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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも絶縁透光性基板、表面電極、半導体膜を積層した光電変換層および裏面電極
を有する発電領域と、隣接する発電領域同士の表面電極および裏面電極を電気的に接続す
る該裏面電極と一体的に構成されるコンタクトラインとを備え、複数の発電領域が直列接
続されている太陽電池素子であって、前記発電領域は、少なくとも第一のｐ層、ｉ層、ｎ
層からなる光電変換層と、第二のｐ層、ｉ層、ｎ層からなる光電変換層が順に積層された
構造を有しており、該第一のｎ層は微結晶シリコンを含む半導体膜であり、該第一のｎ層
とコンタクトラインとの間には前記第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層と一
体的に構成された不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材を備えてお
り、該第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有することを特徴とする
太陽電池素子。
【請求項２】
　少なくとも絶縁透光性基板、表面電極、半導体膜を積層した光電変換層および裏面電極
を有する発電領域と、隣接する発電領域同士の表面電極および裏面電極を電気的に接続す
る該裏面電極と一体的に構成されるコンタクトラインとを備え、複数の発電領域が直列接
続されている太陽電池素子であって、前記発電領域は、少なくとも第一のｐ層、ｉ層、ｎ
層からなる光電変換層と、第二のｐ層、ｉ層、ｎ層からなる光電変換層が順に積層された
構造を有しており、該第一のｎ層は微結晶シリコンを含む半導体膜であり、該第一のｎ層
とコンタクトラインとの間には該第一のｎ層よりも入光側に設けられた光電変換層と一体
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的に構成された部位と、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層と一体的に構
成された部位とが複合した不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材を
備えており、該第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有することを特
徴とする太陽電池素子。
【請求項３】
　第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備えられた前記第一のｎ層よりも裏面側に設け
られた光電変換層と一体的に構成された不導体および／または半導体からなる単一または
複数の部材は、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層の一部と同一の組成の
材質からなる部材であることを特徴とする請求項１に記載の太陽電池素子。
【請求項４】
　第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備えられた該第一のｎ層よりも入光側に設けら
れた光電変換層と一体的に構成された部位と、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光
電変換層と一体的に構成された部位とが複合した不導体および／または半導体からなる単
一または複数の部材は、該第一のｎ層よりも入光側に設けられた光電変換層の一部と同一
の組成の材質からなる部位と、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層の一部
と同一の組成の材質とからなる部位との複合した部材であることを特徴とする請求項２に
記載の太陽電池素子。
【請求項５】
　前記光電変換層のうち、前記第一のｉ層はアモルファスシリコンを主要な材質とする半
導体膜であり、前記第二のｉ層は微結晶シリコンを主要な材質とする半導体膜であること
を特徴とする請求項１～４いずれかに記載の太陽電池素子。
【請求項６】
　前記光電変換層のうち、前記第一のｐ層およびｉ層はａ－Ｓｉ：Ｈを主要な材質とする
半導体膜であり、前記第一のｎ層はμｃ－Ｓｉ：Ｈを主要な材質とする半導体膜であり、
前記第二のｐ層、ｉ層およびｎ層はμｃ－Ｓｉ：Ｈを主要な材質とする半導体膜であるこ
とを特徴とする請求項１～４のいずれかに記載の太陽電池素子。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれかに記載の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ工程として、第
一のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ層および該第一
のｎ層と表面電極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至る第一のｎ層
分離ラインを形成する工程と、Ｃ工程として、該第一のｎ層の裏面側および該第一のｎ層
分離ライン内に、該第一のｎ層および該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触するように第
二のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｄ工程として、裏面電極と表面電極とに挟
まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至るコンタクトラインの開溝を形成する
工程を含み、透光性絶縁基板に平行な平面または曲面による前記第一のｎ層分離ラインの
断面は、該平面または曲面による該コンタクトラインの開溝の断面を包含することを特徴
とする太陽電池素子の製造方法。
【請求項８】
　請求項１～６のいずれかに記載の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ工程として、第
一のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ層を貫通し、か
つ該第一のｐ層および／またはｉ層を一部除去する第一のｎ層分離ラインを形成する工程
と、Ｃ工程として、該第一のｎ層の裏面側および該ｎ層分離ライン内に、該第一のｎ層お
よび該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触するように第二のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成
する工程と、Ｄ工程として、裏面電極と表面電極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の
裏面側の表面に至るコンタクトラインの開溝を形成する工程を含み、透光性絶縁基板に平
行な平面または曲面による前記第一のｎ層分離ラインの断面は、該平面または曲面による
該コンタクトラインの開溝の断面を包含することを特徴とする太陽電池素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
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本発明は、太陽電池素子に関する。より詳細には、本発明は、絶縁透光性基板、表面電極
、半導体膜を積層した光電変換層および裏面電極を有する複数の発電領域が直列接続され
ている太陽電池素子に関する。
【０００２】
また、本発明は、上記の太陽電池素子の製造方法に関する。より詳細には、本発明は、絶
縁透光性基板、表面電極、半導体膜を積層した光電変換層および裏面電極を有する複数の
発電領域が直列接続されている太陽電池素子の製造方法に関する。
【０００３】
【従来の技術】
太陽光線から太陽電池を使って直接電気エネルギーを発生する太陽光発電システムは、近
年その技術開発が急速に進歩し、実用に耐える発電方法としても技術的見通しがつきつつ
ある。その結果、太陽光発電システムは、２１世紀の地球環境を化石エネルギーの燃焼に
よる環境汚染から守る本格的なクリーンエネルギー技術としてその将来が期待されている
。
【０００４】
ここで、太陽電池に用いられる太陽電池素子の材質の種類には、大きく分けて下記の４種
類がある。
（ｉ）ＩＶ族半導体
（ｉｉ）化合物半導体（ＩＩＩ－Ｖ族、ＩＩ－ＶＩ族、Ｉ－ＩＩＩ－ＶＩ族）
（ｉｉｉ）有機半導体
（ｉｖ）湿式太陽光発電に用いられるＴｉＯ2などの化合物
これらの材質の中でも、他の材質と比較して低コストでの製造が可能であるために現在最
も実用化が進んでいるのが、ＩＶ族半導体である。ＩＶ族半導体は大きく（ｉ）結晶系半
導体と（ｉｉ）非晶質半導体（別名、アモルファス半導体とも呼ばれる）に分けられる。
【０００５】
太陽電池素子として用いられる結晶系半導体の材質としては、たとえば、単結晶シリコン
、単結晶ゲルマニウム、多結晶シリコン、微結晶シリコンなどが挙げられる。
【０００６】
また、太陽電池素子として用いられる非晶質半導体としては、たとえば、アモルファスシ
リコンなどが挙げられる。
【０００７】
ここで、このような半導体からなる材質を用いて製造された太陽電池素子は、大きく分け
て、下記の３つの種類に分けられる。
（ｉ）ｐｎ接合型
（ｉｉ）ｐｉｎ接合型
（ｉｉｉ）ヘテロ接合型
これらの中でも、一般に、キャリア拡散距離の大きな結晶系半導体を用いた太陽電池素子
ではｐｎ接合型が用いられることが多い。また、キャリア拡散距離が小さく局在準位が存
在する非晶質半導体でを用いた太陽電池素子では、キャリアをｉ層（真性層）中の内部電
界によりドリフトで移動させることが有利であるため、ｐｉｎ接合型が用いられることが
多い。
【０００８】
そして、一般に、ｐｉｎ接合型の太陽電池素子は、ガラスなどの絶縁透光性基板上にＳｎ
Ｏ2やＩＴＯ、ＺｎＯなどの透明導電膜が形成され、その上に非晶質半導体のｐ層、ｉ層
、ｎ層がこの順に積層されて光電変換層が形成され、その上に金属薄膜などからなる裏面
電極が積層されてなる構造を有することが多い。また、逆に、金属薄膜などからなる裏面
電極の上に非晶質半導体のｎ層、ｉ層、ｐ層がこの順に積層されて光電変換層が形成され
その上に透明導電膜が積層されてなる構造を有するｐｉｎ接合型の太陽電池素子も存在す
る。
【０００９】
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これらのうちｐ－ｉ－ｎ層の順に積層する方法は、透光性絶縁基板が太陽電池表面カバー
ガラスを兼ねることができること、また、ＳｎＯ2などの耐プラズマ性透明導電膜が開発
されて、この上に非晶質半導体からなる光電変換層をプラズマＣＶＤ法で積層することが
可能となったことなどの理由から多用されるようになり現在の主流となっている。
【００１０】
ここで、上記のような太陽電池素子を用いて製造された太陽電池のエネルギー変換効率は
、入力となる太陽輻射光エネルギーと、太陽電池の端子から出てくる電気出力エネルギー
の比を％で表したものである。
【００１１】
すなわち、変換効率ηは、
η＝（太陽電池の電気出力）／（太陽電池に入った太陽エネルギー）×１００％と定義す
ることができる。
【００１２】
また、国際電気規格標準化委員会では、変換効率の測定基準を統一するため、太陽輻射の
空気質量通過条件がＡＭ（ａｉｒ　ｍａｓｓ：通過空気質量）１．５で、１００ｍＷ／ｃ
ｍ2という入力光パワーに対して、負荷条件を変えた場合の最大電気出力との比を百分率
