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(57)【要約】
ｎ型半導体層とｐ型半導体層とが重なることによる光

電変換効率の低下を低減しうる光電変換素子を提供する
。半導体基板１表面において、ｎ型非晶質半導体層４お
よびｐ型非晶質半導体層５は、所望の間隔を隔てて半導
体基板１の裏面上に交互に配置されるとともに、ｎ型非
晶質半導体層４と同じ半導体層を含むアライメントマー
ク４Ｍが形成される。半導体基板１の表面において、ア
ライメントマーク４Ｍの境界における部分には少なくと
もテクスチャ構造が形成される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板と、
　前記半導体基板の一方の面に形成され、第１の導電型を有する第１非晶質半導体層と、
　前記半導体基板の一方の面に形成されるとともに前記半導体基板の面内方向において前
記第１非晶質半導体層に隣接して形成され、前記第１の導電型と反対の第２の導電型を有
する第２非晶質半導体層と、
　前記半導体基板の一方の面の少なくとも一部に形成されたテクスチャ構造と、前記テク
スチャ構造の上に、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の少なくとも一
方の非晶質半導体層を含む光散乱層と、を備える光電変換素子。
【請求項２】
　請求項１に記載の光電変換素子において、
　前記光散乱層は、前記半導体基板の一方の面において、前記第１非晶質半導体層と前記
第２非晶質半導体層が形成される領域と異なる領域に形成され、前記第１非晶質半導体層
及び前記第２非晶質半導体層の一方を形成する際の位置の調整に用いるためのアライメン
ト部である、光電変換素子。
【請求項３】
　請求項１に記載の光電変換素子において、
　前記光散乱層は、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の少なくとも一
方が形成された領域に形成され、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の
一方を形成する際の位置の調整に用いるためのアライメント部である、光電変換素子。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれか一項に記載の光電変換素子において、
　前記光散乱層は、さらに、前記一方の半導体層と前記半導体基板の一方の面との間に真
性非晶質半導体層を含む、光電変換素子。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか一項に記載の光電変換素子において、
　前記テクスチャ構造を平面視した場合に、前記テクスチャ構造の凸部の外接円の直径の
平均値は、１５μｍ未満である、光電変換素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、光電変換素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、ｎ型の結晶シリコン基板とｐ型の非晶質シリコン層との間に真性（ｉ型）の非晶
質シリコンを介在させて、界面での欠陥を低減し、ヘテロ接合界面での特性を改善させた
光電変換装置が知られている（下記特許文献1参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１０６２０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　結晶シリコンとｐ型非晶質シリコン層との界面に真性非晶質シリコンが形成されている
裏面接合型の光電変換素子の作製に際し、メタルマスク等のシャドーマスクを用い、結晶
シリコン基板の裏面にｎ型半導体層とｐ型半導体層を別々にパターニングする場合、先に
形成される半導体層の位置に応じた適切な位置に、後に形成する半導体層を形成しなけれ
ばならない。しかしながら、結晶シリコン基板のディンプルによる不均一な反射光等によ
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って、先に形成される半導体層の位置が確実に認識できない場合、適切な位置にｎ型半導
体層とｐ型半導体層とを形成することができず、ｎ型半導体層とｐ型半導体層とが重なり
、光電変換効率が低下する場合がある。
【０００５】
　本発明は、ｎ型半導体層とｐ型半導体層とが重なることによる光電変換効率の低下を低
減しうる光電変換素子と、それを備えた太陽電池モジュール及び太陽光発電システムを提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明に係る光電変換素子は、半導体基板と、前記半導体基板の一方の面に形成され、
第１の導電型を有する第１非晶質半導体層と、前記半導体基板の一方の面に形成されると
ともに前記半導体基板の面内方向において前記第１非晶質半導体層に隣接して形成され、
前記第１の導電型と反対の第２の導電型を有する第２非晶質半導体層と、前記半導体基板
の一方の面の少なくとも一部に形成されたテクスチャ構造と、前記テクスチャ構造の上に
、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の少なくとも一方の非晶質半導体
層を含む光散乱層と、を備える。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明によれば、ｎ型半導体層とｐ型半導体層とが重なることによる光電変換効率の低
下を低減することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１Ａ】図１Ａは、実施の形態１に係る光電変換素子を上から見た模式図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、図１Ａに示す光電変換素子をＡ－Ａ線で切断した断面図である。
【図２】図２は、大きさや形状がさまざまなピラミッド状の凹凸が複数形成されたテクス
チャ構造を示す図である。
【図３】図３は、図１に示す電極および保護膜の拡大図である。
【図４】図４は、図１に示すｎ型非晶質半導体層の詳細な構造を示す断面図である。
【図５】図５は、図１に示すｎ型非晶質半導体層の他の詳細な構造を示す断面図である。
【図６】図６は、図１に示す光電変換素子の製造方法を示す第１の工程図である。
【図７】図７は、図１に示す光電変換素子の製造方法を示す第２の工程図である。
【図８】図８は、図１に示す光電変換素子の製造方法を示す第３の工程図である。
【図９】図９は、図１に示す光電変換素子の製造方法を示す第４の工程図である。
【図１０】図１０は、図１に示す光電変換素子の製造方法を示す第５の工程図である。
【図１１Ａ】図１１Ａは、実施の形態１におけるｎ型非晶質半導体層を形成する際に用い
るシャドーマスクを上から見た模式図である。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、実施の形態１におけるｐ型非晶質半導体層を形成する際に用い
るシャドーマスクを上から見た模式図である。
【図１１Ｃ】図１１Ｃは、図１１Ｂに示すシャドーマスクの位置合わせを説明する模式図
である。
【図１２】図１２の（ａ）～（ｄ）は、裏面の状態が各々異なる半導体基板にアライメン
トマークを形成した場合のアライメントマークの光学顕微鏡画像の比較例を示す図である
。
【図１３Ａ】図１３Ａは、図１に示す光電変換素子の裏面側から見た平面図である。
【図１３Ｂ】図１３Ｂは、配線シートの平面図である。
【図１４Ａ】図１４Ａは、実施の形態２による光電変換素子を上から見た模式図である。
【図１４Ｂ】図１４Ｂは、図１４Ａに示す光電変換素子の製造方法を示す工程図である。
【図１４Ｃ】図１４Ｃは、実施の形態２による他の例の半導体基板を上から見た模式図で
ある。
【図１５Ａ】図１５Ａは、実施の形態３におけるｎ型非晶質半導体層を形成する際に用い
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るシャドーマスクを上から見た模式図である。
【図１５Ｂ】図１５Ｂは、実施の形態３におけるｐ型非晶質半導体層を形成する際に用い
るシャドーマスクを上から見た模式図である。
【図１６】図１６は、実施の形態３における半導体基板を上から見た模式図である。
【図１７】図１７は、実施の形態４に係る光電変換素子の構成を示す断面図である。
【図１８】図１８は、図１７に示す光電変換素子の製造方法を示す工程図である。
【図１９】図１９は、図１７に示す光電変換素子の製造方法を示す工程図である。
【図２０】図２０は、図１７に示す光電変換素子の製造方法を示す工程図である。
【図２１】図２１は、図１７に示す光電変換素子の製造方法を示す工程図である。
【図２２】図２２は、実施の形態５による光電変換素子を備える光電変換モジュールの構
成を示す概略図である。
【図２３】図２３は、実施の形態６による光電変換素子を備える太陽光発電システムの構
成を示す概略図である。
【図２４】図２４は、図２３に示す光電変換モジュールアレイの構成を示す概略図である
。
【図２５】図２５は、実施の形態６による光電変換素子を備える別の太陽光発電システム
の構成を示す概略図である。
【図２６】図２６は、実施の形態７による光電変換素子を備える太陽光発電システムの構
成を示す概略図である。
【図２７】図２７は、実施の形態７による光電変換素子を備える別の太陽光発電システム
の構成を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明の一実施形態に係る光電変換素子は、半導体基板と、前記半導体基板の一方の面
に形成され、第１の導電型を有する第１非晶質半導体層と、前記半導体基板の一方の面に
形成されるとともに前記半導体基板の面内方向において前記第１非晶質半導体層に隣接し
て形成され、前記第１の導電型と反対の第２の導電型を有する第２非晶質半導体層と、前
記半導体基板の一方の面の少なくとも一部に形成されたテクスチャ構造と、前記テクスチ
ャ構造の上に、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の少なくとも一方の
非晶質半導体層を含む光散乱層と、を備える（第１の構成）。
【００１０】
　第１の構成によれば、半導体基板の一方の面の少なくとも一部に、テクスチャ構造が形
成され、テクスチャ構造の上に第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層の少なくとも
一方の非晶質半導体層を含む光散乱層を有する。光散乱層におけるテクスチャ構造によっ
て、光散乱層の反射率は略均一となるため、光散乱層の位置を特定しやすくなる。そのた
め、光散乱層における第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層の少なくとも一方の位
置を特定することができ、第１非晶質半導体層と第２非晶質半導体層とが重ならないよう
に第１非晶質半導体層と第２非晶質半導体層とを形成することができる。
【００１１】
　第２の構成は、第１の構成において、前記光散乱層は、前記半導体基板の一方の面にお
いて、前記第１非晶質半導体層と前記第２非晶質半導体層が形成される領域と異なる領域
に形成され、前記第１非晶質半導体層及び前記第２非晶質半導体層の一方を形成する際の
位置の調整に用いるアライメント部であることとしてもよい。
【００１２】
　第２の構成によれば、アライメント部は、第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層
が形成される領域とは異なる領域に形成され、第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体
層の一方を形成する際の位置の調整に用いられる。そのため、第１非晶質半導体層及び第
２非晶質半導体層が形成される領域にアライメント部が形成される場合と比べ、アライメ
ント部の位置を特定しやすく、第１非晶質半導体層と第２非晶質半導体層とが重ならない
ように、より適切な位置に第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層を形成することが
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できる。
【００１３】
　第３の構成は、第２の構成において、前記アライメント部は、前記光電変換素子を識別
する識別情報を含むこととしてもよい。
【００１４】
　第３の構成によれば、アライメント部の識別情報によって光電変換素子を識別すること
ができる。
【００１５】
　第４の構成は、第１の構成において、前記光散乱層は、前記第１非晶質半導体層及び前
記第２非晶質半導体層の少なくとも一方が形成された領域に形成され、前記第１非晶質半
導体層及び前記第２非晶質半導体層の一方を形成する際の位置の調整に用いるためのアラ
イメント部であることとしてもよい。
【００１６】
　第４の構成によれば、アライメント部が第１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層が
形成される領域と異なる領域に形成される場合と比べ、半導体基板の一方の面における第
１非晶質半導体層及び第２非晶質半導体層が形成される領域を大きくすることができる。
【００１７】
　第５の構成は、第１の構成において、前記光散乱層は、前記第１非晶質半導体層及び前
記第２非晶質半導体層の少なくとも一方が形成された領域に形成され、前記第１非晶質半
導体層及び前記第２非晶質半導体層が形成された位置の検査に用いるための検査部である
こととしてもよい。
【００１８】
　第５の構成によれば、検査部におけるテクスチャ構造によって、第１非晶質半導体層と
第２非晶質半導体層の少なくとも一方が形成された位置を特定しやすくなるため、第１非
晶質半導体層と第２非晶質半導体層が適切な位置に形成されているか否か検査することが
できる。
【００１９】
　第６の構成は、第１から第５のいずれかの構成において、前記光散乱層は、さらに、前
