ ＋ 型 半 導 体 層
１ ４ … ｐ ＋ 型 半 導 体 層
１ ６ … 受 光 面 拡 散 層
１ ８ … 裏 面 側 内 部 拡 散 層
１ ９ … 裏 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層
２ ２ … 負 （ － ） 電 極
２ ４ … 正 （ ＋ ） 電 極
３ ２ … 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ）

10

20

30

40

50

(7) JP 2004-71763 A 2004.3.4



３ ４ … 表 面 保 護 膜 （ パ ッ シ ベ ー シ ョ ン 膜 ）
４ ０ … 反 射 防 止 膜
１ １ ８ … 受 光 面 側 内 部 拡 散 層
１ １ ９ … 受 光 面 側 低 キ ャ リ ア 濃 度 半 導 体 層

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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