で表わしたものを公称効率と定義している。
【００１３】
そして、太陽電池の公称効率ηnは、上記の条件に基づく太陽電池の出力測定法から求め
られる最大出力点電圧Ｖmax、最大出力点電流Ｉmax、開放電圧Ｖocおよび短絡光電流密度
Ｉscなどから導くことができる。
【００１４】
すなわち、太陽光線の入力光パワーをＰinで表わし、太陽電池の有効受光面積をＳ（ｃｍ
2）とすると、
ηn＝（Ｖmax・Ｉmax）／（Ｐin・Ｓ）×１００％
＝（Ｖoc・Ｉsc・ＦＦ）／１００（ｍＷ・ｃｍ-2）×１００％
＝Ｖoc（Ｖ）・Ｉsc（ｍＡ・ｃｍ-2）ＦＦ（％）
で表わすことができる。
ただし、上記の式で、Ｆ．Ｆ．＝（Ｖmax・Ｉmax）／（Ｖoc・Ｉsc）であるものとする。
【００１５】
ここで、Ｆ．Ｆ．は曲線因子（ｆｉｌｌ　ｆａｃｔｏｒ）と呼ばれ、太陽電池の性能のよ
さを示す重要な指数として扱われている。
【００１６】
また、上記の式を見れば分かるように、入力パワーを１００ｍＷ／ｃｍ-2に規格化した測
定では、実験で求められるＶocならびにＩscとＦＦが分かれば、それらの積を求めること
により、太陽電池の公称効率を求めることができる。
【００１７】
一般に、上記のようにして求められる太陽電池の公称効率は１０～２０％程度であるのが
現状である。すなわち、太陽エネルギーの８０～９０％程度は電気エネルギーに変換され
ず、どこかに消えているわけである。その理由としては、下記のような原因が考えられて
いる。
【００１８】
（ｉ）太陽光がセル表面で反射する。
たとえば、シリコン太陽電池のシリコン板の表面は、黒っぽい鏡のようであるが、これは
セル表面で光が反射するからである。一般にこれらの反射を減らすためにセル表面に反射
を防止する膜が施されている。
【００１９】
（ｉｉ）太陽光の全波長を吸収できない。
太陽光線の大部分は波長０．２～３μｍ（紫外線、可視光線、赤外線）からなっているが
、太陽光線はこれらの全波長域を吸収することはできない。どの波長をより効率よく電気
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エネルギーに変換するかは、太陽電池の材質、作り方などにより影響される。
【００２０】
（ｉｉｉ）自由電子、自由ホール発生率が１００％にならない。
光が当たっても自由電子、自由ホールが発生しないことがあり、発生しても寿命があるた
め、電気エネルギーとして取出される前にすぐに消滅してしまうことがある。
【００２１】
（ｉｖ）自由電子、自由ホールの収量が１００％にならない。
ｐｎ接合面などで発生、分離された自由電子、自由ホールは、電極方向に移動中にある程
度消滅する。
【００２２】
（ｖ）太陽電池内部に抵抗がある。
シリコン材料や電極部などに電気抵抗があり、発生した電気を全部外部に取出すことがで
きないため、Ｆ．Ｆ．が低下する。
【００２３】
すなわち、これらの原因を除去あるいは低減することにより、現在の太陽電池の公称効率
をさらに向上させることができるといえる。
【００２４】
また、これらの努力に加えて、太陽電池の基板上により多くの光電変換層を設ける集積化
の高度化により、太陽電池の公称効率を向上させようという取り組みも行なわれている。
【００２５】
たとえば、多重接合型とよばれる太陽電池素子においては、多数の光電変換層を光の進行
方向に積層することにより、短波長側の光から順次各光電変換層に吸収され、それぞれの
禁止帯幅Ｅｇに見合った電圧を発生するように構造が設計されている。
【００２６】
また、光電変換層における光の吸収効率を高めるために、太陽電池素子の裏面電極として
、Ａｇ、Ａｌなど反射率の高い材料を使用し、また光電変換層と裏面電極の間に透明電極
を挟むことで光を散乱させ、光電変換層中における入射光の光路長を大きくして、太陽電
池の変換効率を向上させる方法も併せて用いられることが多い。この際、透明電極として
は、たとえば、ＳｎＯ2、ＺｎＯ、ＩＴＯなどを含む材質が使用されることが多い。
【００２７】
また、太陽電池素子の発電領域１箇所において発生する電圧をより高めるために、２層な
いし３層に光電変換層を積層した発電領域を有する太陽電池素子の開発も近年盛んに行な
われている。さらに、太陽光線の有する異なる波長のエネルギーを有効に利用するために
、上部光電変換層と下部光電変換層のバンドギャップが異なる、マルチバンドギャップ型
の発電領域を有する太陽電池素子の開発も進められている。
【００２８】
ここで、一般に、エレクトロニクス機器を太陽電池で駆動したり、電力用として太陽電池
を用いる場合においては、発電領域１箇所において発生する電圧が一般に１Ｖ以下である
ため、複数個の発電領域を直列に接続した構造からなる大面積を有する太陽電池素子を用
いる必要がある。
【００２９】
たとえば、一般的な太陽電池素子は、絶縁性基板上にパターニングプロセスなどを用いて
作成されるが、この場合、１枚のガラス基板などの透光性絶縁基板上に、透明電極、光電
変換層および裏面電極を有する複数の発電領域が形成され、さらに、これらの隣接する発
電領域が直列接続されたような構造が多く用いられている。
【００３０】
また、上記の太陽電池素子のパターニングプロセスにおいては、従来は樹脂マスクなどを
用いたエッチングによるパターニングが行なわれてきた。しかし、このような方法では、
積層構造の形成に多くのプロセスを必要とし、しかも取扱い得る基板の寸法に制約があり
、太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が小さくなりやすく、ウェットプロセスのため
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光電変換層中にピンホールが発生しやすく、曲面基板ではパターニングが難しいなどの問
題点を有している。
【００３１】
これに対して、レーザの照射による加熱を利用したパターニングが近年開発され、盛んに
用いられている。このレーザを用いたパターニング方式は、積層構造の形成プロセスの減
少を図ることができ、大面積の基板上に太陽電池素子を製造することができ、曲面状など
の任意の構造の基板上に太陽電池素子の製造が可能であり、太陽電池の基板内の発電領域
の有効面積が増大でき、連続一貫生産および自動化生産に適するという利点を有する。
【００３２】
特に、従来の樹脂マスクなどを用いたエッチングによるパターニングにおいては隣接する
発電領域との距離が３ｍｍ程度必要であったところ、レーザの照射による加熱を利用した
パターニングを採用することによって該距離を０．５ｍｍ以下に短縮することができる。
そのため、レーザの照射による加熱を利用したパターニングを採用することによって、太
陽電池の基板内の発電領域の有効面積の増大を通じて、太陽電池素子の単位面積当たりの
出力を一般に３０％以上向上させることができる。
【００３３】
【発明が解決しようとする課題】
このような光電変換層を積層した発電領域を有する太陽電池素子（本明細書において、積
層型太陽電池素子とも呼称する）においては、たとえば該発電領域が上部光電変換層（本
明細書において、上部セルとも呼称する）と下部光電変換層（本明細書において、下部セ
ルとも呼称する）からなる二層構造の発電領域である場合には、上部セルｎ層と下部セル
ｐ層とのコンタクト性などにより、積層型太陽電池素子の発電効率が左右されるというこ
とが一般的である。
【００３４】
ここで、上部セル内にアモルファスシリコンを主要な材質とする半導体薄膜のｉ層、下部
セル内に微結晶シリコンを主要な材質とする半導体薄膜のｉ層を有する発電領域を備えた
太陽電池素子を用いて太陽光発電を行なう場合には、その太陽電池素子の製造工程におい
て、上部セルのｎ層を微結晶化させることにより、その表面に積層させる下部セルのｐ層
が微結晶化しやすくなり、さらにその表面に積層させる下部セルのｉ層も微結晶化しやす
くなる。その結果、良質な微結晶シリコンを主要な材質とする下部セルのｉ層が得られ、
太陽電池素子の発電効率が向上する。よって、太陽電池素子の発電効率を向上させるため
には、上部セルのｎ層の微結晶の結晶化率を上げていくことが有効である。
【００３５】
また、上部セルのｎ層を微結晶化させることには、下部セルのｐ層とのコンタクトを改善
し、太陽電池素子のＦ．Ｆ．を安定させ、その結果、太陽電池素子の発電効率を安定させ
るという長所もある。
【００３６】
ここで、このような積層型太陽電池が十分な電圧を発生させるためには、複数の光電変換
層を積層した発電領域が直列接続した構造の積層構造（本明細書において、直列積層構造
とも呼称する）を有することが必要である。ところが、上部セルのｎ層に微結晶シリコン
を主要な材質とする半導体薄膜を有する構造を備えた積層型太陽電池素子においては、レ
ーザの照射による加熱を利用したパターニング（本明細書において、レーザパターニング
とも呼称する）などの従来公知の方法によって直列積層構造を形成すると、上部セルにお
いて短絡が生じ、積層型太陽電池素子の出力が低下する場合があるという問題があった。
【００３７】
上部セルのｎ層に微結晶シリコンを有する構造の太陽電池素子において直列積層構造を形
成する場合においても、裏面電極と表面電極を導電性材料を充填したコンタクトラインで
接続して隣接する発電領域間を直列接続することが必要である。しかし、このような構造
を有する太陽電池素子では、レーザパターニングなどの従来公知の方法を用いてこのよう
なコンタクトラインを形成すると、コンタクトラインと上部セルのｎ層とが直接に接触し
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てしまう場合が多い。
【００３８】
たとえば、上部セルのｎ層が微結晶シリコンでない場合と同様の、一般的な直列積層構造
で上部セルと下部セルの二層構造からなる発電領域を有する直列積層型太陽電池を作製し
た場合、図４に示したような構造になる。
【００３９】
ところが、このような直列積層構造にした場合、上部セルのｎ層（すなわち第一のｎ層）
３ｂが微結晶シリコンである場合、成膜条件によっては、上部セルのｎ層（すなわち第一
のｎ層）３ｂとコンタクトライン８との間にリーク電流が生じる場合がある。すなわち、
裏面電極５と表面電極２とを電気的に接続するコンタクトライン８により隣接する発電領
域間を接続すると、上部セルのｎ層（すなわち第一のｎ層）３ｂとコンタクトライン８の
開溝とが直接に接触することとなる。そのため、上部セル３が短絡状態になり、この直列
積層型太陽電池素子の出力が、本来の出力よりも低くなってしまうという問題が生じる。
【００４０】
なお、図４において、符号１は絶縁透光性基板を、２は表面電極を、３ａは第一のｐ層お
よびｉ層を、４は下部セルを、６は表面電極分離ラインを、９は裏面電極分離ラインをそ
れぞれ示すものとする。
【００４１】
そして、このような問題を克服するべく、現在、多くの方面において多大な研究開発の努
力が払われている。たとえば、特開平９－１２９９０３号公報には、図５に示したような
直列積層構造が開示されている。しかし、図５に示したような直列積層構造にした場合、
表面電極２と上部セル３を同時にレーザパターニングした場合、表面電極２が十分に加工
されないと、表面電極２同士は発電領域間で分離ができた場合でも、上部セル３の側面に
昇華された表面電極２が再付着し、その後、超音波洗浄などの洗浄を行った場合でも、上
部セルのｎ層（すなわち第一のｎ層）３ｂと表面電極２との間に短絡が生じて太陽電池素
子の出力の低下を招く場合があり、太陽電池素子の製造工程における歩留まりの低下の原
因となるという問題がある。
【００４２】