記一方の半導体層と前記半導体基板の一方の面との間に真性非晶質半導体層を含むことと
してもよい。
【００２０】
　第６の構成によれば、光散乱層における非晶質半導体層が先に形成される場合、光散乱
層の膜厚は当該非晶質半導体層が形成されていない領域よりも厚くなるため、光散乱層の
コントラストが高くなる。その結果、光散乱層が形成されている位置がより特定しやすく
なり、後に形成される非晶質半導体層をより適切な位置に形成できる。
【００２１】
　第７の構成は、第１から第６のいずれかの構成において、前記テクスチャ構造を平面視
した場合に、前記テクスチャ構造の凸部の外接円の直径の平均値は、１５μｍ未満である
こととしてもよい。
【００２２】
　第６の構成によれば、半導体基板の一方の面からの反射光量が小さくなるため、アライ
メント部の位置を特定しやすくなる。
【００２３】
　本発明の実施の形態について図面を参照しながら詳細に説明する。なお、図中同一また
は相当部分には同一符号を付してその説明は繰返さない。また、説明を分かりやすくする
ために、以下で参照する図面においては、構成が簡略化または模式化して示されたり、一
部の構成部材が省略されたりしている。また、各図に示された構成部材間の寸法比は、必
ずしも実際の寸法比を示すものではない。
【００２４】
　この明細書においては、非晶質半導体層は、微結晶相を含んで良いものとする。微結晶
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相は、平均粒子径が１～５０ｎｍである結晶を含む。
【００２５】
　［実施の形態１］
　図１Ａは、実施の形態１による光電変換素子を上から見た模式図である。また、図１Ｂ
は、図１Ａに示す光電変換素子１０をＡ－Ａ線で切断した光電変換素子１０の構成を示す
断面図である。図１Ａを参照して、光電変換素子１０は、半導体基板１の一方の面の面内
方向において、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５が交互に配置されている。
また、半導体基板１の一方の面には、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５とが
形成されている領域と異なる領域にアライメントマーク４Ｍが形成されている。以下、光
電変換素子１０の具体的な構成について説明する。
【００２６】
　図１Ａ及び１Ｂを参照して、光電変換素子１０は、半導体基板１と、反射防止膜２と、
パッシベーション膜３と、ｎ型非晶質半導体層４と、ｐ型非晶質半導体層５と、電極６，
７と、保護膜８と、アライメントマーク４Ｍとを備える。
【００２７】
　半導体基板１において反射防止膜２が形成された面から太陽光が入射される。以下、反
射防止膜２が形成された面を「受光面」、ｎ型非晶質半導体層４と、ｐ型非晶質半導体層
５が形成された面を「裏面」と呼ぶ。
【００２８】
　半導体基板１は、例えば、ｎ型単結晶シリコン基板からなる。半導体基板１は、例えば
、１００～１５０μｍの厚さを有する。そして、半導体基板１は、図１に示すように基板
の両面にテクスチャ構造が形成されている。本実施形態におけるテクスチャのサイズは１
５μｍ未満である。テクスチャサイズの詳細については後述する。
【００２９】
　反射防止膜２は、半導体基板１の受光面に接して配置される。
【００３０】
　パッシベーション膜３は、半導体基板１の裏面に接して配置される。
【００３１】
　ｎ型非晶質半導体層４は、パッシベーション膜３に接して配置される。
【００３２】
　ｐ型非晶質半導体層５は、パッシベーション膜３に接し、半導体基板１の面内方向にお
いてｎ型非晶質半導体層４に隣接して配置される。より詳しくは、ｐ型非晶質半導体層５
は、半導体基板１の面内方向においてｎ型非晶質半導体層４との間で所望の間隔を隔てて
配置される。
【００３３】
　ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５は、半導体基板１の面内方向におい
て交互に配置される。
【００３４】
　図１Ｂではアライメントマーク４Ｍが図示されていないが、アライメントマーク４Ｍは
、ｎ型非晶質半導体層４と同じ半導体層を含み、アライメントマーク４Ｍの上部にはｐ型
非晶質半導体層５と同じ半導体層が堆積されている。光電変換素子１０の具体的な製造方
法は後述するが、本実施の形態では、ｎ型非晶質半導体層４を形成した後、ｐ型非晶質半
導体層５が形成される。アライメントマーク４Ｍは、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際
に用いるシャドーマスクの位置の調整に用いられる。
【００３５】
　本実施の形態において、アライメントマーク４Ｍは、光散乱層の一例である。光散乱層
は、半導体基板１の裏面の少なくとも一部に形成されたテクスチャ構造と、ｎ型非晶質半
導体層４及びｐ型非晶質半導体層５の少なくとも一方と同じ非晶質半導体層を含む。本実
施の形態では、アライメントマーク４Ｍは、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際のシャド
ーマスクの位置の調整に用いられるアライメント部として機能する。
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【００３６】
　電極６は、ｎ型非晶質半導体層４上に、ｎ型非晶質半導体層４に接して配置される。
【００３７】
　電極７は、ｐ型非晶質半導体層５上に、ｐ型非晶質半導体層５に接して配置される。
【００３８】
　保護膜８は、パッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質半導体層５お
よび電極６，７に接して配置される。より詳しくは、保護膜８は、隣接するｎ型非晶質半
導体層４およびｐ型非晶質半導体層５間において、ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質半
導体層５および電極６，７の一部に接して配置されるとともに、ｎ型非晶質半導体層４と
ｐ型非晶質半導体層５との間に配置されたパッシベーション膜３の一部に接して配置され
る。そして、保護膜８は、電極６，７上に開口部８Ａを有し、電極６，７の端から電極６
，７の内側へ向かって５μｍ以上の領域に形成される。
【００３９】
　反射防止膜２は、例えば、窒化シリコン膜からなり、例えば、６０ｎｍの膜厚を有する
。また反射防止層２と受光面の間に、真性非晶質半導体層や、ｎ型、ｐ型の導電型の非晶
質半導体層が挿入されていてもよい。この場合、受光面のパッシベーション性を向上する
ことができるため好ましい。
【００４０】
　パッシベーション膜３は、例えば、非晶質シリコン、非晶質シリコンの酸化物、非晶質
シリコンの窒化物、非晶質シリコンの酸窒化物、および多結晶シリコンのいずれかからな
る。
【００４１】
　パッシベーション膜３が非晶質シリコンの酸化物からなる場合、パッシベーション膜３
は、シリコンの熱酸化膜からなっていてもよいし、プラズマＣＶＤ（Chemical Vapor Dep
osition）法等の気相成膜法によって形成されたシリコンの酸化物からなっていてもよい
。
【００４２】
　パッシベーション膜３は、例えば、１～２０ｎｍの膜厚を有し、好ましくは、３～８ｎ
ｍの膜厚を有する。そして、パッシベーション膜３がシリコンの絶縁膜からなる場合、パ
ッシベーション膜３は、キャリア（電子および正孔）がトンネル可能な膜厚を有する。実
施の形態１においては、パッシベーション膜３は、シリコンの熱酸化膜からなり、パッシ
ベーション膜３の膜厚は、２ｎｍに設定されている。
【００４３】
　ｎ型非晶質半導体層４は、ｎ型の導電型を有し、水素を含有する非晶質半導体層である
。ｎ型非晶質半導体層４は、例えば、ｎ型非晶質シリコン、ｎ型非晶質シリコンゲルマニ
ウム、ｎ型非晶質ゲルマニウム、ｎ型非晶質シリコンカーバイド、ｎ型非晶質シリコンナ
イトライド、ｎ型非晶質シリコンオキサイド、ｎ型非晶質シリコンオキシナイトライド、
およびｎ型非晶質シリコンカーボンオキサイド等からなる。ｎ型非晶質半導体層４は、例
えば、ｎ型ドーパントとしてリン（Ｐ）を含む。そして、ｎ型非晶質半導体層４は、例え
ば、５～５０ｎｍの膜厚を有する。
【００４４】
　ｐ型非晶質半導体層５は、ｐ型の導電型を有し、水素を含有する非晶質半導体層である
。ｐ型非晶質半導体層５は、例えば、ｐ型非晶質シリコン、ｐ型非晶質シリコンゲルマニ
ウム、ｐ型非晶質ゲルマニウム、ｐ型非晶質シリコンカーバイド、ｐ型非晶質シリコンナ
イトライド、ｐ型非晶質シリコンオキサイド、ｐ型非晶質シリコンオキシナイトライド、
およびｐ型非晶質シリコンカーボンオキサイド等からなる。ｐ型非晶質半導体層５は、例
えば、ｐ型ドーパントとしてボロン（Ｂ）を含む。そして、ｐ型非晶質半導体層５は、例
えば、５～５０ｎｍの膜厚を有する。
【００４５】
　[テクスチャサイズの定義]
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　ここで、テクスチャサイズについて説明する。本明細書において、テクスチャのサイズ
とは、半導体基板１の主面を平面視した状態、すなわち半導体基板１の主面に対して垂直
上方から見た状態におけるサイズを意味する。テクスチャの具体例としては、主面が（１
００）面であるｎ型単結晶シリコン基板に、異方性エッチングを施すことによって得られ
るピラミッド状（四角錐状や四角錐台状）の凹凸構造がある。実際のテクスチャは、図２
に示すように、大きさや形状がさまざまなピラミッド状の凹凸が複数形成されている。こ
の凹凸には、重なり合っているものや、変形したものも含まれている。
【００４６】
　本実施の形態では、テクスチャを平面視した場合に、テクスチャの凸部の外接円の直径
の平均値をテクスチャのサイズと定義する。ここでは、下記の方法により、テクスチャの
サイズを求めた。
【００４７】
　半導体基板１の主面において１００μｍ×１００μｍの大きさの領域を抽出し、抽出し
た領域に含まれるピラミッド状の凹凸の側面の斜線長（平面視における斜線長）ｒのうち
、斜線長ｒが長いものから順に２０個（ｒ１、ｒ２、…、ｒ２０）を検出する。そして、
検出した２０個の斜線長ｒ（ｒ１、ｒ２、…、ｒ２０）の平均値ｒａｖｅの２倍をテクス
チャ構造のサイズとする。これは、半導体基板１の主面における１００μｍ×１００μｍ
の大きさの領域内で、テクスチャを平面視した場合に、ピラミッド状の凸部の外接円の直
径Ｒのうち、長いものから順に２０個（Ｒ１、Ｒ２、…、Ｒ２０）を検出し、検出した２
０個の外接円の直径Ｒの平均長と等しい。
【００４８】
　なお、ピラミッド状の凹凸の底面の一辺の長さに基づいて、テクスチャのサイズを定義
してもいいし、ピラミッド状の凹凸の高さに基づいて、テクスチャのサイズを定義しても
よい。例えば、ピラミッド状の凹凸の形状が、正方形の底面を有する四角錐である場合、
底面の一辺の長さａは、平面視した側面の斜線長ｒとａ＝２×ｒ／√２の関係がある。ま
た、底面と、側面の斜辺との成す角θをテクスチャの傾斜角とした場合、高さｂは、ｂ＝
ｒ×ｔａｎθの関係がある。
【００４９】
　次に、電極６、７及び保護膜８の具体的な構造について説明する。図３は、図１に示す
電極６，７および保護膜８の拡大図である。図３の（ａ）は、電極６が形成されている部
分の拡大図であり、図３の（ｂ）は、電極７が形成されている部分の拡大図である。なお
、図３では、電極６，７および保護膜８の構造を分かり易くするため、半導体基板１の裏
面が平坦であり、平坦なパッシベーション膜３の上にｎ型非晶質半導体層４、及びｐ型非
晶質半導体層５が形成されている構造を図示している。実際には、テクスチャが形成され
た半導体基板１の裏面にパッシベーション膜３が形成され、凹凸形状を有するパッシベー
ション膜３の上にｎ型非晶質半導体層４、及びｐ型非晶質半導体層５が形成されている。
【００５０】
　図３の（ａ）に示すように、電極６は、導電層６ａ、６ｂからなる。導電層６ａは、ｎ
型非晶質半導体層４に接して配置される。導電層６ｂは、導電層６ａに接して配置される
。保護膜８の開口部８Ａの幅をＬとし、電極６，７の端から開口部８Ａまでの距離をＨと
した場合、導電層６ａ，６ｂは、ｎ型非晶質半導体層４の面内方向において、ｎ型非晶質
半導体層４の中心から両側にＨ＋Ｌ／２の範囲に形成される。幅Ｌは、例えば、２０μｍ
以上であり、好ましくは、１００μｍ以上である。幅Ｌがこのような値に設定されること
によって、外部配線と電極６，７との密着性を確保できるとともに、コンタクト抵抗を低
下できる。また、距離Ｈは、電極６，７と保護膜８との密着性を考慮すると、例えば、５
μｍ以上である。
【００５１】
　図３の（ｂ）に示すように、電極７は、導電層７ａ，７ｂからなる。導電層７ａは、ｐ
型非晶質半導体層５に接して配置される。導電層７ｂは、導電層７ａに接して配置される
。導電層７ａ，７ｂは、ｐ型非晶質半導体層５の面内方向において、ｐ型非晶質半導体層
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５の中心から両側にＨ＋Ｌ／２の範囲に形成される。
【００５２】
　その結果、電極６，７の各々は、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５の
面内方向において、２Ｈ＋Ｌの長さを有する。
【００５３】
　図３の（ａ）（ｂ）に示すように、保護膜８は、例えば、保護層８ａ，８ｂの２層構造
からなる。保護膜８がｎ型非晶質半導体層４上に形成される場合、保護層８ａは、パッシ
ベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４および電極６に接して配置される。保護層８ｂは
、保護層８ａに接して配置される。保護膜８がｐ型非晶質半導体層５上に形成される場合
、保護層８ａは、パッシベーション膜３、ｐ型非晶質半導体層５および電極７に接して配
置される。保護層８ｂは、保護層８ａに接して配置される。
【００５４】
　そして、ｎ型非晶質半導体層４の面内方向において、電極６の端よりもｎ型非晶質半導