さらに、図５に示したような直列積層構造を有する太陽電池素子においては、下部セル４
の材質として微結晶シリコンを含む材質を用いて、かつＣＶＤ法により下部セル４を形成
する場合には、下部セル４は２μｍ以上の分厚い膜厚を必要とする。その上、この場合に
は、下部セル４と絶縁透光性基板１とが直接接触する部位が存在するため、下部セル４の
形成工程において、下部セル４の成膜条件によっては、下部セル４の剥離が高い頻度で生
じる。そのため、太陽電池素子の信頼性の低下を招き、太陽電池素子の製造工程における
歩留まりが低下するため、太陽電池素子の効率を向上させるのに制約を受けるという問題
がある。
【００４３】
また、通常の太陽電池素子の製造工程においては、表面電極２のレーザスクライブ後にセ
ル間の分離抵抗を測定し、分離が十分ではない場合、その後の工程に流れないように排除
したり、加工不良場所をリペア―することにより、太陽電池素子の材料の有効利用を図っ
たり、太陽電池素子の平均出力の向上を図ることが一般的である。しかし、図５の構造を
備えた太陽電池素子の製造プロセスでは、上記の分離の確認および加工不良場所のリペア
ーができないため、太陽電池素子の材料が一部無駄になり、太陽電池素子の平均出力が低
下するという問題がある。
【００４４】
そして、図５に示したような直列積層構造を有する太陽電池素子の製造工程においては、
第一のｎ層３ｂ形成後の表面電極２のレーザスクライブ後に、表面電極２の残渣を除去す
るために純水中にて超音波洗浄が必須となる。このとき、第一のｎ層３ｂの裏面側に導電
層が無い構造の場合には、純水中で洗浄することにより、第一のｎ層３ｂと下部セル４の
ｐ層とのコンタクト性が悪くなり、太陽電池素子のＦ．Ｆ．の低下を招く場合があるとい
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う問題もあった。
【００４５】
なお、図５において、符号３ａは第一のｐ層およびｉ層を、５は裏面電極を、６は表面電
極分離ラインを、８はコンタクトラインを、９は裏面電極分離ラインをそれぞれ示すもの
とする。
【００４６】
また、特開平９－１２９９０６号公報には、図６に示したような直列積層構造が開示され
ている。
【００４７】
ここで、図６に示したような直列積層構造を有する太陽電池素子においても、ＣＶＤ法に
より下部セル４を形成する場合には下部セルは２μｍ以上の分厚い膜厚を必要とし、その
上、下部セル４と絶縁透光性基板１とが直接接触する部位が存在するため、下部セル４の
形成工程において、下部セル４の成膜条件によっては、下部セル４の剥離が高い頻度で生
じ、信頼性の低下を招き、太陽電池素子の製造工程における歩留まりが低下し、素子の効
率を向上させるのに制約を受けるという問題点があった。
【００４８】
なお、図６において、符号１は絶縁透光性基板を、２は表面電極を、３は上部セルを、３
ａは第一のｐ層およびｉ層を、３ｂは第一のｎ層を、５は裏面電極を、６は表面電極分離
ラインを、８はコンタクトラインを、９は裏面電極分離ラインを、３８は表面電極／第一
のｎ層隔離部材をそれぞれ示すものとする。
【００４９】
上記のように、上部セルのｉ層と下部セルのｐ層の間に微結晶シリコンを主要な材質とす
る半導体薄膜からなる第一のｎ層３ｂが形成された直列積層構造を有する太陽電池素子を
形成しようとすると、裏面電極５と微結晶シリコンを主要な材質とする半導体薄膜からな
る第一のｎ層３ｂとが短絡状態になることを防ぐためには、特定の構造を採用する必要が
あるが、従来公知の構造においては、太陽電池素子の信頼性が低下したり、太陽電池素子
の製造工程の歩留まりが低下したり、太陽電池素子の特性が低くなるという問題は克服で
きていない。
【００５０】
そこで、上記の現状に基づき、本発明の課題は、単位面積当たりの発電効率に優れ、高い
信頼性および歩留まりで製造可能な、直列積層構造を有する太陽電池素子を提供すること
である。
【００５１】
また、本発明の別の課題は、単位面積当たりの発電効率に優れた直列積層構造を有する太
陽電池素子を、高い信頼性および歩留まりで製造可能な太陽電池素子の製造方法を提供す
ることである。
【００５２】
【課題を解決するための手段】
本発明者らは、上記の課題を解決するには、微結晶シリコンを主要な材質とする半導体薄
膜からなる第一のｎ層とコンタクトラインとが直接接触しないような構造を形成すればよ
いとの着想を得、そのような構造の直列積層構造を形成することができ、かつ高い信頼性
および歩留まりで製造可能な太陽電池素子の構造を見出すべく、多くの新規な直列積層構
造について、多くの製造プロセスの組合せによる実験を行ない、鋭意検討を重ねた。
【００５３】
そして、検討の末に、本発明者らは、微結晶シリコンを主要な材質とする半導体薄膜から
なる第一のｎ層とコンタクトラインとの間に不導体および／または半導体からなる単一ま
たは複数の部材を備え、微結晶シリコンを主要な材質とする半導体薄膜からなる第一のｎ
層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有する直列積層型の太陽電池素子は、単
位面積当たりの発電効率に優れ、かつ高い信頼性および歩留まりで製造可能であることを
見出し、本発明を完成した。
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【００５４】
すなわち、本発明の太陽電池素子は、少なくとも絶縁透光性基板、表面電極、半導体膜を
積層した光電変換層および裏面電極を有する発電領域と、隣接する発電領域同士の表面電
極および裏面電極を電気的に接続するコンタクトラインとを備え、複数の発電領域が直列
接続されている太陽電池素子であって、前記発電領域は、少なくとも第一のｐ層、ｉ層、
ｎ層からなる光電変換層と、第二のｐ層、ｉ層、ｎ層からなる光電変換層が順に積層され
た構造を有しており、該第一のｎ層は微結晶シリコンを含む半導体膜であり、該第一のｎ
層とコンタクトラインとの間には不導体および／または半導体からなる単一または複数の
部材を備えており、該第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有するこ
とを特徴とする太陽電池素子である。
【００５５】
ここで、本発明の太陽電池素子においては、第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備え
られた不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材は、該第一のｎ層より
も裏面側に設けられた光電変換層の一部と同一の組成の材質からなる部材であることが望
ましい。
【００５６】
さらに、本発明の太陽電池素子においては、第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備え
られた不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材は、該第一のｎ層より
も裏面側に設けられた光電変換層に含まれる半導体膜であって、かつ該光電変換層中にお
いて最も光入射側に設けられた半導体膜と同一の組成の半導体からなる部材であることが
推奨される。
【００５７】
そして、本発明の太陽電池素子においては、第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備え
られた不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材は、該第一のｎ層より
も入光側に設けられた光電変換層の一部と同一の組成の材質からなる部位と、該第一のｎ
層よりも裏面側に設けられた光電変換層の一部と同一の組成の材質とからなる部位との複
合した部材であってもよい。
【００５８】
また、本発明の太陽電池素子においては、第一のｎ層とコンタクトラインとの間に備えら
れた不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材は、該第一のｎ層よりも
入光側に設けられた光電変換層に含まれる単一または複数の半導体膜と同一の組成の単一
または複数の半導体からなる部位と、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層
に含まれる半導体膜であって、かつ該光電変換層中において最も光入射側に設けられた半
導体膜と同一の組成の半導体からなる部位との複合した部材であってもよい。
【００５９】
ここで、本発明の太陽電池素子においては、表面電極は、酸化亜鉛、酸化スズまたはＩＴ
Ｏを含む材質を用いた透明導電膜からなることが望ましい。
【００６０】
また、本発明の太陽電池素子においては、光電変換層のうち、第一のｐ層およびｉ層はａ
－Ｓｉ：Ｈを主要な材質とする半導体膜であり、第一のｎ層はμｃ－Ｓｉ：Ｈを主要な材
質とする半導体膜であり、第二のｐ層、ｉ層およびｎ層はμｃ－Ｓｉ：Ｈを主要な材質と
する半導体膜であることが推奨される。
【００６１】
そして、本発明の太陽電池素子においては、裏面電極は、酸化亜鉛、酸化スズまたはＩＴ
Ｏを含む材質を用いた透明導電膜と、ＡｇまたはＡｌを含む材質を用いた金属膜とを積層
した構造であることが好ましい。
【００６２】
また、本発明の太陽電池素子においては、コンタクトラインは、裏面電極の一部と同一の
組成からなる材質を用いた部材であることが望ましい。
【００６３】
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ここで、本発明は、上記の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ工程として、第一のｐ層
、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ層および該第一のｎ層と
表面電極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至る第一のｎ層分離ライ
ンを形成する工程と、Ｃ工程として、該第一のｎ層の裏面側および該第一のｎ層分離ライ
ン内に、該第一のｎ層および該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触するように第二のｐ層
、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｄ工程として、裏面電極と表面電極とに挟まれた部
材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至るコンタクトラインの開溝を形成する工程を含
み、透光性絶縁基板に平行な平面または曲面による前記第一のｎ層分離ラインの断面は、
該平面または曲面による該コンタクトラインの開溝の断面を包含することを特徴とする太
陽電池素子の製造方法を含む。
【００６４】
また、本発明は、上記の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ工程として、第一のｐ層、
ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ層を貫通し、かつ該第一の
ｐ層および／またはｉ層を一部除去する第一のｎ層分離ラインを形成する工程と、Ｃ工程
として、該第一のｎ層の裏面側および該ｎ層分離ライン内に、該第一のｎ層および該第一
のｎ層分離ラインの外郭に接触するように第二のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と
、Ｄ工程として、裏面電極と表面電極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表
面に至るコンタクトラインの開溝を形成する工程を含み、透光性絶縁基板に平行な平面ま
たは曲面による前記第一のｎ層分離ラインの断面は、該平面または曲面による該コンタク
トラインの開溝の断面を包含することを特徴とする太陽電池素子の製造方法を含む。
【００６５】
そして、本発明の太陽電池素子の製造方法においては、レーザを照射することにより第一
のｎ層分離ラインおよびコンタクトラインの開溝を形成することが好ましい。
【００６６】
また、本発明の太陽電池素子の製造方法においては、Ｄ工程において用いるレーザのビー
ム断面の最大直径は、Ｂ工程において用いるレーザのビーム断面の最大直径より小さいこ
とが望ましい。
【００６７】
また、本発明の太陽電池素子の製造方法においては、光電変換層はプラズマＣＶＤ法を用
いて形成されることが推奨される。
【００６８】
【発明の実施の形態】
以下、実施の形態を示して本発明をより詳細に説明する。
【００６９】
＜太陽電池素子の構造＞
本発明の太陽電池素子は、少なくとも絶縁透光性基板、表面電極、半導体膜を積層した光
電変換層および裏面電極を有する発電領域と、隣接する発電領域同士の表面電極および裏
面電極を電気的に接続するコンタクトラインとを備え、複数の発電領域が直列接続されて
いる太陽電池素子であって、前記発電領域は、少なくとも第一のｐ層、ｉ層、ｎ層からな
る光電変換層と、第二のｐ層、ｉ層、ｎ層からなる光電変換層が順に積層された構造を有
しており、該第一のｎ層は微結晶シリコンを含む半導体膜であり、該第一のｎ層とコンタ
クトラインとの間には不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材を備え
ており、該第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有することを特徴と
する太陽電池素子である。
【００７０】
＜絶縁透光性基板＞
本発明の太陽電池素子に用いる絶縁透光性基板は、絶縁性および透光性を有していれば、
特に限定されず、一般に太陽電池素子に用いられる基板を使用することができる。本発明
に用いる絶縁透光性基板の具体例としては、ガラス、石英、透明性を有するプラスチック
などを材質として用いた基板が挙げられる。
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【００７１】
ただし、本発明に用いる絶縁透光性基板は、全ての部位が絶縁性を有する必要はなく、少
なくとも表面電極形成面が絶縁されていれば使用可能である。すなわち、導電性の基板で
あっても、表面電極形成面を絶縁物で覆うことにより、本発明に用いる絶縁透光性基板と
して使用することができる。
【００７２】
＜表面電極＞
本発明の太陽電池素子に用いる表面電極は、絶縁透光性基板上に形成される。ここで、本
発明に用いる表面電極は、導電性および透光性を有していれば、特に限定されず、一般に
太陽電池素子に用いられる表面電極を使用することができる。本発明に用いる表面電極と
しては、透明性および導電性を有する材質からなる膜状の電極（本明細書において、透明
導電膜とも呼称する）が好ましい。
【００７３】
ただし、本発明に用いる表面電極は、全ての部位が透明性を有する必要はなく、少なくと
も一部の部位が透明性を有し、太陽光発電に必要とされる量の光を透過することのできる
透明性を有していれば使用可能である。すなわち、金属などの透明性を有さない材質を用
いた電極であっても、たとえば構造が格子状であれば透光性を有するため、本発明に用い
る表面電極として使用可能である。
【００７４】
本発明に用いる表面電極の具体例としては、酸化スズや酸化亜鉛やＩＴＯなどを材質とし
て用いた透明導電膜が挙げられる。ここで、酸化スズには、ＳｎＯ2だけでなく、ＳｎmＯ

n（ここで、ｍおよびｎは正の整数）で表わされる各種組成の酸化スズが含まれるものと
する。また、酸化亜鉛には、ＺｎＯだけでなく、Ｚｎm'Ｏn'（ここで、ｍ’およびｎ’は
正の整数）で表わされる各種組成の酸化亜鉛が含まれるものとする。また、ＩＴＯとは、
Ｉｎｄｉｕｍ　Ｔｉｎ　Ｏｘｉｄｅの略称であり、インジウムスズ酸化物を意味する。
【００７５】
ここで、ＩＴＯとＳｎＯ2とも透光性の点では特に差異は少ないが、一般的に比抵抗の低
さではＩＴＯが優れており、化学的な安定性ではＳｎＯ2が優れていると考えられている
。また、ＺｎＯはＩＴＯに比べて材料コストが低いという利点がある。さらに、ＳｎＯ2

はａ－Ｓｉ膜形成時にプラズマによる表面の還元が問題となる場合があるのに対してＺｎ
Ｏは耐プラズマ性が高い。また、ＺｎＯには長波長光の透過率も高いという利点もある。
【００７６】
また、本発明に用いる表面電極がＺｎＯを含む材質からなる透明導電膜からなる場合には
、透明導電膜の低抵抗化のためにＡｌ、Ｇａなどの不純物をドープしてもよい。これらの
不純物のうちでは、より低抵抗化する性質に優れたＧａをドープすることが好ましい。
【００７７】
さらに、本発明に用いる表面電極が透明導電膜の場合には、その表面に凹凸が形成されて
いることが好ましい。表面透明導電膜の表面に微小な凹凸を形成することにより、太陽電
池素子に設けられた発電領域内において光を散乱させることができ、光の光路長が伸びる
こととなる。そのため、表面透明導電膜の表面に凹凸がない場合に比べて、太陽電池素子
の発電効率を向上させることができる。
【００７８】
＜光電変換層＞
本発明の太陽電池素子に用いる光電変換層は、半導体膜を積層した構造を有し、第一のｎ
層が微結晶シリコンを含む半導体膜であり、かつ光電変換性を有するものであれば、特に
限定されず、一般に太陽電池素子に用いられる光電変換層を使用することができる。
【００７９】
ここで、本発明に用いる光電変換層の材質としては、半導体であれば、一般に太陽電池素
子の光電変換層に用いられる材質を用いることができるが、具体例としては、Ｓｉ、Ｇｅ
、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ、ＳｉＮ、ＧａＡｓ、ＳｉＳｎなどの半導体を使用することができる
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。これらのうちでは、シリコン系の半導体であるＳｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣなどを用いるこ
とが好ましい。
【００８０】
また、本発明に用いる光電変換層の材質である半導体は、微結晶または多結晶型などの結
晶半導体であってもよく、アモルファス型などの非晶質半導体であってもよい。ここで、
非晶質半導体および多結晶型半導体としては、局在準位の原因となるダングリングボンド
を水素で終端した化学構造を有する、水素化された半導体を用いることが好ましい。ただ
し、本発明に用いる第一のｎ層の材質である半導体は、微結晶シリコンを含む半導体であ
る必要がある。
【００８１】
さらに、本発明に用いる第一の光電変換層と第二の光電変換層の半導体膜は、ｐ型、ｉ型
、ｎ型の三層構造からなる必要がある。ここで、ｐ型およびｎ型の半導体は、所定の不純
物をドープすることにより形成することができる。また、三層構造は、光入射面側から順
にｐ層とｉ層とｎ層とが積層したｐ－ｉ－ｎ型の構造である必要がある。
【００８２】
さらに、本発明の太陽電池素子に設けられた発電領域は、積層された２以上の光電変換層
を有している。ここで、本発明の太陽電池素子に設けられた発電領域は、２つの光電変換
層が積層した、いわゆるタンデム構造であってもよいし、３以上の光電変換層が積層した
構造であってもよい。また、積層された２以上の光電変換層は、同じ構造および／または
材質の光電変換層であってもよいが、異なる構造および／または材質の光電変換層であっ
てもよい。
【００８３】
ここで、本発明の太陽電池素子に設けられた発電領域は、２つの光電変換層が積層した構
造であることが好ましい。また、このような構造を有する太陽電池素子においては、第一
のｎ層を含む光電変換層であって、光入射面側に設けられる光電変換層である上部光電変
換層（本明細書において、上部セルとも呼称する）は、水素化アモルファスシリコン系半
導体（ａ－Ｓｉ：Ｈ）のｐ層とｉ層を積層した上に、さらに水素化微結晶シリコン系半導
体ｎ型の三層構造からなる光電変換層であることが好ましい。
【００８４】
また、このような構造を有する太陽電池素子においては、第一のｎ層と接触する光電変換
層であって、かつ第一のｎ層よりも光入射面の反対側に設けられる光電変換層である下部
光電変換層（本明細書において、下部セルとも呼称する）は、水素化多結晶シリコン系半
導体（μｃ－Ｓｉ：Ｈ）のｐ－ｉ－ｎ型の三層構造からなる光電変換層であることが好ま
しい。
【００８５】
＜裏面電極＞
本発明に用いる裏面電極は、積層された２以上の光電変換層の光入射面の反対側（本明細
書において、裏面側とも呼称する）に形成される。また、本発明に用いる裏面電極は、導
電性に加えて光散乱性または光反射性を有していれば、特に限定されず、一般に太陽電池
素子に用いられる裏面電極を好適に使用することができる。
【００８６】
さらに、本発明に用いる裏面電極は、裏面透明電極および裏面金属電極を積層したもので
あることが好ましい。また、本発明に用いる裏面電極は、裏面金属電極のみからなるもの
であってもよく、裏面透明電極は割愛してもよいが、光の散乱を促して高い発電効率を得
るためには、裏面透明電極もあった方が望ましい。
【００８７】
そして、本発明に用いる裏面金属電極の具体例としては、光反射性に優れたＡｇやＡｌや
Ｃｒなどを材質として用いた金属膜が挙げられる。
【００８８】
また、本発明に用いる裏面透明電極の具体例としては、酸化スズや酸化亜鉛やＩＴＯなど
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を材質として用いた透明導電膜が挙げられる。ここで、酸化スズには、ＳｎＯ2だけでな
く、ＳｎmＯn（ここで、ｍおよびｎは正の整数）で表わされる各種組成の酸化スズが含ま
れるものとする。また、酸化亜鉛には、ＺｎＯだけでなく、Ｚｎm'Ｏn'（ここで、ｍ’お
よびｎ’は正の整数）で表わされる各種組成の酸化亜鉛が含まれるものとする。また、Ｉ
ＴＯとは、Ｉｎｄｉｕｍ　Ｔｉｎ　Ｏｘｉｄｅの略称であり、インジウムスズ酸化物を意
味する。
【００８９】
ここで、ＩＴＯとＳｎＯ2とも透光性の点では特に差異は少ないが、一般的に比抵抗の低
さではＩＴＯが優れており、化学的な安定性ではＳｎＯ2が優れていると考えられている
。また、ＺｎＯはＩＴＯに比べて材料コストが低いという利点がある。さらに、ＳｎＯ2

はプラズマなどによる表面の還元が問題となる場合があるのに対してＺｎＯは耐プラズマ
性が高い。また、ＺｎＯには長波長光の透過率も高いという利点もある。
【００９０】
また、本発明に用いる裏面透明電極がＺｎＯを含む材質からなる透明導電膜からなる場合
には、透明導電膜の低抵抗化のためにＡｌ、Ｇａなどの不純物をドープしてもよい。これ
らの不純物のうちでは、より低抵抗化する性質に優れたＧａをドープすることが好ましい
。
【００９１】
さらに、本発明に用いる裏面透明電極は、その表面に凹凸が形成されていることが好まし
い。裏面透明電極の表面に微小な凹凸を形成することにより、太陽電池素子に設けられた
発電領域内において光を散乱させることができ、光の光路長が伸びることとなる。そのた
め、裏面透明電極の表面に凹凸がない場合に比べて、太陽電池素子の発電効率を向上させ
ることができる。
【００９２】