体層４の外側の領域をギャップ領域Ｇ１と言い、ｐ型非晶質半導体層５の面内方向におい
て、電極７の端よりもｐ型非晶質半導体層５の外側の領域をギャップ領域Ｇ２と言う。そ
の結果、ｎ型非晶質半導体層４の面内方向においてｎ型非晶質半導体層４の両側にギャッ
プ領域Ｇ１が存在する。また、ｐ型非晶質半導体層５の面内方向においてｐ型非晶質半導
体層５の両側にギャップ領域Ｇ２が存在する。
【００５５】
　保護膜８がパッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４および電極６に接して配置さ
れるとともにパッシベーション膜３、ｐ型非晶質半導体層５および電極７に接して配置さ
れる結果、半導体基板１の面内方向において隣接するｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非
晶質半導体層５の領域では、ギャップ領域Ｇ（＝Ｇ１＋Ｇ２）が存在し、保護膜８は、図
１に示すように、電極６，７およびギャップ領域Ｇ上に形成されることになる。このギャ
ップ領域Ｇは、パッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層
５がむき出しになった領域であり、例えば、２０μｍ～５００μｍの幅を有する。
【００５６】
　電極６、７が例えば銀（Ａｇ）やアルミニウム（Ａｌ）で構成されている場合、電極６
、７の反射率は９０％以上となる。半導体基板１の裏面には、８００－１２００ｎｍ程度
の長波長領域の光が到達する。半導体基板１の受光面から入射してきた光が、電極６、７
が設けられている領域ｎ、ｐに入射すると、電極６、７によって反射されて半導体基板１
内に戻り、半導体基板１に吸収される。しかし、電極６、７が設けられていないギャップ
領域Ｇ（図１参照）に光が入射した場合、電極６、７による反射が無いため、半導体基板
１の裏面側に光が抜け、入射光を有効に利用できない場合がある。ギャップ領域Ｇの幅が
広くなると、電極６、７で反射されない光が増えるため、好ましくない。このため、ギャ
ップ領域Ｇの幅は５００μｍ以下が好ましく、３００μｍ以下であることがより好ましい
。
【００５７】
　導電層６ａ，７ａの各々は、透明導電膜からなる。透明導電膜は、例えば、ＩＴＯ（In
dium Tin Oxide）、ＺｎＯおよびＩＷＯ（Indium Tungsten Oxide）などからなる。
【００５８】
　導電層６ｂ，７ｂの各々は、金属からなる。金属は、例えば、銀（Ａｇ）、ニッケル（
Ｎｉ）、アルミニウム（Ａｌ）、銅（Ｃｕ）、錫（Ｓｎ）、白金（Ｐｔ）、金（Ａｕ）、
クロム（Ｃｒ）、タングステン（Ｗ）、コバルト（Ｃｏ）およびチタン（Ｔｉ）のいずれ
か、またはこれらの合金、またはこれら金属の２層以上の積層膜からなる。
【００５９】
　導電層６ａ，７ａとしては、それぞれ、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体
層５と密着性が良い透明導電膜を用いることが好ましく、導電層６ｂ，７ｂとしては、導
電率が高い金属を用いることが好ましい。
【００６０】
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　導電層６ａ，７ａの各々の膜厚は、例えば、３～１００ｎｍである。導電層６ｂ，７ｂ
の各々の膜厚は、５０ｎｍ以上であることが好ましく、実施の形態１においては、例えば
、０．８μｍである。
【００６１】
　なお、実施の形態１においては、電極６は、導電層６ｂのみからなっており、電極７は
、導電層７ｂのみからなっていてもよい。この場合、導電層６ａ，７ａが無く、導電層６
ｂ，７ｂがそれぞれｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５に接する。
【００６２】
　導電層６ａ，７ａが無い場合、導電層６ｂ，７ｂは、金属膜で構成されており、それぞ
れ、下地であるｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５と密着性が高い金属で
あることが好ましい。例えば、導電層６ｂ，７ｂは、Ｔｉ，Ｎｉ，Ａｌ，Ｃｒ等からなり
、かつ、１～１０ｎｍ程度の膜厚を有する密着層と、Ａｌ，Ａｇ等を主成分とする光反射
金属との積層構造からなる。
【００６３】
　また、導電層６ｂ，７ｂは、保護膜８と接するため、保護膜８との密着性を考慮する必
要がある。保護膜８として、シリコン、アルミニウム、チタンおよびジルコニア等の酸化
膜、シリコンおよびアルミニウムの窒化膜、シリコンおよびアルミニウムの酸窒化膜等を
用いた場合、導電層６ｂ，７ｂの保護膜８側の表面は、Ａｌ、インジウム（Ｉｎ）、Ｔｉ
、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｗ、Ｃｏ、パラジウム（Ｐｄ）およびＳｎ等の金属からなることが
好ましい。
【００６４】
　更に、電極６，７の各々は、透明導電膜の単膜からなっていてもよい。この場合、透明
導電膜は、上述したＩＴＯ等からなる。
【００６５】
　保護層８ａ，８ｂの各々は、無機絶縁膜からなる。無機絶縁膜は、酸化膜、窒化膜およ
び酸窒化膜等からなる。
【００６６】
　酸化膜は、シリコン、アルミニウム、チタン、ジルコニア、ハフニウム、亜鉛、タンタ
ルおよびイットリウム等の酸化膜からなる。
【００６７】
　窒化膜は、シリコンおよびアルミニウム等の窒化膜からなる。
【００６８】
　酸窒化膜は、シリコンおよびアルミニウム等の酸窒化膜からなる。
【００６９】
　そして、保護層８ｂは、保護層８ａと異なる無機絶縁膜からなる。即ち、上述した無機
絶縁膜の中から２種類の膜を選択して保護層８ａ，８ｂを形成する。
【００７０】
　また、保護層８ａが半導体層からなり、保護層８ｂが上述した無機絶縁膜からなってい
てもよい。
【００７１】
　この場合、半導体層は、非晶質半導体層からなる。そして、非晶質半導体層は、非晶質
シリコン、非晶質シリコンゲルマニウム、非晶質ゲルマニウム、非晶質シリコンカーバイ
ド、非晶質シリコンナイトライド、非晶質シリコンオキサイド、非晶質シリコンオキシナ
イトライドおよび非晶質シリコンカーボンオキサイド等からなる。絶縁性が高い方が電極
６，７間のリークを抑制できるため、保護層８ａは、真性の非晶質半導体層からなること
が好ましい。例えば、保護層８ａは、真性の非晶質シリコンからなり、保護層８ｂは、シ
リコンの窒化膜からなる。
【００７２】
　但し、保護層８ｂが絶縁膜からなる場合、保護層８ａは、ｎ型非晶質半導体層またはｐ
型非晶質半導体層からなっていてもよい。
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【００７３】
　保護層８ｂは、正の固定電荷を持つ誘電体膜からなることが好ましい。正の固定電荷を
持つ誘電体膜は、例えば、シリコンの窒化膜およびシリコンの酸窒化膜である。
【００７４】
　半導体基板１は、ｎ型単結晶シリコンからなるので、保護層８ｂが正の固定電荷を持つ
誘電体膜からなる場合、保護層８ｂは、少数キャリアである正孔に対して電界を及ぼし、
ギャップ領域Ｇにおける少数キャリア（正孔）のライフタイムを長く維持することができ
る。
【００７５】
　保護膜８は、２層構造に限らず、単層、または２層構造以上の多層構造からなっていて
もよい。
【００７６】
　保護膜８が単層からなる場合、保護膜８は、上述した無機絶縁膜の中から選択された１
種類の膜からなる。
【００７７】
　保護膜８が多層構造からなる場合、保護膜８は、上述した保護層８ａ，８ｂを多層構造
の中に含む。
【００７８】
　上述したように、保護膜８が２層構造からなる場合、保護層８ａを非晶質半導体層で形
成し、保護層８ｂを絶縁膜で形成することによって、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非
晶質半導体層５に対するパッシベーション性と、電極６，７間の絶縁性とを両立できるの
で、好ましい。
【００７９】
　また、半導体基板１がｎ型シリコン基板からなる場合、正の固定電荷を持つ誘電体膜に
よって保護層８ｂを形成することにより、電界をギャップ領域に及ぼし、ギャップ領域に
おける少数キャリア（正孔）のライフタイムを長くできるので、更に、好ましい。
【００８０】
　更に、上述した無機絶縁膜が保護膜８の多層構造の中に含まれる場合、非晶質半導体層
（ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５）に拡散してくる水分等を防ぐ防湿
効果を得ることができるので、好ましい。上述した無機絶縁膜の中でも、シリコンの窒化
膜、シリコンの酸窒化膜は、他の無機絶縁膜に比べて防湿性が特に高いため、特に好まし
い。そして、ｎ型シリコン基板を用いた場合には、防湿性と正の固定電荷による電界効果
とを合わせて得ることができるので、光電変換素子１０の長期的な信頼性と高効率化とを
両立することができる。
【００８１】
　例えば、保護膜８が２層構造以上の多層膜、例えば、３層構造からなる場合、１つの保
護層（ｎ型非晶質半導体層４またはｐ型非晶質半導体層５に接する保護層）が非晶質半導
体層からなり、残りの２つの保護層が無機絶縁膜の中から選択された２種類の膜からなる
。
【００８２】
　更に、保護膜８が単層または多層からなる場合、保護膜８は、上述した無機絶縁膜上に
有機物の絶縁膜等が形成された構造からなっていてもよい。
【００８３】
　有機物は、例えば、イミド系樹脂、エポキシ樹脂、フッ素樹脂、ポリカーボネート、お
よび液晶ポリマー等からなる。
【００８４】
　イミド系樹脂は、例えば、ポリイミドである。フッ素樹脂は、例えば、ポリテトラフル
オロエチレン（ＰＴＦＥ）である。また、有機物は、スクリーン印刷で形成されたレジス
トであってもよい。
【００８５】
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　図４は、図１に示すｎ型非晶質半導体層４の詳細な構造を示す断面図である。なお、こ
の図では、半導体基板１の裏面が平坦であり、平坦なパッシベーション膜３の上に、ｎ型
非晶質半導体層４が形成されている構造を示しているが、実際には、半導体基板１の裏面
にはテクスチャ構造が形成されている。
【００８６】
　図４を参照して、ｎ型非晶質半導体層４は、ｎ型非晶質半導体層４の面内方向において
、フラット領域ＦＴと、膜厚減少領域ＴＤとを有する。フラット領域ＦＴは、ｎ型非晶質
半導体層４のうち、最も厚い膜厚を有し、かつ、膜厚がほぼ一定である部分からなる。
【００８７】
　フラット領域ＦＴの両端の点をＡ点とし、膜厚の減少率が第１の減少率から第１の減少
率よりも大きい第２の減少率に変化する点をＢ点としたとき、膜厚減少領域ＴＤは、ｎ型
非晶質半導体層４の面内方向においてＡ点からＢ点までの領域である。
【００８８】
　そして、膜厚減少領域ＴＤは、ｎ型非晶質半導体層４の面内方向においてフラット領域
ＦＴの両側に配置される。
【００８９】
　ｎ型非晶質半導体層４が膜厚減少領域ＴＤを有するのは、後述するように、シャドーマ
スクを用いてプラズマＣＶＤ法によってｎ型非晶質半導体層４を形成するからである。膜
厚減少領域ＴＤは、フラット領域ＦＴよりも薄い膜厚を有するので、膜厚減少領域ＴＤの
ドーパント濃度は、フラット領域ＦＴのドーパント濃度よりも高い。
【００９０】
　電極６は、ｎ型非晶質半導体層４のフラット領域ＦＴの全体と膜厚減少領域ＴＤの一部
とに接して配置される。
【００９１】
　ｐ型非晶質半導体層５も、図４に示すｎ型非晶質半導体層４と同じ構造からなる。そし
て、電極７は、ｐ型非晶質半導体層５のフラット領域ＦＴの全体と膜厚減少領域ＴＤの一
部とに接して配置される。
【００９２】
　その結果、キャリア（電子）がｎ型非晶質半導体層４を介して電極６へ到達するときの
抵抗は、パッシベーション膜３の面内方向において一定の膜厚を有するｎ型非晶質半導体
層が形成される場合に比べ低抵抗になる。また、キャリア（正孔）がｐ型非晶質半導体層
５を介して電極７へ到達するときの抵抗は、パッシベーション膜３の面内方向において一
定の膜厚を有するｐ型非晶質半導体層が形成される場合に比べ低抵抗になる。従って、光
電変換素子１０の変換効率を向上できる。
【００９３】
　なお、電極６は、ｎ型非晶質半導体層４の膜厚減少領域ＴＤの全体に接していてもよく
、電極７は、ｐ型非晶質半導体層５の膜厚減少領域ＴＤの全体に接していてもよい。
【００９４】
　図５は、図１に示すｎ型非晶質半導体層４の他の詳細な構造を示す断面図である。図５
の（ａ）を参照して、光電変換素子１０は、ｎ型非晶質半導体層４に代えてｎ型非晶質半
導体層４１を備え、電極６に代えて電極６１を備えていてもよい。
【００９５】
　ｎ型非晶質半導体層４１において、膜厚が最大である点をＣ点とし、膜厚の減少率が第
１の減少率から第１の減少率よりも大きい第２の減少率に変化する点をＤ点とする。その
結果、膜厚減少領域ＴＤは、ｎ型非晶質半導体層４１の面内方向においてＣ点からＤ点ま
での領域である。
【００９６】
　そして、ｎ型非晶質半導体層４１は、ｎ型非晶質半導体層４１の面内方向において２つ
の膜厚減少領域ＴＤを有する。２つの膜厚減少領域ＴＤは、ｎ型非晶質半導体層４１の面
内方向において相互に接して配置される。
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【００９７】
　電極６１は、２つの膜厚減少領域ＴＤのうち、一方の膜厚減少領域ＴＤの一部と他方の
膜厚減少領域ＴＤの一部とに接して配置される。
【００９８】
　光電変換素子１０は、ｐ型非晶質半導体層５に代えて、図５の（ａ）に示すｎ型非晶質
半導体層４１と同じ構造からなるｐ型非晶質半導体層を備えていてもよい。
【００９９】
　その結果、キャリア（電子）がｎ型非晶質半導体層４１を介して電極６１へ到達すると
きの抵抗は、パッシベーション膜３の面内方向において一定の膜厚を有するｎ型非晶質半
導体層が形成される場合に比べ低抵抗になる。また、キャリア（正孔）がｎ型非晶質半導
体層４１と同じ構造を有するｐ型非晶質半導体層を介して電極へ到達するときの抵抗は、