そして、本発明に用いる裏面透明電極の表面の凹凸は、一般的なエッチング溶液によるエ
ッチングを用いることにより、簡便かつ正確に形成することが可能である。
【００９３】
＜直列積層構造＞
本発明の太陽電池素子は、少なくとも絶縁透光性基板、表面電極、半導体膜を積層した光
電変換層および裏面電極を有する発電領域と、隣接する発電領域同士の表面電極および裏
面電極を電気的に接続するコンタクトラインとを備え、複数の発電領域が直列接続されて
いる太陽電池素子であって、前記発電領域は、少なくとも第一のｐ層、ｉ層、ｎ層からな
る光電変換層と、第二のｐ層、ｉ層、ｎ層からなる光電変換層が順に積層された構造を有
しており、該第一のｎ層は微結晶シリコンを含む半導体膜であり、該第一のｎ層とコンタ
クトラインとの間には不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材を備え
ており、該第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有することを特徴と
する太陽電池素子である。
【００９４】
ここで、本発明の太陽電池素子において、このような複数の発電領域が直列接続されてい
る構造（本明細書において、直列積層構造とも呼称する）を実現するためには、隣接する
発電領域間で、表面電極同士、光電変換層同士、裏面電極同士がそれぞれ完全に分離され
ている必要がある。また、本発明の太陽電池素子が集積構造を実現するためには、隣接す
る発電領域間で、表面電極と裏面電極が順に接続されている必要がある。
【００９５】
それゆえ、本発明の太陽電池素子は、表面電極を分離するための開溝（本明細書において
、表面電極分離ラインとも呼称する）、光電変換層を分離するための開溝（本明細書にお
いて、光電変換層分離ラインとも呼称する）、第一のｎ層を分離するための開溝（本明細
書において、第一のｎ層分離ラインとも呼称する）、および裏面電極を分離するための開
溝（本明細書において、裏面電極分離ラインとも呼称する）を有する必要がある。
【００９６】
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ここで、開溝の内部は、空隙である場合に限られず、不導体、半導体、導電体などが膜状
で存在あるいは充填されている場合もあり得るが、そのような場合にも、本明細書におい
ては、開溝と呼称することとする。
【００９７】
また、本発明の太陽電池素子において、直列積層構造を実現するためには、表面電極と裏
面電極を電気的に接続するための部材（本明細書において、コンタクトラインとも呼称す
る）を有する必要もある。
【００９８】
さらに、本発明の太陽電池素子において、直列積層構造を実現し、かつ第一のｎ層とコン
タクトラインとの短絡による太陽電池素子の出力の低下を防止するためには、第一のｎ層
とコンタクトラインとの間に不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材
（本明細書において、中間透明導電膜／コンタクトライン隔離部材とも呼称する）を備え
、第一のｎ層とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有する必要もある。
【００９９】
ここで、この第一のｎ層分離ラインは、第一のｎ層および第一のｐ層およびｉ層をともに
完全に分離する構造でああることが好ましい。しかし、この第一のｎ層分離ラインは、第
一のｎ層は完全に分離するが、第一のｐ層およびｉ層を完全には分離しない構造であって
もよい。ただし、この場合には、後述するように、第一のｎ層分離ラインの内側に設けら
れるコンタクトラインが第一のｐ層およびｉ層を完全に分離する必要がある。
【０１００】
また、隣接する発電領域同士の表面電極と裏面電極を電気的に接続する上記のコンタクト
ラインは、第一のｎ層分離ラインの内側に設けることが好ましい。そして、このコンタク
トラインは、裏面電極の一部と同一の組成からなる材質であることが好ましい。さらに、
このコンタクトラインは、上記のように光電変換層を完全に分離するような形状を有する
ことが好ましい。
【０１０１】
ここで、上記の第一のｎ層とコンタクトラインとを隔離する部材（本明細書において、第
一のｎ層／コンタクトライン隔離部材とも呼称する）は、第一のｎ層とコンタクトライン
との短絡による太陽電池素子の出力の低下を防止するためには、第一のｎ層分離ラインの
内側に設けられ、かつ第一のｎ層とコンタクトラインとが直接接触しないように、第一の
ｎ層とコンタクトラインの間に挿入された構造で設けることが好ましい。
【０１０２】
そして、この第一のｎ層分離ライン７の材質は、製造工程の簡略化の観点からは、図１に
示すように、該第一のｎ層３ｂよりも裏面側に設けられた下部セル４の一部と同一の組成
の材質であることが好ましい。
【０１０３】
さらに、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材の材質は、製造工程の簡略化の観点
からは、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層に含まれる半導体膜であって
、かつ該光電変換層中において最も光入射側に設けられた半導体膜と同一の組成の材質で
あることが特に好ましい。
【０１０４】
また、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材１８は、単一の材質からなる必要はな
く、たとえば、図２に示すように、該第一のｎ層３ｂよりも入光側に設けられた第一のｐ
層およびｉ層３ａの一部と同一の組成の材質からなる部位である第一のｎ層／コンタクト
ライン隔離部材１８と、第一のｎ層よりも裏面側に設けられた下部セル４の一部と同一の
組成の材質とからなる第一のｎ層分離ライン７との複合した部材であってもよい。
【０１０５】
そして、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材は、該第一のｎ層よりも入光側に設
けられた上部セルのｐ層、ｉ層に含まれる単一または複数の半導体膜と同一の組成の単一
または複数の半導体からなる部位と、該第一のｎ層よりも裏面側に設けられた光電変換層
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に含まれる半導体膜であって、かつ該光電変換層中において最も光入射側に設けられた半
導体膜と同一の組成の半導体からなる部位との複合した部材であってもよい。
【０１０６】
すなわち、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材の材質としては、たとえば、Ｓｉ
、Ｇｅ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ、ＳｉＮ、ＧａＡｓ、ＳｉＳｎなどの半導体を使用することが
できる。これらのうちでは、シリコン系の半導体であるＳｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣなどを用
いることが好ましい。
【０１０７】
また、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材の材質である半導体は、多結晶型や微
結晶などの結晶半導体であってもよく、アモルファス型などの非晶質半導体であってもよ
い。ただし、第一のｎ層とコンタクトラインにリーク電流を生じさせない程度の隔離材で
なければならない。ここで、非晶質半導体および多結晶型半導体としては、局在準位の原
因となるダングリングボンドを水素で終端した化学構造を有する、水素化された半導体を
用いることが好ましい。
【０１０８】
さらに、この第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材の材質である半導体は、ｐ型、ｉ型
、ｎ型のいずれであってもよい。ここで、ｐ型およびｎ型の半導体は、所定の不純物をド
ープすることにより形成することができる。
【０１０９】
また、本発明の太陽電池素子において、１つの発電領域が積層された２つの光電変換層（
上部セル３，下部セル４）を有する場合には、上記の第一のｎ層分離ライン７は、図１に
示すように単層で設けられることが好ましい。
【０１１０】
一方、本発明の太陽電池素子において、１つの発電領域が第一のｎ層３ｂに加えて、微結
晶シリコンを含む半導体膜からなる第二のｎ層４ｂを有し、３つの光電変換層（上部セル
３，下部セル４，および第三の光電変換層２３）を有する場合には、上記の第一のｎ層お
よび第二のｎ層分離ライン２５は、光電変換層の厚みにもよるが、工程の簡略化を考慮す
ると、２つの光電変換層の場合と同じく、図７に示すように単層で設けられることが好ま
しい。
【０１１１】
なお、図７において、符号１は絶縁透光性基板を、２は表面電極を、３ａは第一のｐ層お
よびｉ層を、４ａは第二のｐ層およびｉ層を、５は裏面電極を、６は表面電極分離ライン
を、８はコンタクトラインを、９は裏面電極分離ラインをそれぞれ示すものとする。
【０１１２】
＜太陽電池素子の製造方法＞
本発明の太陽電池素子の製造方法は、上記の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ工程と
して、第一のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ層およ
び該第一のｎ層と表面電極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至る第
一のｎ層分離ラインを形成する工程と、Ｃ工程として、該第一のｎ層の裏面側および該第
一のｎ層分離ライン内に、該第一のｎ層および該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触する
ように第二のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｄ工程として、裏面電極と表面電
極とに挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至るコンタクトラインの開溝を
形成する工程を含み、透光性絶縁基板に平行な平面または曲面による前記第一のｎ層分離
ラインの断面は、該平面または曲面による該コンタクトラインの開溝の断面を包含するこ
とを特徴とする太陽電池素子の製造方法であることが好ましい。
【０１１３】
また、本発明の太陽電池素子の製造方法は、上記の太陽電池素子の製造方法であって、Ａ
工程として、第一のｐ層、ｉ層、ｎ層を順に形成する工程と、Ｂ工程として、該第一のｎ
層を貫通し、かつ該第一のｐ層および／またはｉ層を一部除去する第一のｎ層分離ライン
を形成する工程と、Ｃ工程として、該第一のｎ層の裏面側および該ｎ層分離ライン内に、
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該第一のｎ層および該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触するように第二のｐ層、ｉ層、
ｎ層を順に形成する工程と、Ｄ工程として、裏面電極と表面電極とに挟まれた部材を貫通
して表面電極の裏面側の表面に至るコンタクトラインの開溝を形成する工程を含み、透光
性絶縁基板に平行な平面または曲面による前記第一のｎ層分離ラインの断面は、該平面ま
たは曲面による該コンタクトラインの開溝の断面を包含することを特徴とする太陽電池素
子の製造方法であってもよい。
【０１１４】