パッシベーション膜３の面内方向において一定の膜厚を有するｐ型非晶質半導体層が形成
される場合に比べ低抵抗になる。従って、光電変換素子１０の変換効率を向上できる。
【０１００】
　なお、電極６１は、ｎ型非晶質半導体層４１と、ｎ型非晶質半導体層４１と同じ構造を
有するｐ型非晶質半導体層とにおいて、２つの膜厚減少領域ＴＤの全体に接して配置され
ていてもよい。
【０１０１】
　図５の（ｂ）を参照して、光電変換素子１０は、ｎ型非晶質半導体層４に代えてｎ型非
晶質半導体層４２を備え、電極６に代えて電極６２を備えていてもよい。
【０１０２】
　ｎ型非晶質半導体層４２において、膜厚が最大である点をＥ点とし、膜厚の減少率が第
１の減少率から第１の減少率よりも大きい第２の減少率に変化する点をＦ点とし、膜厚の
変化率の符号が負から正に変化する点をＧ点とする。
【０１０３】
　その結果、膜厚減少領域ＴＤ１は、ｎ型非晶質半導体層４２の面内方向においてＥ点か
らＦ点までの領域であり、膜厚減少領域ＴＤ２は、ｎ型非晶質半導体層４２の面内方向に
おいてＥ点からＧ点までの領域である。
【０１０４】
　そして、ｎ型非晶質半導体層４２は、ｎ型非晶質半導体層４２の面内方向において２つ
の膜厚減少領域ＴＤ１と２つの膜厚減少領域ＴＤ２とを有する。
【０１０５】
　２つの膜厚減少領域ＴＤ２は、ｎ型非晶質半導体層４２の面内方向における膜厚分布が
Ｇ点を通る線に対して対称になるように配置される。２つの膜厚減少領域ＴＤ１は、ｎ型
非晶質半導体層４２の面内方向において２つの膜厚減少領域ＴＤ２の両側に配置される。
【０１０６】
　電極６２は、２つの膜厚減少領域ＴＤ２の全体と、一方の膜厚減少領域ＴＤ１の一部と
、他方の膜厚減少領域ＴＤ１の一部とに接して配置される。
【０１０７】
　光電変換素子１０は、ｐ型非晶質半導体層５に代えて、図５の（ｂ）に示すｎ型非晶質
半導体層４２と同じ構造からなるｐ型非晶質半導体層を備えていてもよい。
【０１０８】
　その結果、キャリア（電子）がｎ型非晶質半導体層４２を介して電極６２へ到達すると
きの抵抗は、パッシベーション膜３の面内方向において一定の膜厚を有するｎ型非晶質半
導体層が形成される場合に比べ低抵抗になる。また、キャリア（正孔）がｎ型非晶質半導
体層４２と同じ構造を有するｐ型非晶質半導体層を介して電極へ到達するときの抵抗は、
パッシベーション膜３の面内方向において一定の膜厚を有するｐ型非晶質半導体層が形成
される場合に比べ低抵抗になる。従って、光電変換素子１０の変換効率を向上できる。
【０１０９】
　なお、電極６２は、ｎ型非晶質半導体層４２と、ｎ型非晶質半導体層４２と同じ構造を
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有するｐ型非晶質半導体層とにおいて、２つの膜厚減少領域ＴＤ１の全体と、２つの膜厚
減少領域ＴＤ２の全体とに接して配置されていてもよい。
【０１１０】
　このように、光電変換素子１０は、膜厚減少領域ＴＤ（ＴＤ１，ＴＤ２）を有するｎ型
非晶質半導体層およびｐ型非晶質半導体層を備える。そして、この発明の実施の形態にお
いては、膜厚減少領域は、膜厚減少領域ＴＤ，ＴＤ１，ＴＤ２のいずれかからなる。
【０１１１】
　従って、ｎ型非晶質半導体層またはｐ型非晶質半導体層の膜厚が最大である点を第１の
点とし、ｎ型非晶質半導体層またはｐ型非晶質半導体層の面内方向において、膜厚の減少
率が第１の減少率から第１の減少率よりも大きい第２の減少率に変化する点、または膜厚
の変化率の符号が負から正に変化する点を第２の点としたとき、膜厚減少領域は、ｎ型非
晶質半導体層またはｐ型非晶質半導体層の面内方向において、第１の点から第２の点まで
の領域である。
【０１１２】
　なお、この発明の実施の形態においては、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導
体層５の少なくとも一方が膜厚減少領域を有していればよい。
【０１１３】
　次に、光電変換素子１０の製造方法について説明する。図６から図１０は、それぞれ、
図１に示す光電変換素子１０の製造方法を示す第１から第５の工程図である。
【０１１４】
　図６を参照して、光電変換素子１０の製造が開始されると、バルクのシリコンからワイ
ヤソーによって１００～３００μｍの厚さを有するウェハを切り出す。そして、ウェハの
表面のダメージ層を除去するためのエッチングと、厚さを調整するためのエッチングとを
行い、半導体基板１’を準備する（図６の工程（ａ）参照）。
【０１１５】
　一般的に、テクスチャ構造を有するシリコン基板は、シリコンインゴットをワイヤソー
等によりスライスして得られるシリコン基板をエッチングすることにより製造される。テ
クスチャを形成する基板は、遊離砥粒スライス基板を使用した単結晶シリコンが主流であ
るが、コスト削減やスライス技術の向上もあり固定砥粒スライス基板おいても同様のテク
スチャが形成可能である。
【０１１６】
　半導体基板１’のエッチングは、アルカリ性のエッチング液を用いた湿式エッチングに
より行うことができる。このエッチングは水酸化ナトリウム溶液中の場合、以下の反応式
（１）、（２）、（３）等の反応によって進行する。
　Ｓｉ＋２ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ → Ｎａ２ＳｉＯ３＋２Ｈ２　　…（１）
　２Ｓｉ＋２ＮａＯＨ＋３Ｈ２Ｏ → Ｎａ２Ｓｉ２Ｏ５＋４Ｈ２　…（２）
　３Ｓｉ＋４ＮａＯＨ＋４Ｈ２Ｏ → Ｎａ４Ｓｉ３Ｏ８＋６Ｈ２　…（３）
【０１１７】
　半導体基板１’の表面にテクスチャ構造を形成するために、例えばエッチング速度を制
御したエッチング液を使用することにより異方性エッチングを行う。半導体基板１’の表
面へのテクスチャ構造の形成は以下のメカニズムに基づく。半導体基板１’のアルカリ水
溶液によるエッチング速度は、シリコンの（１００）面が最も早く、（１１１）面が最も
遅い。そのため、アルカリ水溶液にエッチング速度を低下させることができる特定の添加
剤（以下、「エッチング抑制剤」ということもある。）を添加することによってテクスチ
ャーエッチングの速度を抑制すると、シリコンの（１００）面等のエッチングされやすい
結晶面が優先的にエッチングされ、エッチング速度の遅い（１１１）面が表面に残存する
。この（１１１）面は、（１００）面に対して約５４度の傾斜を持つためにプロセスの最
終段階では（１１１）面とその等価な面で構成されるピラミッド状の凹凸構造が形成され
る。
【０１１８】
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　しかし、エッチング条件によっては、おおよそ４０－５４度程度の傾斜を持ったテクス
チャが形成されることもあり、必ずしもテクスチャの表面が（１１１）が形成される訳で
はない。本発明でも、テクスチャの傾斜面が、（１１１）面である必要はなく、傾斜が緩
やかであってもよい。
【０１１９】
　また、テクスチャ形成用エッチング液として、水酸化ナトリウム（ＮａＯＨ）水溶液に
、エッチング抑制剤としてイソプロピルアルコール（以下、「ＩＰＡ」と称する場合があ
る。）を添加したエッチング液を使用してもよい。このエッチング液を６０～８０℃程度
に加温し、（１００）面のシリコン基板を１０～３０分間浸漬させてエッチングする。
【０１２０】
　また、水酸化ナトリウム又は水酸化カリウムと、添加剤としてリグニン等の特定の添加
剤と、炭酸水素ナトリウム又は炭酸水素カリウムを含むエッチング液を使用することによ
り、微小なピラミッド状（凹部の底面から凸部の頂点までの高さが１μｍ以下）のテクス
チャ構造を形成することができる。このように、エッチング液の温度、処理時間、エッチ
ング抑制剤の種類、エッチング速度、基板の種類など種々の条件を変えることで、テクス
チャのサイズを制御することができる。ここでは、テクスチャのサイズが１５μｍ以下と
なるようにエッチング条件が設定されている。
【０１２１】
　本実施の形態では、図６の工程（ａ）の後、半導体基板１’をＮａＯＨおよびＫＯＨ等
のアルカリ溶液（例えば、ＫＯＨ：１～５ｗｔ％、イソプロピルアルコール：１～１０ｗ
ｔ％の水溶液）を用いてエッチングする。これによって、半導体基板１’の両面が異方性
エッチングされ、テクスチャのサイズが１５μｍ以下のテクスチャ構造が形成される。（
図６の工程（ｂ）参照）。
【０１２２】
　引き続いて、半導体基板１の表面を熱酸化して酸化膜１１を半導体基板１の受光面に形
成するとともにパッシベーション膜３を半導体基板１の裏面（受光面と反対側の表面）に
形成する（図６の工程（ｃ）参照）。
【０１２３】
　半導体基板１の酸化は、ウェット処理および熱酸化のいずれでもよい。ウェット酸化の
場合は、例えば、半導体基板１を過酸化水素、硝酸およびオゾン水等に浸漬し、その後、
ドライ雰囲気中で８００～１０００℃で半導体基板１を加熱する。また、熱酸化の場合、
例えば、酸素または水蒸気の雰囲気中で半導体基板１を９００～１０００℃に加熱する。
【０１２４】
　図６の工程（ｃ）の後、スパッタリング法、ＥＢ（Electron Beam）蒸着およびＴＥＯ
Ｓ法等を用いて酸化膜１１に接して窒化シリコン膜１２を形成する。これによって、反射
防止膜２が半導体基板１の受光面に形成される（図７の工程（ｄ）参照）。
【０１２５】
　図７の工程（ｄ）の後、半導体基板１をプラズマ装置の反応室に入れ、シャドーマスク
３０を半導体基板１のパッシベーション膜３上に配置する（図７の工程（ｅ）参照）。
【０１２６】
　ここで、シャドーマスク３０について説明する。図１１Ａは、シャドーマスク３０を上
から見た模式図である。シャドーマスク３０は、複数の開口部３０ａと、開口部３０ｂと
を有する。開口部３０ａは、パッシベーション膜３の上にｎ型非晶質半導体層４を形成す
るための開口部であり、隣接する開口部３０ａと一定の距離を隔てて形成されている。開
口部３０ｂは、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際の基準となるアライメントマークを形
成するための開口部である。
【０１２７】
　シャドーマスク３０は、例えば、ステンレス鋼からなり、厚さが２００μｍのメタルマ
スクで構成される。開口部３０ａは、略長方形の形状を有し、開口部３０ｂは、略正方形
の形状を有する。開口部３０ａの開口幅ｗは約４００μｍである。また、開口部３０ｂは
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、１．０ｍｍ×１．０ｍｍの大きさを有するが、０．４ｍｍ×０．４ｍｍの大きさがより
好ましい。
【０１２８】
　半導体基板１の温度を１３０～１８０℃に設定し、０～１００ｓｃｃｍの水素（Ｈ２）
ガス、４０ｓｃｃｍのＳｉＨ４ガス、および４０ｓｃｃｍのホスフィン（ＰＨ３）ガスを
反応室に流し、反応室の圧力を４０～１２０Ｐａに設定する。その後、ＲＦパワー密度が
５～１５ｍＷ／ｃｍ２である高周波電力（１３．５６ＭＨｚ）を平行平板電極に印加する
。なお、ＰＨ３ガスは、水素によって希釈されており、ＰＨ３ガスの濃度は、例えば、１
％である。
【０１２９】
　これによって、シャドーマスク３０によって覆われていないパッシベーション膜３の領
域にｎ型非晶質シリコンが堆積され、ｎ型非晶質半導体層４とアライメントマーク４Ｍと
がパッシベーション膜３上に形成される（図７の工程（ｆ）参照）。
【０１３０】
　シャドーマスク３０がパッシベーション膜３上に配置された場合、シャドーマスク３０
とパッシベーション膜３との間には、隙間が存在する。その結果、プラズマによって分解
されたＳｉＨおよびＳｉＨ２等の活性種がシャドーマスク３０とパッシベーション膜３と
の間の隙間に回り込み、シャドーマスク３０によって覆われた一部の領域にもｎ型非晶質
半導体層４が形成される。テクスチャ構造が形成されていない半導体基板にシャドーマス
ク３０を用いて成膜する場合に比べ、シャドーマスク３０とパッシベーション膜３との間
の隙間への回り込みが多くなる。これにより、膜厚減少領域ＴＤを有するｎ型非晶質半導
体層４がパッシベーション膜３上に形成される。また、シャドーマスク３０上にも、ｎ型
非晶質シリコン３１が堆積する。
【０１３１】
　なお、ｎ型非晶質半導体層４における膜厚減少領域ＴＤの幅および膜厚減少率は、ｎ型
非晶質半導体層４を成膜するときの成膜圧力、シャドーマスク３０の厚さおよびシャドー
マスク３０の開口幅を変えることによって制御される。例えば、シャドーマスク３０の厚
さを厚くすると、膜厚減少領域ＴＤの幅が広くなる。
【０１３２】
　図７の工程（ｆ）の後、シャドーマスク３０に代えてシャドーマスク４０をパッシベー
ション膜３、ｎ型非晶質半導体層４及びアライメントマーク４Ｍの上に配置する（図８の
工程（ｇ）参照）。
【０１３３】
　ここで、シャドーマスク４０について説明する。図１１Ｂは、シャドーマスク４０を上
から見た模式図である。シャドーマスク４０は、パッシベーション膜３の上にｐ型非晶質
半導体層５を形成するための複数の開口部４０ａと、パッシベーション膜３の上に形成さ
れたアライメントマーク４Ｍ(図７の（ｆ）参照)と位置合わせを行うためのアライメント
用開口部４０ｂとを有する。
【０１３４】
　開口部４０ａは、シャドーマスク３０の開口部３０ａと同様、略長方形の形状を有し、
その開口幅ｗが約４００μｍである。アライメント用開口部４０ｂの内側は開口しており
、シャドーマスク３０の開口部３０ｂと同じ大きさの破線枠４０１ｂの各辺と接する位置
に、アライメント用開口部４０ｂの内側に突出した４つの凸部４０２ｂ～４０５ｂを有す
る。シャドーマスク４０の材質及び厚さは、シャドーマスク３０と同様である。
【０１３５】
　シャドーマスク４０を配置する際、パッシベーション膜３の上に形成されたアライメン
トマーク４Ｍを光学顕微鏡で観察し、アライメントマーク４Ｍの位置を特定する。本実施
の形態では、半導体基板１の裏面の全体にテクスチャサイズが１５μｍ未満のテクスチャ
構造が形成されている。そのため、アライメントマーク４Ｍの下の半導体基板１の部分の
反射率が略均一となっており、光学顕微鏡でアライメントマーク４Ｍの位置を確実に特定