＜表面電極形成工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、絶縁透光性基板上に表面電極を形成する工程（
本明細書において、表面電極形成工程とも呼称する）においては、表面電極が金属電極で
あるか透明導電膜であるかで工程が異なる。
【０１１５】
ここで、本発明に用いる表面電極が金属電極である場合には、表面電極形成工程として、
物理的製法を用いることができる。
【０１１６】
そして、物理的製法としては、特に限定されるものではないが、たとえば、真空蒸着法、
イオンプレーティング法、スパッタリング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げ
られる。そして、これらの製造方法のうちでは、品質などの面から、スパッタリング法を
用いることが好ましい。
【０１１７】
また、本発明に用いる表面電極が透明導電膜からなる場合には、表面電極形成工程として
、化学的製法または物理的製法を用いることができる。
【０１１８】
ここで、化学的製法としては、特に限定されるものではないが、たとえば、スプレー法、
ＣＶＤ法、プラズマＣＶＤ法などが挙げられる。一般に、化学的製法は、塩化物や有機金
属化合物の熱分解、酸化反応によって基板上に酸化膜を形成する方法で、プロセスコスト
が安いという利点を持つ。
【０１１９】
一方で、物理的製法としては、たとえば、真空蒸着法、イオンプレーティング法、スパッ
タリング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げられる。一般に、物理的製法は、
化学的製法に比べ基板温度が低く、良質の膜形成が可能であるが、成膜速度が遅く、装置
費用が高くなるなどの傾向を有する。
【０１２０】
＜表面電極パターニング工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、表面電極をパターニングして表面電極分離ライ
ンを形成する工程（本明細書において、表面電極パターニング工程とも呼称する）におい
ては、パターニングの手法は特に限定されず、正確にパターニングが可能な手法であれば
、一般に金属電極あるいは透明導電膜のパターニングに用いられる手法を好適に使用可能
である。
【０１２１】
本発明における表面電極パターニング工程においては、たとえば、樹脂マスクや金属マス
クなどを用いたエッチングによるパターニングを行なってもよい。しかし、このような方
法では、積層構造の形成に多くのプロセスを必要とし、しかも取扱い得る基板の寸法に制
約があり、太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が小さくなりやすく、ウェットプロセ
スのため光電変換層中にピンホールが発生しやすく、曲面基板ではパターニングが難しい
などの問題点を有している。
【０１２２】
そのため、本発明における表面電極パターニング工程においては、レーザの照射による加
熱を利用したパターニング（本明細書において、レーザパターニングとも呼称する）を行
なうことが好ましい。このようなレーザパターニングを行なうことにより、積層構造の形
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成に要する工程の減少を図ることができ、大面積の基板上に太陽電池素子を製造すること
ができ、曲面状などの任意の形状の基板上に太陽電池素子の製造が可能であり、太陽電池
の基板内の発電領域の有効面積が増大でき、連続一貫生産および自動化生産に適するとい
う利点が得られる。
【０１２３】
ここで、本発明における表面電極パターニング工程において、レーザパターニングに用い
るレーザとしては、特に限定されるものではなく、一般に太陽電池素子の製造方法におい
て用いられるレーザを用いることができる。
【０１２４】
また、、本発明における表面電極パターニング工程において、レーザ射出口と照射面との
距離、照射面におけるレーザの径およびレーザ照射時間などは、パターニングの形状など
に応じて適宜選択されることが好ましい。
【０１２５】
なお、本発明における表面電極パターニング工程の後、光電変換層の形成工程を行なう前
に、表面電極の残渣を除去するために、基板および表面電極を純水中にて超音波洗浄する
ことが好ましい。
【０１２６】
＜光電変換層の形成工程：Ａ工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、表面電極上に積層された２以上の光電変換層を
形成する工程（本明細書において、光電変換層形成工程とも呼称する）においては、化学
的製法または物理的製法を用いることができる。
【０１２７】
ここで、光電変換層形成工程における化学的製法としては、たとえば、スプレー法、ＣＶ
Ｄ法、プラズマＣＶＤ法などが挙げられる。一般に、半導体の化学的製法は、シランガス
などの原料ガスの熱分解、プラズマ反応などによって基板上に半導体膜を形成する方法で
、プロセスコストが安いという利点を持つ。
【０１２８】
一方、物理的製法としては、たとえば、真空蒸着法、イオンプレーティング法、スパッタ
リング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げられる。一般に、物理的製法は、化
学的製法に比べ基板温度が低く、良質の膜形成が可能であるが、成膜速度が遅く、装置費
用が高くなるなどの傾向を有する。
【０１２９】
そして、これらの製造方法のうちでは、品質などの面から、プラズマＣＶＤ法を用いるこ
とが好ましい。
【０１３０】
＜第一のｎ層のパターニング工程：Ｂ工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、第一のｎ層をパターニングして第一のｎ層分離
ラインを形成する工程（本明細書において、第一のｎ層のパターニング工程とも呼称する
）においては、パターニングの手法は特に限定されず、正確にパターニングが可能な手法
であれば、一般に光電変換層および透明導電膜のパターニングに用いられる手法を好適に
使用可能である。
【０１３１】
本発明における光電変換層のパターニング工程においては、たとえば、樹脂マスクや金属
マスクなどを用いたエッチングによるパターニングを行なってもよい。しかし、このよう
な方法では、積層構造の形成に多くのプロセスを必要とし、しかも取扱い得る基板の寸法
に制約があり、太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が小さくなりやすく、ウェットプ
ロセスのため光電変換層中にピンホールが発生しやすく、曲面基板ではパターニングが難
しいなどの問題点を有している。
【０１３２】
そのため、本発明における第一のｎ層のパターニング工程においては、レーザの照射によ
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る加熱を利用したパターニング（本明細書において、レーザパターニングとも呼称する）
を行なうことが好ましい。
【０１３３】
このようなレーザパターニングを行なうことにより、積層構造の形成に要する工程の減少
を図ることができ、大面積の基板上に太陽電池素子を製造することができ、曲面状などの
任意の形状の基板上に太陽電池素子の製造が可能であり、太陽電池の基板内の発電領域の
有効面積が増大でき、連続一貫生産および自動化生産に適するという利点が得られる。
【０１３４】
ここで、本発明における第一のｎ層のパターニング工程において、レーザパターニングに
用いるレーザとしては、表面電極が透明導電膜からなる場合には、透明導電膜に損傷を与
えることを避けるために、透明導電膜の透過性に優れた可視光領域のレーザを用いること
が好ましい。それゆえ、たとえば、ＹＡＧ　ＳＨＧレーザを用いることが好ましい。
【０１３５】
また、本発明における第一のｎ層のパターニング工程において、レーザ射出口と照射面と
の距離およびレーザ照射時間などは、パターニングの形状などに応じて適宜選択されるこ
とが好ましい。
【０１３６】
そして、たとえば、図１に示すような太陽電池素子を製造する場合には、上記のようなレ
ーザを用いて第一のｎ層分離ラインを形成する際に、第一のｎ層分離ラインが該第一のｎ
層および該第一のｎ層と表面電極に挟まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至
る構造となるように、レーザの加工条件を選択することが好ましい。
【０１３７】
また、たとえば、図２に示すような太陽電池素子を製造する場合には、上記のようなレー
ザを用いて第一のｎ層分離ラインを形成する際に、第一のｎ層分離ラインが該第一のｎ層
を貫通し、かつ該第一のｎ層の光入射側に設けられたｐ層および／またはｉ層を一部除去
するよう、レーザの加工条件を選択することが好ましい。なお、この場合には、後述する
コンタクトラインが、該光電変換層を完全に分離するような構造を有する必要がある。
【０１３８】
なお、第一のｎ層分離ラインを形成した後、純水などによる洗浄を行なってもよいが、も
しも純水などにより洗浄することにより第一のｎ層と下部セルのｐ層とのコンタクト性が
低下するのであれば、その際には純水などによる洗浄を行なうことは不要である。本発明
においては、第一のｎ層分離ラインを形成する際に表面電極２の残渣がほとんど発生しな
いため、その残渣を除去するために純水などによる洗浄を行なう必要はないからである。
【０１３９】
＜さらなる光電変換層の形成工程：Ｃ工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、上記の工程により第一のｎ層分離ラインにより
分離された第一のｎ層の裏面側および該第一のｎ層分離ライン内に、該第一のｎ層および
該第一のｎ層分離ラインの外郭に接触するように別の光電変換層を形成する工程（本明細
書において、さらなる光電変換層の形成工程とも呼称する）においては、化学的製法また
は物理的製法を用いることができる。
【０１４０】
ここで、光電変換層形成工程における化学的製法としては、たとえば、スプレー法、ＣＶ
Ｄ法、プラズマＣＶＤ法などが挙げられる。一般に、半導体の化学的製法は、シランガス
などの原料ガスの熱分解、プラズマ反応などによって基板上に半導体膜を形成する方法で
、プロセスコストが安いという利点を持つ。
【０１４１】
一方、物理的製法としては、たとえば、真空蒸着法、イオンプレーティング法、スパッタ
リング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げられる。一般に、物理的製法は、化
学的製法に比べ基板温度が低く、良質の膜形成が可能であるが、成膜速度が遅く、装置費
用が高くなるなどの傾向を有する。
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【０１４２】
そして、これらの製造方法のうちでは、品質などの面から、プラズマＣＶＤ法を用いるこ
とが好ましい。
【０１４３】
また、この第一のｎ層分離ラインの内側に形成されるのは、この光電変換層の一部のみで
よく、たとえば、この光電変換層の最も光入射側に設けられた半導体膜のみであってもよ
い。
【０１４４】
さらに、この第一のｎ層分離ラインの内側は、この光電変換層の形成工程により該第一の
ｎ層分離ラインの外郭のすべてがこの光電変換層の一部で被覆されていてもよいし、該第
一のｎ層分離ラインの内側がすべてこの光電変換層の一部で充填された状態であってもよ
い。
【０１４５】
ここで、上記のＡ工程、Ｂ工程、Ｃ工程は、この順番で連続して行なわれることが好まし
く、Ａ工程、Ｂ工程、Ｃ工程を１回ずつ行なうことにより、図１に示すような、１つの発