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することができる。
【０１３６】
　アライメントマーク４Ｍの位置を特定した後、図１１Ｃに示すように、アライメントマ
ーク４Ｍの各辺に、シャドーマスク４０のアライメント用開口部４０ｂの凸部４０２ｂ～
４０５ｂが接するようにシャドーマスク４０を配置する。これにより、シャドーマスク４
０の開口部４０ａがｎ型非晶質半導体層４と一定の距離を隔てた位置に配置される。
【０１３７】
　なお、図８の工程（ｇ）においては、シャドーマスク４０は、パッシベーション膜３か
ら離れているように図示されているが、ｎ型非晶質半導体層４の膜厚は、上述したように
５～５０ｎｍと非常に薄いので、実際には、シャドーマスク４０は、パッシベーション膜
３に近接して配置されている。
【０１３８】
　そして、半導体基板１の温度を１３０～１８０℃に設定し、０～１００ｓｃｃｍのＨ２

ガス、４０ｓｃｃｍのＳｉＨ４ガス、および４０ｓｃｃｍのジボラン（Ｂ２Ｈ６）ガスを
反応室に流し、反応室の圧力を４０～２００Ｐａに設定する。その後、ＲＦパワー密度が
５～１５ｍＷ／ｃｍ２である高周波電力（１３．５６ＭＨｚ）を平行平板電極に印加する
。なお、Ｂ２Ｈ６ガスは、水素によって希釈されており、Ｂ２Ｈ６ガスの濃度は、例えば
、２％である。
【０１３９】
　これによって、シャドーマスク４０によって覆われていないパッシベーション膜３の領
域にｐ型非晶質シリコンが堆積される。その結果、パッシベーション膜３上において、ア
ライメントマーク４Ｍの上にｐ型非晶質シリコン５Ｍが堆積するとともに、ｎ型非晶質半
導体層４と一定の間隔を隔てた適切な位置に、ｐ型非晶質半導体層５が形成される（図８
の工程（ｈ）参照）。
【０１４０】
　シャドーマスク４０がパッシベーション膜３およびｎ型非晶質半導体層４上に配置され
た場合、シャドーマスク４０とパッシベーション膜３との間には、隙間が存在する。その
結果、プラズマによって分解されたＳｉＨおよびＳｉＨ２等の活性種がシャドーマスク４
０とパッシベーション膜３との間の隙間に回り込み、シャドーマスク４０によって覆われ
た一部の領域にもｐ型非晶質半導体層５が形成される。従って、膜厚減少領域ＴＤを有す
るｐ型非晶質半導体層５がパッシベーション膜３上に形成される。また、シャドーマスク
４０上にも、ｐ型非晶質シリコン３２が堆積する。
【０１４１】
　なお、ｐ型非晶質半導体層５における膜厚減少領域ＴＤの幅および膜厚減少率は、ｐ型
非晶質半導体層５を成膜するときの成膜圧力、シャドーマスク４０の厚さおよびシャドー
マスク４０の開口幅を変えることによって制御される。例えば、シャドーマスク４０の厚
さを厚くすると、膜厚減少領域ＴＤの幅が広くなる。
【０１４２】
　ｐ型非晶質シリコンを堆積した後、シャドーマスク４０を除去すると、半導体基板１の
面内方向に交互に配置されたｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５がパッシ
ベーション膜３上に形成されるとともに、アライメントマーク４Ｍの上にｐ型非晶質シリ
コン５Ｍが形成された状態になる（図８の工程（ｉ）参照）。
【０１４３】
　図８の工程（ｉ）の後、開口部がｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５上
に位置するようにシャドーマスク５０を配置する（図９の工程（ｊ）参照）。シャドーマ
スク５０は、材質および厚さがシャドーマスク３０と同じである。また、開口幅は、ｎ型
非晶質半導体層４又はｐ型非晶質半導体層５のフラット領域ＦＴの幅と、その非晶質半導
体層における２つの膜厚減少領域ＴＤの幅との和に設定される。
【０１４４】
　図９の工程（ｊ）の後、シャドーマスク５０を介して導電層６ａ，７ａおよび導電層６
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ｂ，７ｂを順次堆積する。これによって、電極６，７がそれぞれｎ型非晶質半導体層４お
よびｐ型非晶質半導体層５上に堆積される（図９の工程（ｋ）参照）。
【０１４５】
　導電層６ａ，７ａおよび導電層６ｂ，７ｂは、スパッタリング法、蒸着法、イオンプレ
ーティング法、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ（Metal Organic Chemical Vapor Deposition）
法、ゾルゲル法、液状にした原料を噴霧加熱する方法、およびインクジェット法等を用い
て形成される。
【０１４６】
　導電層６ａ，７ａは、例えば、ＩＴＯ，ＩＷＯ，ＺｎＯのいずれかであり、導電層６ｂ
，７ｂは、Ｔｉ（３ｎｍ）／Ａｌ（５００ｎｍ）の２層構造からなる。
【０１４７】
　ＩＴＯは、例えば、ＳｎＯ２を０．５～４ｗｔ％ドープしたＩＴＯターゲットを、アル
ゴンガスまたはアルゴンガスと酸素ガスとの混合ガスを流し、２５～２５０℃の基板温度
、０．１～１．５Ｐａの圧力、０．０１～２ｋＷの電力でスパッタ処理を行うことによっ
て形成される。
【０１４８】
　ＺｎＯは、ＩＴＯターゲットに代えて、Ａｌを０．５～４ｗｔ％ドープしたＺｎＯター
ゲットを用いて同様の条件でスパッタ処理を行うことにより形成される。
【０１４９】
　Ｔｉ／Ａｌの２層構造は、ＥＢ蒸着によって形成される。
【０１５０】
　また、電極６，７は、それぞれ、導電層６ａ，７ａをシード電極としてメッキ成膜法に
よって導電層６ｂ，７ｂを形成してもよい。この場合、導電層６ｂ，７ｂは、例えば、Ｎ
ｉ，Ｗ，Ｃｏ，Ｔｉ，Ｃｒ、これらの合金、およびこれらの合金とＰ，Ｂとの合金のいず
れかからなる。また、導電層６ｂ，７ｂ上にメッキ法でＣｕ，Ａｌ，Ｓｎ等を形成するこ
ともできる。
【０１５１】
　図９の工程（ｋ）の後、シャドーマスク６０を電極６，７上に配置する（図９の工程（
ｌ）参照）。シャドーマスク６０は、材質および厚さがシャドーマスク３０と同じである
。
【０１５２】
　そして、保護膜８をパッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質半導体
層５および電極６，７上に形成する。
【０１５３】
　より具体的には、プラズマＣＶＤ法を用いて真性非晶質半導体膜およびシリコンの窒化
膜をパッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質半導体層５および電極６
，７上に順次堆積する。この場合、例えば、ＳｉＨ４ガスを材料ガスとして真性非晶質半
導体膜を形成し、真性非晶質半導体膜の膜厚は、例えば、１０ｎｍである。また、例えば
、ＳｉＨ４ガスおよびＮＨ３ガスを材料ガスとしてシリコンの窒化膜を形成し、シリコン
の窒化膜の膜厚は、例えば、１２０ｎｍである。これによって、光電変換素子１０が完成
する（図１０の工程（ｍ）参照）。
【０１５４】
　上述の例では、シャドーマスク３０，４０，５０，６０の材料として、ステンレス鋼を
例示したが、ステンレス鋼に限定されず、例えば、銅、ニッケル、ニッケル合金（４２ア
ロイ、インバー材等）およびモリブデン等を用いてもよい。また、シャドーマスク３０，
４０，５０，６０は、メタルマスクに限定されず、例えば、ガラスマスク、セラミックマ
スクおよび有機フィルムマスク等のいずれかでもよい。また、半導体基板１と同じ材質の
半導体基板をエッチングで加工して、シャドーマスクとしてもよい。この場合、半導体基
板とシャドーマスクとは同じ材質のため、熱膨張係数が同一となり、熱膨張係数の違いに
よるずれは生じない。また、半導体基板１の熱膨張係数との関係および原料コストを考慮
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すると、シャドーマスク３０，４０，５０，６０の材料は、４２アロイが好ましい。半導
体基板１との熱膨張係数の関係から、シャドーマスク３０，４０，５０，６０の材料は、
ニッケルの組成が３６％程度、鉄の組成が６４％の場合が、半導体基板１の熱膨張係数に
最も近くなり、熱膨張係数の差によるアライメント誤差を最も小さくできる。
【０１５５】
　また、シャドーマスク３０，４０，５０，６０の厚さに関しては、生産のランニングコ
ストを抑制する観点から、再生して多数回使用できることが好ましい。この場合、シャド
ーマスク３０，４０，５０，６０に付着した成膜物は、フッ酸またはＮａＯＨを用いて除
去することができる。これらの再生回数を考慮すると、シャドーマスク３０，４０，５０
，６０の厚さは、３０μｍ～３００μｍが好ましい。
【０１５６】
　また、上述した製造方法においては、保護膜８を構成する真性非晶質半導体膜／シリコ
ンの窒化膜を１つの反応室で連続して形成すると説明したが、この発明の実施の形態にお
いては、これに限らず、真性非晶質半導体層を形成した後、シリコンの窒化膜をスパッタ
リング装置、または別のＣＶＤ装置で形成するように、１回、試料を大気に暴露してもよ
い。
【０１５７】
　保護膜８を構成する真性非晶質半導体膜／シリコンの窒化膜を、大気暴露せずに形成し
た場合、大気中における有機物または水分のコンタミネーションを抑制することができる
ため、好ましい。
【０１５８】
　更に、保護膜８は、ＥＢ蒸着、スパッタリング法、レーザアブレーション法、ＣＶＤ法
およびイオンプレーティング法を用いて形成されてもよい。
【０１５９】
　更に、この発明の実施の形態においては、パッシベーション膜３を形成した後、窒素（
Ｎ２）ガスを用いたプラズマＣＶＤ法によりパッシベーション膜３を窒化し、ＳｉＯＮか
らなるパッシベーション膜を形成してもよい。その結果、パッシベーション膜上に形成し
たｐ型非晶質半導体層５中のドーパント（Ｂ）が半導体基板１へ拡散するのを抑制できる
。そして、トンネル電流を流すことができる膜厚を有するパッシベーション膜を形成した
場合であっても、有効にボロン（Ｂ）の拡散を抑制できるため、好ましい。
【０１６０】
　上述したように、半導体基板１の裏面の全体には、テクスチャサイズが１５μｍ未満の
テクスチャ構造が形成されている。このテクスチャ構造によって半導体基板１の裏面の反
射率が略均一となるため、パッシベーション膜３の上にｎ型非晶質半導体層４とともに形
成されたアライメントマーク４Ｍを光学顕微鏡で観察した際、アライメントマーク４Ｍの
位置を確実に特定することができる。そのため、アライメントマーク４Ｍを基準にシャド
ーマスク４０のアライメント用開口部４０ｂの凸部４０２ｂ～４０５ｂの位置を合わせる
ことができ、シャドーマスク４０を適切な位置に配置することができる。その結果、ｎ型
非晶質半導体層４と一定の間隔を隔てた位置にｐ型非晶質半導体層５を形成することがで
き、隣接するｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５の間に、ギャップ領域Ｇを形
成することができる。また、特に、ｎ型非晶質シリコンは、光学顕微鏡で観察した際、ｐ
型非晶質シリコンと比べてコントラストが低いため、ｎ型非晶質半導体層４を形成した後
、ｐ型非晶質半導体層５を形成する場合に上記の構成は特に有効である。
【０１６１】
　また、アライメントマーク４Ｍとその他の領域との膜厚差が、例えば、ｎ型非晶質半導
体層の膜厚の分だけしかない場合、アライメントマーク４Ｍとその他の領域との境界の認
識が難しい。しかしながら、アライメントマーク４Ｍにおけるｎ型非晶質シリコンが形成
された領域の境界（外縁）部分の下にテクスチャ構造が形成されることで、アライメント
マーク４Ｍにおけるｎ型非晶質シリコンの境界部分の視認性が高くなり、アライメントマ
ーク４Ｍの認識精度が向上する。その結果、ｎ型非晶質半導体層４の膜厚をより薄くする
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ことが可能となり、ｎ型非晶質半導体層４における直列抵抗を低減し、より高い変換効率
を実現することが可能となる。
【０１６２】
　また、テクスチャサイズによって、半導体基板１の裏面を光学顕微鏡で観察した際のテ
クスチャのエッジの鮮明さが異なる。これは、テクスチャサイズが大きいほど、シャドー
マスクの裏側への膜の回り込み量が増加するからである。上述の例では、半導体基板１の
裏面に形成されたテクスチャのサイズが１５μｍ未満である。テクスチャのサイズが１５
μｍ未満では、半導体基板１の裏面からの反射光量が小さくなり、裏面の反射率が略均一
となるため、アライメントマーク４Ｍが認識しやすくなる。
【０１６３】
　ここで、図１２の（ａ）～（ｄ）に、裏面の状態が各々異なる半導体基板にアライメン
トマークを形成した場合のアライメントマークの光学顕微鏡画像を示す。図１２の(ａ)は
、半導体基板の裏面がミラー面である場合のアライメントマークの光学顕微鏡画像である
。図１２の（ｂ）は、半導体基板の裏面にテクスチャ構造が形成されていないフラット面
である場合のアライメントマークの光学顕微鏡画像である。図１２の（ｃ）は、半導体基
板の裏面にテクスチャサイズが１μｍのテクスチャ構造が形成されている場合のアライメ
ントマークの光学顕微鏡画像である。図１２の（ｄ）は、半導体基板の裏面にテクスチャ
サイズが１５μｍのテクスチャ構造が形成されている場合のアライメントマークの光学顕
微鏡画像である。図１２の（ａ）～（ｄ）に示す領域Ａの画像部分はアライメントマーク
が形成された領域であり、領域Ｂの画像部分はパッシベーション膜３が形成されている領
域である。
【０１６４】
　図１２の（ａ）の場合、半導体基板の裏面は原子レベルでフラットなミラー面であるた
め、半導体基板の反射率が面内で略一様である。また、ｎ型非晶質半導体層４を形成する
際のシャドーマスクの裏側にｎ型非晶質シリコンが回り込みにくくなり、図１２の（ａ）
に示すように、アライメントマークの部分と他の領域とのコントラストが高くなり、アラ
イメントマークを認識しやすい。
【０１６５】
　図１２の（ｂ）の場合には、半導体基板のディンプルによる大きな光学的コントラスト
がノイズ源になり、さらに、半導体基板の裏面がフラット面であることから半導体基板の
反射光量が大きいため、アライメントマークの部分を光学的に認識することが困難である
。
【０１６６】
　図１２の（ｃ）において、破線枠で示す最も明るく見える領域Ｃは、ｐ型非晶質半導体
層５を形成する際のシャドーマスクのマスク用アライメントマークである。アライメント
マークが形成されている領域Ａの境界部分にはテクスチャ構造が形成されているため、半
導体基板の裏面からの反射光量が図１２の（ｂ）の場合よりも小さくなり、面内の反射率
が略均一となる。その結果、図１２の（ｂ）の場合よりもアライメントマークを光学的に
認識しやすくなる。
【０１６７】
　図１２の（ｄ）の場合、図１２の（ｃ）に比べ、半導体基板の裏面に形成されたテクス
チャ構造のテクスチャサイズが大きく、アライメントマークが形成されている領域Ａの境
界が認識しにくくなっている。これは、テクスチャサイズが大きくなるに従い、ｎ型非晶
質半導体層４を形成する際のシャドーマスクの裏側にｎ型非晶質シリコンが回り込みやす
くなることによる。よって、半導体基板の裏面に形成されるテクスチャ構造のテクスチャ
サイズは１５μｍ未満が好ましく、１５ｕｍ以上になるとアライメントマークの境界部が
認識しにくくなることが分かる。
【０１６８】
　さらに、テクスチャの傾斜角θが小さいほど半導体基板の表面がフラットに近づき、反
射率が高くなるため、アライメントマーク４Ｍの視認性が低下する。そのため、例えば、
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テクスチャの傾斜角θを４０°以上とすることで、アライメントマーク４Ｍの境界のコン
トラスト比が高くなり、アライメントマーク４Ｍがより認識しやすくなる。
【０１６９】
　そして、隣接する電極６，７間において、保護膜８が電極６，７およびギャップ領域Ｇ
（パッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５）上に形成
される。その結果、隣接する電極６，７間に、導電性の塵が付着した場合でも、短絡が防
止される。従って、光電変換素子１０の信頼性を向上できる。
【０１７０】
　また、電極６，７は、端から内側に向かって５μｍ以上の領域が保護膜８によって覆わ
れている。その結果、保護膜８の開口端から水分が浸入するのを効果的に抑制することが
できるとともに、保護膜８のはがれを抑制でき、生産時のアライメントずれによる歩留ま
りの低下を防止できる。
【０１７１】
　また、電極６，７が接している半導体層と電極６，７との密着性が比較的弱い場合にお
いても、保護膜８で電極６，７を覆うことにより、電極剥がれを効果的に抑制することが
できるため、好ましい。つまり、非晶質半導体と密着性の乏しい電極材料であっても、保
護膜８を形成することで、使用することができるようになり、電極用の金属の選択範囲が
広がり、特性向上が容易になるため好ましい。半導体基板の表面の一面にｎ型非晶質半導
体層またはｐ型非晶質半導体層とＴＣＯ（透明導電膜）をほぼ全面に形成する従来のヘテ
ロ接合型太陽電池では、非晶質半導体層とＴＣＯに切れ目はない。
【０１７２】
　しかし、本実施形態における裏面ヘテロ接合型太陽電池のように、ｎ型非晶質半導体層
またはｐ型非晶質半導体層や、ＴＣＯ、電極等の層を交互に複数形成する場合、図１３Ａ
に示すように、各層の端部が多数発生することになる。このような構成でピールテスト等
を行うと、端部から剥がれる可能性がある。しかし、半導体基板１の表面にテクスチャ構
造を形成することによりアンカー効果が生じ、剥がれ等を抑制しやすくなるので好ましい
。また、最も剥がれやすい電極端部を保護膜によって覆うことで、剥がれをより効果的に
抑制することができ、より好ましい。
【０１７３】
　更に、ギャップ領域Ｇにおいては、パッシベーション膜３、ｎ型非晶質半導体層４およ
びｐ型非晶質半導体層５は、保護膜８によって覆われる。その結果、光電変換素子１０の
長期安定性の効果を得ることができる。
【０１７４】
　図１３Ａは、図１に示す光電変換素子１０の裏面側から見た平面図である。図１３Ａの
（ａ）を参照して、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５は、半導体基板１
の面内方向に交互に所望の間隔で配置される。そして、電極６，７は、それぞれ、ｎ型非
晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５上に配置される。その結果、隣り合う電極６
，７間には、ギャップ領域Ｇが形成される。
【０１７５】
　図１３Ａの（ｂ）を参照して、保護膜８は、ギャップ領域Ｇおよび半導体基板１の周辺
領域上に配置される。そして、電極６，７上には、幅Ｌを有する開口部８Ａが形成される
。電極６，７は、開口部８Ａを介して配線シートに接続される。
【０１７６】
　なお、図１３Ａの（ｂ）においては、半導体基板１の周辺部には、保護膜８で覆われて
いない領域が存在するが、光電変換素子１０においては、半導体基板１の裏面の全面を保
護膜で覆い、電極６，７の一部が露出している状態が最も好ましい。
【０１７７】
　図１３Ｂは、配線シートの平面図である。図１３Ｂを参照して、配線シート７０は、絶
縁基材７１０と、配線材７１～８７とを含む。
【０１７８】
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　絶縁基材７１０は、電気絶縁性の材質であればよく、特に限定なく用いることができる
。絶縁基材７１０は、例えば、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナ
フタレート（ＰＥＮ）、ポリフェニレンサルファイド（ＰＰＳ）、ポリビニルフルオライ
ド（ＰＶＦ）およびポリイミド等からなる。
【０１７９】
　また、絶縁基材７１０の膜厚は、特に限定されないが、好ましくは、２５μｍ以上１５
０μｍ以下である。そして、絶縁基材７１０は、１層構造であってもよく、２層以上の多
層構造であってもよい。
【０１８０】
　配線材７１は、バスバー部７１１と、フィンガー部７１２とを有する。フィンガー部７
１２は、その一方端がバスバー部７１１に接続される。
【０１８１】
　配線材７２は、バスバー部７２１と、フィンガー部７２２，７２３とを有する。フィン
ガー部７２２は、その一方端がバスバー部７２１に接続される。フィンガー部７２３は、
バスバー部７２１に対してバスバー部７２１とフィンガー部７２２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７２１に接続される。
【０１８２】
　配線材７３は、バスバー部７３１と、フィンガー部７３２，７３３とを有する。フィン
ガー部７３２は、その一方端がバスバー部７３１に接続される。フィンガー部７３３は、
バスバー部７３１に対してバスバー部７３１とフィンガー部７３２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７３１に接続される。
【０１８３】
　配線材７４は、バスバー部７４１と、フィンガー部７４２，７４３とを有する。フィン
ガー部７４２は、その一方端がバスバー部７４１に接続される。フィンガー部７４３は、
バスバー部７４１に対してバスバー部７４１とフィンガー部７４２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７４１に接続される。
【０１８４】
　配線材７５は、バスバー部７５１と、フィンガー部７５２，７５３とを有する。フィン
ガー部７５２，７５３は、バスバー部７５１の長さ方向において隣接して配置され、その
一方端がバスバー部７５１の同じ側においてバスバー部７５１に接続される。
【０１８５】
　配線材７６は、バスバー部７６１と、フィンガー部７６２，７６３とを有する。フィン
ガー部７６２は、その一方端がバスバー部７６１に接続される。フィンガー部７６３は、
バスバー部７６１に対してバスバー部７６１とフィンガー部７６２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７６１に接続される。
【０１８６】
　配線材７７は、バスバー部７７１と、フィンガー部７７２，７７３とを有する。フィン
ガー部７７２は、その一方端がバスバー部７７１に接続される。フィンガー部７７３は、
バスバー部７７１に対してバスバー部７７１とフィンガー部７７２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７７１に接続される。
【０１８７】
　配線材７８は、バスバー部７８１と、フィンガー部７８２，７８３とを有する。フィン
ガー部７８２は、その一方端がバスバー部７８１に接続される。フィンガー部７８３は、
バスバー部７８１に対してバスバー部７８１とフィンガー部７８２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部７８１に接続される。
【０１８８】
　配線材７９は、バスバー部７９１と、フィンガー部７９２，７９３とを有する。フィン
ガー部７９２，７９３は、バスバー部７９１の長さ方向において隣接して配置され、その
一方端がバスバー部７９１の同じ側においてバスバー部７９１に接続される。
【０１８９】
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　配線材８０は、バスバー部８０１と、フィンガー部８０２，８０３とを有する。フィン
ガー部８０２は、その一方端がバスバー部８０１に接続される。フィンガー部８０３は、
バスバー部８０１に対してバスバー部８０１とフィンガー部８０２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８０１に接続される。
【０１９０】
　配線材８１は、バスバー部８１１と、フィンガー部８１２，８１３とを有する。フィン
ガー部８１２は、その一方端がバスバー部８１１に接続される。フィンガー部８１３は、
バスバー部８１１に対してバスバー部８１１とフィンガー部８１２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８１１に接続される。
【０１９１】
　配線材８２は、バスバー部８２１と、フィンガー部８２２，８２３とを有する。フィン
ガー部８２２は、その一方端がバスバー部８２１に接続される。フィンガー部８２３は、
バスバー部８２１に対してバスバー部８２１とフィンガー部８２２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８２１に接続される。
【０１９２】
　配線材８３は、バスバー部８３１と、フィンガー部８３２，８３３とを有する。フィン
ガー部８３２，８３３は、バスバー部８３１の長さ方向において隣接して配置され、その
一方端がバスバー部８３１の同じ側においてバスバー部８３１に接続される。
【０１９３】
　配線材８４は、バスバー部８４１と、フィンガー部８４２，８４３とを有する。フィン
ガー部８４２は、その一方端がバスバー部８４１に接続される。フィンガー部８４３は、
バスバー部８４１に対してバスバー部８４１とフィンガー部８４２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８４１に接続される。
【０１９４】
　配線材８５は、バスバー部８５１と、フィンガー部８５２，８５３とを有する。フィン
ガー部８５２は、その一方端がバスバー部８５１に接続される。フィンガー部８５３は、
バスバー部８５１に対してバスバー部８５１とフィンガー部８５２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８５１に接続される。
【０１９５】
　配線材８６は、バスバー部８６１と、フィンガー部８６２，８６３とを有する。フィン
ガー部８６２は、その一方端がバスバー部８６１に接続される。フィンガー部８６３は、
バスバー部８６１に対してバスバー部８６１とフィンガー部８６２との接続部の反対側に
おいて、その一方端がバスバー部８６１に接続される。
【０１９６】
　配線材８７は、バスバー部８７１と、フィンガー部８７２とを有する。フィンガー部８
７２は、その一方端がバスバー部８７１に接続される。
【０１９７】
　配線材７１は、フィンガー部７１２が配線材７２のフィンガー部７２２と噛み合うよう
に絶縁基材７１０上に配置される。
【０１９８】
　配線材７２は、フィンガー部７２２が配線材７１のフィンガー部７１２と噛み合い、フ
ィンガー部７２３が配線材７３のフィンガー部７３２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０１９９】
　配線材７３は、フィンガー部７３２が配線材７２のフィンガー部７２３と噛み合い、フ
ィンガー部７３３が配線材７４のフィンガー部７４２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２００】
　配線材７４は、フィンガー部７４２が配線材７３のフィンガー部７３３と噛み合い、フ
ィンガー部７４３が配線材７５のフィンガー部７５２と噛み合うように絶縁基材７１０上
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に配置される。
【０２０１】
　配線材７５は、フィンガー部７５２が配線材７４のフィンガー部７４３と噛み合い、フ
ィンガー部７５３が配線材７６のフィンガー部７６２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０２】
　配線材７６は、フィンガー部７６２が配線材７５のフィンガー部７５３と噛み合い、フ
ィンガー部７６３が配線材７７のフィンガー部７７２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０３】
　配線材７７は、フィンガー部７７２が配線材７６のフィンガー部７６３と噛み合い、フ
ィンガー部７７３が配線材７８のフィンガー部７８２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０４】
　配線材７８は、フィンガー部７８２が配線材７７のフィンガー部７７３と噛み合い、フ