電領域が第一のｎ層を挟んで積層された２つの光電変換層を有する太陽電池素子を製造す
ることができる。
【０１４６】
＜コンタクトラインおよび裏面電極形成工程：Ｄ工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、コンタクトラインの形成工程は、コンタクトラ
インの形成に必要な開溝（本明細書において、コンタクトラインの開溝とも呼称する）を
形成する工程と、コンタクトラインの開溝内に導電物質（本明細書において、この導電物
質の材質をコンタクトラインの材質と呼称する）を充填する工程とに分けて考えることが
できる。
【０１４７】
ここで、本発明において、コンタクトラインの開溝を形成するために、光電変換層をパタ
ーニングする工程（本明細書において、コンタクトラインの開溝形成工程とも呼称する）
においては、パターニングの手法は特に限定されず、正確にパターニングが可能な手法で
あれば、一般に光電変換層および透明導電膜のパターニングに用いられる手法を好適に使
用可能である。
【０１４８】
そして、本発明におけるコンタクトラインの開溝形成工程においては、たとえば、樹脂マ
スクや金属マスクなどを用いたエッチングによるパターニングを行なってもよい。しかし
、このような方法では、積層構造の形成に多くのプロセスを必要とし、しかも取扱い得る
基板の寸法に制約があり、太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が小さくなりやすく、
ウェットプロセスのため光電変換層中にピンホールが発生しやすく、曲面基板ではパター
ニングが難しいなどの問題点を有している。
【０１４９】
そのため、本発明におけるコンタクトラインの開溝形成工程においては、レーザパターニ
ングを行なうことが好ましい。このようなレーザパターニングを行なうことにより、積層
構造の形成に要する工程の減少を図ることができ、大面積の基板上に太陽電池素子を製造
することができ、曲面状などの任意の形状の基板上に太陽電池素子の製造が可能であり、
太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が増大でき、連続一貫生産および自動化生産に適
するという利点が得られる。
【０１５０】
ここで、本発明におけるコンタクトラインの開溝形成工程において、レーザパターニング
に用いるレーザとしては、表面電極が透明導電膜からなる場合には、透明導電膜に損傷を
与えることを避けるために、透明導電膜の透過性に優れた可視光領域のレーザを用いるこ
とが好ましい。それゆえ、たとえば、ＹＡＧ　ＳＨＧレーザを用いることが好ましい。
【０１５１】
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なお、ここで用いるレーザのビーム断面の最大直径は、Ｂ工程において用いるレーザのビ
ーム断面より小さいことが好ましい。ここで用いるレーザのビーム断面の最大直径が、Ｂ
工程において用いるレーザのビーム断面より大きいと、第一のｎ層とコンタクトラインの
分離を取るためには、Ｂ工程において、第一のｎ層分離ラインを形成するのに、複数回の
レーザ加工が必須となり、生産性を落とすことになる。
【０１５２】
また、本発明におけるコンタクトラインの開溝形成工程においては、レーザ射出口と照射
面との距離、照射面におけるレーザの径およびレーザ加工条件などは、パターニングの形
状などに応じて適宜選択されることが好ましい。
【０１５３】
ただし、レーザ加工条件に関しては、コンタクトラインの開溝が裏面電極と表面電極に挟
まれた部材を貫通して表面電極の裏面側の表面に至る構造となるように、レーザの加工条
件を選択することが好ましい。
【０１５４】
そして、本発明におけるコンタクトラインの開溝は、第一のｎ層分離ラインの内側に設け
られることが好ましい。すなわち、本発明におけるコンタクトラインの開溝形成工程にお
いては、透光性絶縁基板に平行な平面または曲面による第一のｎ層分離ラインの断面が、
該平面または曲面による該コンタクトラインラインの開溝の断面を包含することとなるよ
うな位置に、レーザの照準を合わせてレーザパターニングを行なうことが好ましい。
【０１５５】
＜コンタクトライン充填および裏面電極形成工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、コンタクトラインの開溝を導電物質により充填
する工程（本明細書において、コンタクトライン充填工程とも呼称する）において用いら
れる導電物質は、導電性を有するものであれば特に限定されず、一般的に太陽電池素子に
用いられる導電物質を用いることができる。
【０１５６】
なお、裏面電極が裏面金属電極および裏面透明電極からなる場合には、製造工程の簡略化
の観点からは、上記の導電物質は裏面透明電極と同じ材質からなる導電物質を用いること
が好ましい。
【０１５７】
それゆえ、本発明におけるコンタクトライン充填工程は、裏面電極の形成工程において、
裏面透明電極を形成する工程と同じ工程であることが好ましい。なお、コンタクトライン
充填工程を行なうことにより、コンタクトラインの開溝内は導電物質によって完全に充填
され、表面電極と裏面電極とが完全に電気的に接続した状態となることが望まれる。
【０１５８】
そして、本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、裏面電極を形成する工程（本明細書に
おいて、裏面電極形成工程とも呼称する）は、裏面電極の材質および構造によって異なる
ものとなる。
【０１５９】
ここで、前述のように、本発明に用いる裏面電極は、裏面透明電極および裏面金属電極を
積層したものであることが好ましい。また、本発明に用いる裏面電極は、裏面金属電極の
みからなるものであってもよく、裏面透明電極は割愛してもよいが、光の散乱を促して高
い発電効率を得るためには、裏面透明電極もあった方が望ましい。
【０１６０】
そして、本発明に用いる裏面金属電極の製造方法としては、物理的製法を用いることが好
ましい。物理的製法としては、たとえば、真空蒸着法、イオンプレーティング法、スパッ
タリング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げられる。そして、これらの製造方
法のうちでは、品質などの面から、スパッタリング法を用いることが好ましい。
【０１６１】
また、本発明に用いる裏面透明電極の製造方法としては、化学的製法または物理的製法を
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用いることができる。
【０１６２】
ここで、化学的製法としては、たとえば、スプレー法、ＣＶＤ法、プラズマＣＶＤ法など
が挙げられる。一般に、化学的製法は、塩化物や有機金属化合物の熱分解、酸化反応によ
って基板上に酸化膜を形成する方法で、プロセスコストが安いという利点を持つ。
【０１６３】
一方、物理的製法としては、たとえば、真空蒸着法、イオンプレーティング法、スパッタ
リング法、マグネトロンスパッタリング法などが挙げられる。一般に、物理的製法は、化
学的製法に比べ基板温度が低く、良質の膜形成が可能であるが、成膜速度が遅く、装置費
用が高くなるなどの傾向を有する。
【０１６４】
そして、これらの製造方法のうちでは、品質などの面から、スパッタリング法を用いるこ
とが好ましい。
【０１６５】
＜裏面電極パターニング工程＞
本発明の太陽電池素子の製造方法のうち、裏面電極をパターニングして裏面電極分離ライ
ンを形成する工程（本明細書において、裏面電極パターニング工程とも呼称する）におい
ては、パターニングの手法は特に限定されず、正確にパターニングが可能な手法であれば
、一般に金属電極あるいは透明導電膜のパターニングに用いられる手法を好適に使用可能
である。
【０１６６】
本発明における裏面電極パターニング工程においては、たとえば、樹脂マスクや金属マス
クなどを用いたエッチングによるパターニングを行なってもよい。しかし、このような方
法では、積層構造の形成に多くのプロセスを必要とし、しかも取扱い得る基板の寸法に制
約があり、太陽電池の基板内の発電領域の有効面積が小さくなりやすく、ウェットプロセ
スのため光電変換層中にピンホールが発生しやすく、曲面基板ではパターニングが難しい
などの問題点を有している。
【０１６７】
そのため、本発明における裏面電極パターニング工程においては、レーザパターニングを
行なうことが好ましい。このようなレーザパターニングを行なうことにより、積層構造の
形成に要する工程の減少を図ることができ、大面積の基板上に太陽電池素子を製造するこ
とができ、曲面状などの任意の形状の基板上に太陽電池素子の製造が可能であり、太陽電
池の基板内の発電領域の有効面積が増大でき、連続一貫生産および自動化生産に適すると
いう利点が得られる。
【０１６８】
ここで、本発明における裏面電極パターニング工程において、レーザパターニングに用い
るレーザとしては、透明導電膜からなる表面電極に悪影響を与えることを避けるために、
透明導電膜の透過性に優れた可視光領域のレーザを用いることが好ましい。たとえば、Ｙ
ＡＧ　ＳＨＧレーザを用いることが好ましい。
【０１６９】
また、本発明における裏面電極パターニング工程において、レーザ射出口と照射面との距
離、照射面におけるレーザの径およびレーザ加工条件などは、パターニングの形状などに
応じて適宜選択されることが好ましい。
【０１７０】
なお、本発明における裏面電極パターニング工程の後、基板および表面電極を純水中にて
超音波洗浄することが好ましい。
【０１７１】
そして、上記の製造方法を用いて製造された本発明の太陽電池素子は、単独あるいは複数
を組合わせて、または他の太陽電池素子と組合せて、太陽電池の主要部材として好適に用
いられる。
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【０１７２】
【実施例】
以下、実施例を挙げて本発明をより詳細に説明するが、本発明はこれらに限定されるもの
ではない。
【０１７３】
＜実施例１＞
以下、図１を用いて、実施例１について説明する。ここで、図１は、実施例１で作製する
太陽電池素子の断面概要図である。
【０１７４】
まず、絶縁透光性基板１として厚さ約４．０ｍｍ、基板サイズ６５０ｍｍ×９１０ｍｍの
ガラス基板を用意し、熱ＣＶＤ法を用いて絶縁透光性基板１上にＳｎＯ2（酸化スズ）を
材質とする透明導電膜からなる表面電極２を成膜した。
【０１７５】
次に、ＹＡＧレーザの基本波を用いて、表面電極２のパターニングを行った。すなわち、
レーザ光を絶縁透光性基板１側から入射させることにより、表面電極２を短冊状に分離し
、表面電極分離ライン６を形成した。
【０１７６】
この後、該基板を純水中で超音波洗浄し、続いて、表面電極２上および表面電極分離ライ
ン６の内側に半導体膜を積層した光電変換層からなる上部セル３をプラズマＣＶＤ法によ
り形成した。ここで、上記のようにして形成された上部セル３は、ａ－Ｓｉ：Ｈからなる
ｐ層、ａ－Ｓｉ：Ｈからなるｉ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｎ層を絶縁透光性基板１側か
ら順に積層した光電変換層であり、合計の厚みは約０．２μｍであった。
【０１７７】
続いて、上部セル３を、ＹＡＧレーザの第二高調波を絶縁透光性基板１側から入射させて
パターニングした。その結果、上部セル３は短冊状に分離され、上部セル３を貫通して表
面電極２の裏面側の表面にまで至る第一のｎ層分離ライン７が形成された。この時、図３
に示すように、第一のｎ層分離ラインの幅１５は、１５０μｍ程度となるようにした。