ィンガー部７８３が配線材７９のフィンガー部７９２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０５】
　配線材７９は、フィンガー部７９２が配線材７８のフィンガー部７８３と噛み合い、フ
ィンガー部７９３が配線材８０のフィンガー部８０２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０６】
　配線材８０は、フィンガー部８０２が配線材７９のフィンガー部７９３と噛み合い、フ
ィンガー部８０３が配線材８１のフィンガー部８１２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０７】
　配線材８１は、フィンガー部８１２が配線材８０のフィンガー部８０３と噛み合い、フ
ィンガー部８１３が配線材８２のフィンガー部８２２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０８】
　配線材８２は、フィンガー部８２２が配線材８１のフィンガー部８１３と噛み合い、フ
ィンガー部８２３が配線材８３のフィンガー部８３２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２０９】
　配線材８３は、フィンガー部８３２が配線材８２のフィンガー部８２３と噛み合い、フ
ィンガー部８３３が配線材８４のフィンガー部８４２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２１０】
　配線材８４は、フィンガー部８４２が配線材８３のフィンガー部８３３と噛み合い、フ
ィンガー部８４３が配線材８５のフィンガー部８５２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２１１】
　配線材８５は、フィンガー部８５２が配線材８４のフィンガー部８４３と噛み合い、フ
ィンガー部８５３が配線材８６のフィンガー部８６２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２１２】
　配線材８６は、フィンガー部８６２が配線材８５のフィンガー部８５３と噛み合い、フ
ィンガー部８６３が配線材８７のフィンガー部８７２と噛み合うように絶縁基材７１０上
に配置される。
【０２１３】
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　配線材８７は、フィンガー部８７２が配線材８６のフィンガー部８６３と噛み合うよう
に絶縁基材７１０上に配置される。
【０２１４】
　配線材７１～８７の各々は、電気導電性のものであればよく、特に限定されない。配線
材７１～８７の各々は、例えば、Ｃｕ，Ａｌ，Ａｇおよびこれらを主成分とする合金から
なる。
【０２１５】
　また、配線材７１～８７の厚さは、特に限定されないが、例えば、１０μｍ以上８０μ
ｍ以下が好適である。１０μｍ未満では、配線抵抗が高くなり、８０μｍを超えると、光
電変換素子１０と貼り合わせるときに印加される熱によって配線材とシリコン基板との熱
膨張係数の違いに起因してシリコン基板に反りが発生する。
【０２１６】
　絶縁基材７１０の形状は、図１３Ｂに示す形状に限定されず、適宜、変更可能である。
また、配線材７１～８７の表面の一部に、Ｎｉ，Ａｕ，Ｐｔ，Ｐｄ，Ｓｎ，ＩｎおよびＩ
ＴＯ等の導電性材料を形成してもよい。このように、配線材７１～８７の表面の一部に、
Ｎｉ等の導電性材料を形成するのは、配線材７１～８７と光電変換素子１０の電極６，７
との電気的接続を良好なものとし、配線材７１～８７の耐候性を向上させるためである。
更に、配線材７１～８７は、単層構造であってもよく、多層構造であってもよい。
【０２１７】
電極６が配線材７１のフィンガー部７１２に接続され、電極７が配線材７２のフィンガー
部７２２に接続されるように光電変換素子１０を領域ＲＥＧ１上に配置し、電極６が配
線材７２のフィンガー部７２３に接続され、電極７が配線材７３のフィンガー部７３２に
接続されるように光電変換素子１０を領域ＲＥＧ２上に配置する。以下、同様にして光電
変換素子１０を配線材７３～８７上に配置する。これによって、１６個の光電変換素子１
０が直列に接続される。
【０２１８】
　光電変換素子１０の電極６，７は、接着剤によって配線材７１～８７に接続される。接
着剤は、例えば、半田樹脂、半田、導電性接着剤、熱硬化型Ａｇペースト、低温硬化型銅
ペースト、異方性導電フィルム（ＡＣＦ：Anisotropic Conductive Film）、異方性導電
ペースト（ＡＣＰ：Anisotropic Conductive Paste）および絶縁性接着剤（ＮＣＰ：Non 
Conductive Paste）からなる群から選択された１種類以上の接着材からなる。
【０２１９】
　例えば、半田樹脂としては、タムラ科研（株）製のＴＣＡＰ－５４０１－２７等を用い
ることができる。
【０２２０】
　絶縁性接着剤としては、エポキシ樹脂、アクリル樹脂およびウレタン樹脂等を用いるこ
とができ、熱硬化型および光硬化型の樹脂を用いることができる。
【０２２１】
　導電性接着剤としては、錫およびビスマスの少なくとも一方を含む半田粒子等を用いる
ことができる。より好ましくは、導電性接着剤は、錫と、ビスマス、インジウムおよび銀
等との合金である。これにより、半田融点を抑えることができ、低温による接着プロセス
が可能になる。
【０２２２】
　ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質半導体層５および電極６，７上に保護膜８を形成し
た光電変換素子１０を用いる場合には、電極６，７上の無機絶縁膜と、ｎ型非晶質半導体
層４およびｐ型非晶質半導体層５上の無機絶縁膜とが存在し、これら２つの無機絶縁膜は
、下地が異なる。そして、光電変換素子１０においては、下地が異なる無機絶縁膜が連続
して形成されている。このような状況では、熱履歴が、下地が異なる無機絶縁膜に印加さ
れると、下地の熱膨張係数の違いから無機絶縁膜の剥がれ等が発生する場合がある。
【０２２３】
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　従って、低温、特に、２００℃以下の熱プロセスが好ましく、その結果、低温で硬化し
、電気的に接合できる熱硬化型Ａｇペースト、低温硬化型銅ペースト、異方性導電フィル
ムおよび異方性導電ペーストが特に好ましい。
【０２２４】
　上述したように、配線シート７０上に配置した光電変換素子１０を、ガラス基板上に配
置されたエチレンビニルアセテート樹脂（ＥＶＡ樹脂）と、ＰＥＴフィルム上に配置され
たＥＶＡ樹脂との間に配置する。そして、ラミネータ装置を用いて真空圧着によりガラス
基板側のＥＶＡ樹脂を光電変換素子１０に圧着させるとともに、ＰＥＴフィルム側のＥＶ
Ａ樹脂を光電変換素子１０に圧着させた状態で１２５℃に加熱し、硬化させた。これによ
り、ガラス基板とＰＥＴフィルムとの間で硬化したＥＶＡ樹脂中に、配線シート７０が付
いた光電変換素子１０が封止されることによって太陽電池モジュールを作製することがで
きる。
【０２２５】
　なお、上述の実施の形態１では、ｎ型非晶質半導体層４を形成した後、ｐ型非晶質半導
体層５を形成する例を説明したが、ｐ型非晶質半導体層５を形成した後、ｎ型非晶質半導
体層４を形成してもよい。この場合、アライメントマークは、ｐ型非晶質半導体層５と同
じ半導体層を含み、アライメントマークの上部にはｎ型非晶質半導体層４と同じ半導体層
が堆積する。
【０２２６】
　また、上述の実施の形態１では、半導体基板１の裏面の全面にテクスチャ構造が形成さ
れる例を説明したが、アライメントマーク４Ｍにおけるｎ型非晶質シリコンが形成された
領域の境界（外縁部）の下に少なくともテクスチャ構造が形成されていればよい。このよ
うに構成した場合であっても、アライメントマーク４Ｍにおけるｎ型非晶質シリコンの境
界部分の反射率が略均一となるため、光学顕微鏡でアライメントマーク４Ｍの位置を確実
に認識することができる。
【０２２７】
　また、アライメントマーク４Ｍとその他の領域との膜厚差が小さいほど、アライメント
マーク４Ｍとその他の領域との境界の認識が難しいが、アライメントマーク４Ｍにおける
ｎ型非晶質シリコンが形成された領域の境界（外縁）部分の下にテクスチャ構造が形成さ
れることで、アライメントマーク４Ｍにおけるｎ型非晶質シリコンの境界部分の視認性が
高くなり、アライメントマーク４Ｍの認識精度が向上する。これにより、ｎ型非晶質半導
体層４の膜厚をより薄くすることが可能となり、ｎ型非晶質半導体層４における直列抵抗
を小さくすることができ、より高い変換効率を実現することが可能となる。
【０２２８】
　[実施の形態２]
　本実施の形態では、半導体基板１の裏面の一部にテクスチャ構造が形成され、アライメ
ントマーク４Ｍが形成されない点で実施の形態１と異なる。以下、実施の形態１と異なる
構成について説明する。
【０２２９】
　図１４Ａに示すように、本実施の形態における半導体基板１Ａの裏面には、ｎ型非晶質
半導体層４とｐ型非晶質半導体層５が形成され、ｎ型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半
導体層５が形成される領域と異なる領域にアライメントマーク４Ｍは形成されない。また
、本実施の形態では、図１４Ａにおいて、半導体基板１Ａの裏面の破線枠Ｐ１、Ｐ２で示
す部分（以下、テクスチャ領域）に、上述した実施の形態１と同様のテクスチャ構造が形
成されている。そして、テクスチャ領域Ｐ１、Ｐ２の上に、それぞれ、隣接する１組のｎ
型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層５の各境界の一部が重なっている。テクスチ
ャ領域Ｐ１、Ｐ２の上に形成されたｎ型非晶質半導体層４の破線部分４１Ｍは、光散乱層
の一例であり、アライメント部として機能する。
【０２３０】
　本実施の形態では、上述した実施の形態１の図６の（ｂ）の工程に替えて、図１４Ｂの
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（ｂ１）～（ｂ５）に示す各工程を行う。具体的には、図１４Ｂの工程（ｂ１）において
、半導体基板１’の裏面の全面に、ＳｉＯ２からなる保護膜９０をスパッタリング法によ
り形成する。そして、保護膜９０の上に、レジスト９１を塗布してパターニングを行い、
所定の領域におけるレジスト９１を除去し、開口部９１ａを形成する（図１４の工程（ｂ
２））。
【０２３１】
　続いて、レジスト９１をマスクとして開口部９１ａにおける保護膜９０をフッ酸により
エッチングして開口部９０’ａを形成し、レジスト９１を除去する（図１４の工程（ｂ３
））。そして、半導体基板１’の裏面側の開口部９０’ａの部分と、半導体基板１’の受
光面側に、上述した実施の形態１と同様の異方性エッチングを行い、テクスチャ構造を形
成する（図１４の工程（ｂ４））。続いて、半導体基板１’の裏面側の保護膜９０’をフ
ッ酸を用いてエッチングし、半導体基板１Ａが形成される（図１４の工程（ｂ５））。こ
れにより、半導体基板１Ａの受光面側の全面と、裏面側の一部の領域Ｐ１，Ｐ２の部分に
テクスチャ構造が形成される。その後、実施の形態１と同様、図６の（ｃ）～図１０の（
ｍ）の工程を行う。
【０２３２】
　なお、本実施の形態では、図７の（ｅ）の工程において、ｎ型非晶質半導体層４を形成
するためのシャドーマスクとして、シャドーマスク３０と同様の開口部３０ａのみを有す
るシャドーマスク（図示略）を用いる。本実施の形態では、図１４Ａの破線枠Ｐ１，Ｐ２
の部分に、このシャドーマスクにおける１つの開口部３０ａの一の長辺の一部が重なるよ
うに配置し、ｎ型非晶質半導体層４を形成する。これにより、破線枠Ｐ１，Ｐ２に形成さ
れたテクスチャ構造の上にｎ型非晶質半導体層４の一部からなるアライメントマーク４１
Ｍが形成される。
【０２３３】
　また、本実施の形態では、図８の（ｇ）の工程において、ｐ型非晶質半導体層５を形成
するためのシャドーマスクとして、シャドーマスク４０と同様の開口部４０ａのみを有す
るシャドーマスク（図示略）を用いる。アライメントマーク４１Ｍの下にはテクスチャ構
造が形成されているため、アライメントマーク４１Ｍの部分の反射率は略均一となり、ア
ライメントマーク４１Ｍの位置を光学顕微鏡で特定することができる。よって、本実施の
形態においては、アライメントマーク４１Ｍを基に、ｎ型非晶質半導体層４の上に開口部
４０ａが重なるようにシャドーマスクを配置した後、ｎ型非晶質半導体層４の配列方向に
沿ってギャップ領域Ｇの幅だけシャドーマスクをずらす。
【０２３４】
　これにより、ｎ型非晶質半導体層４と一定の距離だけ離れた位置にｐ型非晶質半導体層
５が形成されるとともに、テクスチャ領域Ｐ１、Ｐ２のそれぞれに、隣接する１組のｎ型
非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５の各境界の一部が配置される。なお、ｐ型非晶
質半導体層５の形成後は、実施の形態１と同様、図８の（ｈ）～図１０の（ｍ）の各工程
を行う。
【０２３５】
　半導体基板１Ａにおけるテクスチャ領域Ｐ１、Ｐ２の反射率は略均一となる。そのため
、テクスチャ領域Ｐ１、Ｐ２の部分を光学顕微鏡で観察することで、ｎ型非晶質半導体層
４とｐ型非晶質半導体層５のそれぞれの境界を認識することができる。これにより、ｎ型
非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５の形成後、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質
半導体層５が形成されている位置を確認することができ、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非
晶質半導体層５が適切な位置に形成されているか否かを検査することができる。
【０２３６】
　つまり、テクスチャ領域Ｐ１、Ｐ２においてｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体