【０１７８】
次に、プラズマＣＶＤ法により、第一のｎ層分離ライン７の内側に、半導体膜を積層した
光電変換層からなる下部セル４を形成した。ここで、上記のようにして形成された下部セ
ル４は、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｐ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｉ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈか
らなるｎ層を絶縁透光性基板１側から順に積層した光電変換層であり、合計の厚みは約２
μｍであった。
【０１７９】
次に、ＹＡＧレーザの第二高調波を絶縁透光性基板１側から入射させて、下部セル４をパ
ターニングした。その結果、下部セル４は短冊状に分離され、表面電極２と裏面電極５と
を電気的に接続するためのコンタクトライン８の開溝が形成された。
【０１８０】
この時、図３を参照すると分かるように、コンタクトラインの幅１３を、第一のｎ層分離
ラインの幅１５より小さくせずに、裏面電極５を形成すると、図５に示すように裏面電極
５が、第一のｎ層３ｂに直接接触することとなる。その結果、上部セル３が短絡状態にな
り、太陽電池素子の出力が本来でる出力未満になるという問題が生じる。
【０１８１】
そのため、本実施例では、図３に示すように、コンタクトラインの幅１３が第一のｎ層分
離ラインの幅１５より小さくなるように、コンタクトライン８の開溝を形成した。
【０１８２】
このコンタクトラインの幅１３を小さくすることにより、下部セル４と同一の組成の材質
からなる第一のｎ層／コンタクトライン隔離部材が第一のｎ層分離ライン７の一部を埋め
ることとなり、第一のｎ層３ｂと裏面電極と同一の組成の材質からなるコンタクトライン
８の開溝に充填された導電物質を分離することができ、その結果、上部セル３が短絡する
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ことを防ぐことができた。
【０１８３】
この際、コンタクトラインの幅１３を約８０μｍとなるようにし、第一のｎ層分離ライン
とコンタクトラインとの距離１７ａは約５０μｍとなるようにした。また、第一のｎ層分
離ラインとコンタクトラインとの距離１７ａとは反対側の第一のｎ層分離ラインとコンタ
クトラインとの距離１７ｂは約２０μｍとなるようにした。
【０１８４】
次に、マグネトロンスパッタ法により、裏面電極５として、ＺｎＯ（酸化亜鉛）およびＡ
ｇをを成膜した。この際、裏面電極５の厚みの合計は、約３５０ｎｍであった。また、こ
のときコンタクトライン８の開溝の内側は、裏面電極５と同一の組成の材質で充填される
ようにした。
【０１８５】
そして、レーザによる表面電極２へのダメージを避けるため、表面電極２の透過性の良い
ＹＡＧレーザの第二高調波を絶縁透光性基板１側から入射させて、裏面電極５をパターニ
ングした。その結果、裏面電極５は短冊状に分離され、裏面電極分離ライン９が形成され
た。その後、純水中で該基板の超音波洗浄を行い、乾燥後、バスバーを正極負極に取り付
け、本実施例の太陽電池素子（Ｉ）を作製した。
【０１８６】
上記のようにして作製した太陽電池素子（Ｉ）（基板サイズ６５０ｍｍ×９１０ｍｍ）の
特性をソーラーシミュレータを用いて評価したところ、ＡＭ１．５（１００ｍＷ／ｃｍ2

）の条件下において、測定したところ、Ｆ．Ｆ．が０．６７～０．７０、ηnが１０．３
％から１１．０％と安定した効率が得られた。
【０１８７】
＜実施例２＞
第一のｎ層分離ライン７が表面電極の裏面側に到達しない構造を有し、第一のｎ層分離ラ
イン７の先端部の形状が曲面となるように、絶縁透光性基板１の反対側からレーザを照射
して、第一のｎ層分離ライン７のレーザパターニングをしたことを除いては、実施例１と
同様にして太陽電池素子を作製したところ、太陽電池素子（ＩＩ）を得た。
【０１８８】
上記のようにして作製した太陽電池素子（ＩＩ）（基板サイズ６５０ｍｍ×９１０ｍｍ）
の特性をソーラーシミュレータを用いて評価したところ、ＡＭ１．５（１００ｍＷ／ｃｍ
2）の条件下において、測定したところ、Ｆ．Ｆ．が０．６７～０．７０、ηnが１０．３
％から１１．０％と安定した効率が得られた。
【０１８９】
＜比較例１＞
以下、図５を用いて、比較例１について説明する。ここで、図５は、比較例１で作製する
太陽電池素子の断面概要図である。また、この太陽電池素子は、特開平９－１２９９０３
号公報に開示された集積構造と同一の構造を有するものである。
【０１９０】
まず、絶縁透光性基板１として厚さ約４．０ｍｍ、基板サイズ６５０ｍｍ×９１０ｍｍの
ガラス基板を用意し、熱ＣＶＤ法を用いて絶縁透光性基板１上にＳｎＯ2（酸化スズ）を
材質とする透明導電膜からなる表面電極２を成膜した。
【０１９１】
次に、表面電極２上に半導体膜を積層した光電変換層からなる上部セル３をプラズマＣＶ
Ｄ法により形成した。ここで、上記のようにして形成された上部セル３は、ａ－Ｓｉ：Ｈ
からなるｐ層、ａ－Ｓｉ：Ｈからなるｉ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｎ層を絶縁透光性基
板１側から順に積層した光電変換層であり、合計の厚みは約０．２μｍであった。
【０１９２】
その後、ＹＡＧレーザの基本波を用いて、表面電極２および上部セル３のパターニングを
一括して行った。すなわち、レーザ光を絶縁透光性基板１側から入射させることにより、
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表面電極２、上部セル３を短冊状に分離し、表面電極分離ライン６を形成した。
【０１９３】
続いて、該基板を純水で超音波洗浄し、プラズマＣＶＤ法により、表面電極分離ライン６
の内側に、半導体膜を積層した光電変換層からなる下部セル４を形成した。ここで、上記
のようにして形成された下部セル４は、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｐ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈか
らなるｉ層、μｃ－Ｓｉ：Ｈからなるｎ層を絶縁透光性基板１側から順に積層した光電変
換層であり、合計の厚みは約２μｍであった。
【０１９４】
次に、上部セル３および下部セル４を、ＹＡＧレーザの第二高調波を絶縁透光性基板１側
から入射させてパターニングした。その結果、上部セル３および下部セル４は短冊状に分
離され、上部セル３および下部セル４を貫通して表面電極２の裏面側の表面にまで至り、
かつ表面電極２と裏面電極５とを電気的に接続するためのコンタクトライン８の開溝が形
成された。
【０１９５】
次に、マグネトロンスパッタ法により、裏面電極５として、ＺｎＯ（酸化亜鉛）およびＡ
ｇをを成膜した。この際、裏面電極５の厚みの合計は、約３５０ｎｍであった。また、こ
のときコンタクトライン８の開溝の内側は、裏面電極５と同一の組成の材質で充填される
ようにした。
【０１９６】
次に、レーザによる表面電極２へのダメージを避けるため、表面電極２の透過性の良いＹ
ＡＧレーザの第二高調波を絶縁透光性基板１側から入射させて、裏面電極５をパターニン
グした。その結果、裏面電極５は短冊状に分離され、裏面電極分離ライン９が形成された
。その後、純水中で該基板の超音波洗浄を行い、乾燥後、バスバーを正極負極に取り付け
、本比較例の太陽電池素子（ＩＩＩ）を作製した。
【０１９７】
上記のようにして作製した太陽電池素子（ＩＩＩ）（基板サイズ６５０ｍｍ×９１０ｍｍ
）の特性をソーラーシミュレータを用いて評価したところ、Ｆ．Ｆ．が０．５８から０．
７０でηnが７．９％から１１．０％の効率が得られた。
【０１９８】
この値のばらつきの理由は、図５を参照すると分かるように、比較例１で作製した太陽電
池素子（ＩＩＩ）の表面電極分離ライン６は、表面電極２および上部セル３を一括してレ
ーザパターニングして形成されるため、表面電極２が隣接する発電領域間で完全に分離で
きたとしても、上部セル３の側面に昇華された表面電極２が再付着し、第一のｎ層３ｂと
表面電極２との間で短絡が高い頻度で生じる傾向があるためであると解される。すなわち
、その結果、上部セル３が短絡状態になり、太陽電池素子の出力が低下するためであると
解される。
【０１９９】
また、ガラス基板上に下部セルが直接成膜された領域で、膜の剥離が一部見られ、外観上
に問題点があり、さらにそのようなセルでは特性の低下が見られた。
【０２００】
今回開示された実施の形態および実施例はすべての点で例示であって制限的なものではな
いと考えられるべきである。本発明の範囲は上記した説明ではなくて特許請求の範囲によ
って示され、特許請求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれること
が意図される。
【０２０１】
【発明の効果】
上記の結果から分かるように、本発明の太陽電池素子は、第一のｎ層とコンタクトライン
との間に不導体および／または半導体からなる単一または複数の部材を備え、第一のｎ層
とコンタクトラインとは直接接触しない構造を有するため、第一のｎ層とコンタクトライ
ンとの間に短絡が発生することがない。
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また、本発明の太陽電池素子は、下部セルと絶縁透光性基板とが直接接触しないため、下
部セルの剥離が生じ難い。さらに、第一のｎ層分離ラインの形成工程後の純水による洗浄
が不要であるため、第一のｎ層と下部セルとのコンタクト性に優れている。太陽電池素子
の発電効率が優れている。
【０２０３】
すなわち、本発明の太陽電池素子は、単位面積当たりの発電効率に優れ、高い信頼性およ
び歩留まりで製造可能な、直列積層構造を有する太陽電池素子であるといえる。
【０２０４】
また、本発明の太陽電池素子の製造方法は、単位面積当たりの発電効率に優れた直列積層
構造を有する太陽電池素子を、高い信頼性および歩留まりで製造可能な太陽電池素子の製
造方法であるといえる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の実施例１で作製した太陽電池素子の概略断面図である。
【図２】　本発明の実施例２で作製した太陽電池素子の概略断面図である。
【図３】　本発明の実施例１で作製した太陽電池素子のコンタクトラインの近傍を拡大し
て示した概略断面図である。
【図４】　従来公知の一般的な直列積層型の太陽電池素子の一例の概略断面図である。
【図５】　比較例１で作製した太陽電池素子の概略断面図である。
【図６】　特開平９－１２９９０６号公報に開示された太陽電池素子の概略断面図である
。
【図７】　本発明の太陽電池素子の別の一例の概略断面図である。
【符号の説明】
１　絶縁透光性基板、２　表面電極、３　上部セル、３ａ　第一のｐ層およびｉ層、３ｂ
　第一のｎ層、４　下部セル、４ａ　第二のｐ層およびｉ層、４ｂ　第二のｎ層、５　裏
面電極、６　表面電極分離ライン、７　第一のｎ層分離ライン、８　コンタクトライン、
９　裏面電極分離ライン、１３　コンタクトラインの幅、１５　第一のｎ層分離ラインの
幅、１７ａ，１７ｂ　第一のｎ層分離ラインとコンタクトラインとの距離、１８　第一の
ｎ層／コンタクトライン隔離部材、２３　第三の光電変換層、２５　第一のｎ層および第
二のｎ層分離ライン、３８　表面電極／第一のｎ層隔離部材。
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