層５の境界が形成された部分は光散乱層であり、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導
体層５が形成された位置を検査するための検査部として機能する。
【０２３７】
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　なお、半導体基板１Ａの裏面においてテクスチャ領域は複数存在する方が検査精度の観
点から好ましいが、少なくとも１つのテクスチャ領域が存在していればよい。複数のテク
スチャ領域が形成されている場合、１つのテクスチャ領域が形成されている場合と比べ、
ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５のそれぞれを形成するための各シャドーマ
スクを配置する際の位置ずれをより正確に認識することができる。また、本実施の形態で
は、アライメントマーク４１Ｍは、ｎ型非晶質半導体層４の一部であるため、実施の形態
１と比べ、半導体基板１Ａにおけるｎ型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層５が占
める割合を大きくできるので、光電変換素子の変換効率が向上する。
【０２３８】
　なお、図１４Ａでは、半導体基板１Ａの裏面において、隣接する１組のｎ型非晶質半導
体層４とｐ型非晶質半導体層５の各境界部分の下にテクスチャ領域が形成されている例を
示したが、図１４Ｃに示すように、少なくとも１つのｎ型非晶質半導体層４の一の長辺と
重なる破線枠で示す領域Ｐ３にテクスチャ領域が形成されていてもよい。または、ｎ型非
晶質半導体層４の一の長辺の一部と重なる領域にテクスチャ領域が形成されていてもよい
。要は、半導体基板１Ａの裏面において、ｎ型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層
５が形成される領域の全体にテクスチャ領域が形成されていてもよいし、少なくとも１つ
のｎ型非晶質半導体層４の一の長辺の少なくとも一部と重なる位置にテクスチャ領域が形
成されていてもよい。なお、図１４Ｃの例では、テクスチャ領域Ｐ３に形成されたｎ型非
晶質半導体層４の破線部分４２Ｍがアライメント部として機能するとともに検査部として
機能する。
【０２３９】
　また、上記の例は、ｎ型非晶質半導体層４を形成後、ｐ型非晶質半導体層５を形成する
例であるが、ｐ型非晶質半導体層５を形成後、ｎ型非晶質半導体層４を形成してもよい。
この場合には、少なくとも１つのｐ型非晶質半導体層５の一の長辺、又は長辺の一部と重
なる領域にテクスチャ構造が形成されていればよい。
【０２４０】
　[実施の形態３]
　本実施の形態では、半導体基板１の一部にテクスチャ構造が形成され、シャドーマスク
３０とは異なるシャドーマスクを用い、ｎ型非晶質半導体層４と、光電変換素子１０を識
別するための個体識別情報とが形成される点で実施の形態１と異なる。
【０２４１】
　図１５Ａは、ｎ型非晶質半導体層４を形成するための本実施形態におけるシャドーマス
ク３１００を示す模式図である。図１５Ａに示すように、シャドーマスク３１００は、ｎ
型非晶質半導体層４を形成するための複数の開口部３０ａと、光電変換素子１０の個体識
別情報を形成するための、複数の開口部３００１からなる開口領域３０ｃを有する。個体
識別情報は、例えば、光電変換素子１０の製造時期や製造場所等を示す情報であり、シャ
ドーマスク３１００における開口部３００１の配置及び数は、製造される光電変換素子１
０によって異なる。
【０２４２】
　本実施の形態では、実施の形態１の図６の（ａ）の工程に替えて、上述した実施の形態
２の図１４Ｂの工程（ｂ１）～（ｂ５）と同様の工程によって、半導体基板１’の裏面の
一部にテクスチャ構造を形成するとともに、半導体基板１’の受光面の全面にテクスチャ
構造を形成する。その後、実施の形態１と同様、図６の（ｃ）～図１０の（ｍ）の工程を
行う。
【０２４３】
　なお、本実施の形態では、図７の（ｅ）に示す工程において、シャドーマスク３０に替
えて、パッシベーション膜３の上に、シャドーマスク３１００を配置する。具体的には、
テクスチャ構造が形成された領域の上にシャドーマスク３１００の開口領域３０ｃが配置
されるようにシャドーマスク３１００を配置し、ｎ型非晶質シリコンを成膜する。これに
より、シャドーマスク３１００における開口部３０ａ及び開口領域３０ｃの部分に、ｎ型
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非晶質シリコンが堆積し、ｎ型非晶質半導体層４と個体識別情報とが形成される。
【０２４４】
　ｎ型非晶質半導体層４と個体識別情報の形成後、図８の（ｇ）に示す工程において、シ
ャドーマスク４０に替えて、図１５Ｂに示すシャドーマスク３２００を配置し、ｐ型非晶
質半導体層５を形成する。シャドーマスク３２００は、シャドーマスク４０と同様の開口
部４０ａと、マスク用アライメントマーク４０ｃとを有する。マスク用アライメントマー
ク４０ｃの内側は開口しておらず、シャドーマスク３１００の開口領域３０ｃにおける四
隅の開口部３００１に対応する破線枠４０１ｃと接する位置に４つの凸部４０２ｃ～４０
５ｃを有する。本実施の形態では、シャドーマスク３１００における四隅の開口部３００
１によって形成された個体識別情報の一部に、シャドーマスク３２００のマスク用アライ
メントマーク４０ｃの４つの凸部４０２ｃ～４０５ｃが接するように位置合わせを行い、
シャドーマスク３２００を配置する。
【０２４５】
　個体識別情報が形成された領域の下にはテクスチャ構造が形成されており、反射率が略
均一となっているため、位置合わせの基準となる個体識別情報の一部を光学顕微鏡によっ
て特定することができる。つまり、半導体基板１において個体識別情報が形成された領域
がアライメント部として機能する。これにより、シャドーマスク３２００の開口部４０ａ
がｎ型非晶質半導体層４と一定の距離を隔てた位置に配置される。なお、ｐ型非晶質半導
体層５の形成後は、実施の形態１と同様に図８の（ｈ）～図１０の（ｍ）に示す各工程を
行う。
【０２４６】
　光電変換素子１０の製造ごとに、開口領域３０ｃにおける開口部３００１の位置関係が
異なるシャドーマスクを用いてｎ型非晶質半導体層４を形成することにより、光電変換素
子ごとの個体識別情報が半導体基板１の裏面に形成される。個体識別情報が形成される領
域の下の半導体基板１にはテクスチャ構造が形成されているため、光電変換素子１０の製
造後、光学顕微鏡によって個体識別情報を認識することができ、個々の光電変換素子１０
を特定することができる。
【０２４７】
　なお、上記の例では、ｎ型非晶質半導体層４を形成するためのシャドーマスク３１００
を用い、ｎ型非晶質シリコンからなる個体識別情報を形成する例を説明したが、さらに、
ｐ型非晶質半導体層５を形成するためのシャドーマスクを用い、ｎ型非晶質シリコンから
なる識別情報と、ｐ型非晶質シリコンからなる識別情報とを組み合わせた個体識別情報を
形成してもよい。つまり、例えば、図１６に示すように、半導体基板１Ｂの裏面において
、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５が交互に隣接して形成されるとともに、
ｎ型非晶質シリコンからなる識別情報４ｓとｐ型非晶質シリコンからなる識別情報５ｓと
を組み合わせた個体識別情報Ｓが形成されてもよい。
【０２４８】
　この場合には、上述の実施の形態１における図７の（ｅ）の工程で、シャドーマスク３
１００と同様、ｎ型非晶質半導体層４を形成するための開口部３０ａと、ｎ型非晶質シリ
コンからなる識別情報４ｓを形成するための開口部３００１が設けられたシャドーマスク
を用い、ｎ型非晶質シリコンを成膜する。また、図８の（ｇ）の工程で、シャドーマスク
３２００と同様の開口部４０ａと、シャドーマスク３２００におけるマスク用アライメン
トマーク４０ｃの内側に識別情報５ｓを形成するための開口部とを有するシャドーマスク
を用い、ｐ型非晶質シリコンを成膜する。つまり、このシャドーマスクは、マスク用アラ
イメントマーク４０ｃの内側に、識別情報５ｓを形成するための開口部が設けられている
点でシャドーマスク３２００と異なる。これにより、図１６に示すように、半導体基板１
Ｂの裏面において、ｎ型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層５とともに、識別情報
４ｓ及び識別情報５ｓからなる個体識別情報Ｓが形成される。
【０２４９】
　[実施の形態４]
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　図１７は、本実施の形態による光電変換素子の構成を示す断面図である。図１７におい
て実施の形態１と同様の構成には、実施の形態１の構成と同じ符号を付している。図１７
に示すように、本実施の形態による光電変換素子２０は、光電変換素子１０のパッシベー
ション膜３に替えて、パッシベーション膜３０１、３０２を備える点で光電変換素子１０
と異なる。
【０２５０】
　パッシベーション膜３０１は、半導体基板１の裏面に接して半導体基板１の裏面上に配
置される。
【０２５１】
　パッシベーション膜３０２は、半導体基板１の面内方向においてパッシベーション膜３
０１に隣接するとともに半導体基板１の裏面に接して半導体基板１の裏面上に配置される
。
【０２５２】
　つまり、パッシベーション膜３０１，３０２は、半導体基板１の面内方向に交互に配置
される。
【０２５３】
　ｎ型非晶質半導体層４は、パッシベーション膜３０１に接してパッシベーション膜３０
１上に配置される。
【０２５４】
　ｐ型非晶質半導体層５は、パッシベーション膜３０２に接してパッシベーション膜３０
２上に配置される。
【０２５５】
　ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５がそれぞれパッシベーション膜３０
１，３０２上に配置される結果、ｎ型非晶質半導体層４およびｐ型非晶質半導体層５は、
半導体基板１の面内方向に交互に配置される。
【０２５６】
　保護膜８は、パッシベーション膜３０１，３０２、ｎ型非晶質半導体層４、ｐ型非晶質
半導体層５、電極６，７、及び半導体基板１の裏面の一部に接して電極６，７の上に形成
されている。
【０２５７】
　パッシベーション膜３０１，３０２の各々は、パッシベーション膜３と同様の材料から
なり、パッシベーション膜３と同様の膜厚を有する。なお、パッシベーション膜３０１の
膜厚は、パッシベーション膜３０２の膜厚と同じあってもよく、異なっていてもよい。
【０２５８】
　図１８から図２１は、それぞれ、図１７に示す光電変換素子２０の製造方法を示す工程
図である。
【０２５９】
　本実施の形態では、まず、上述した図６の（ａ）～（ｃ）及び図７の（ｄ）の各工程を
順次行った後、半導体基板１の裏面上にシャドーマスク３１０を配置する（図１８の工程
（ｅ）参照）。シャドーマスク３１０は、上述したシャドーマスク３０と同じ材料からな
り、シャドーマスク３０と同様の開口部３０ａ及び３０ｂ（図８Ａ参照）を有する。
【０２６０】
　そして、シャドーマスク３１０を介してｉ型非晶質シリコンからなるパッシベーション
膜３０１と、ｎ型非晶質シリコンからなるｎ型非晶質半導体層４及びアライメントマーク
４ＭとをプラズマＣＶＤ法によって半導体基板１の裏面上に順次堆積する（図１８の工程
（ｆ）参照）。ｉ型非晶質シリコンおよびｎ型非晶質シリコンの形成条件は、実施の形態
１において説明したとおりである。これにより、ｎ型非晶質半導体層４とアライメントマ
ーク４Ｍの下にパッシベーション膜３０１が形成される。パッシベーション膜３０１、ｎ
型非晶質半導体層４、及びアライメントマーク４Ｍの形成時に、ｉ型非晶質シリコン／ｎ
型非晶質シリコンの積層膜３１１がシャドーマスク３１０上に形成される。
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【０２６１】
　図１８の工程（ｆ）の後、ｎ型非晶質半導体層４及びアライメントマーク４Ｍの上にシ
ャドーマスク３２０を配置する（図１８の工程（ｇ）参照）。シャドーマスク３２０も、
上述したシャドーマスク４０と同じ材料からなり、シャドーマスク４０と同様の開口部４
０ａとアライメント用開口部４０ｂ（図１１Ｂ参照）を有する。本実施の形態においても
、実施の形態１と同様、シャドーマスク３２０におけるアライメント用開口部４０ｂと、
半導体基板１の裏面に形成されたアライメントマーク４Ｍと位置合わせを行い、シャドー
マスク３２０をｎ型非晶質半導体層４の上に配置する。本実施の形態では、アライメント
マーク４Ｍ及びｎ型非晶質半導体層４が形成されていない他の領域には、パッシベーショ
ン膜３０１が形成されていない。そのため、アライメントマーク４Ｍ及びｎ型非晶質半導
体層４が形成された部分の膜厚は、実施の形態１の場合よりも厚い。その結果、実施の形
態１の場合よりアライメントマーク４Ｍのコントラストが高くなり、光学顕微鏡で観察し
た際のアライメントマーク４Ｍの認識精度が向上し、シャドーマスク３２０をより確実に
適切な位置に配置することができる。
【０２６２】
　そして、シャドーマスク３２０を介してｉ型非晶質シリコンからなるパッシベーション
膜３０２と、ｐ型非晶質シリコンからなるｐ型非晶質半導体層５とをプラズマＣＶＤ法に
よって半導体基板１の裏面上に順次堆積する（図１９の工程（ｈ）参照）。ｉ型非晶質シ
リコンおよびｐ型非晶質シリコンの形成条件は、実施の形態１において説明したとおりで
ある。パッシベーション膜３０２およびｐ型非晶質半導体層５の形成によって、アライメ
ントマーク４Ｍの上に、ｉ型非晶質シリコン／ｐ型非晶質シリコンの積層膜５１Ｍが形成
されるとともに、シャドーマスク３２０上にｉ型非晶質シリコン／ｐ型非晶質シリコンの
積層膜３２１が形成される。
【０２６３】
　図１９の工程（ｈ）の後、シャドーマスク３３０が配置される（図１９の工程（ｉ）参
照）。シャドーマスク３３０は、上述したシャドーマスク３０と同じ材料からなる。
【０２６４】
　そして、シャドーマスク３３０を介して電極６，７をそれぞれｎ型非晶質半導体層４お
よびｐ型非晶質半導体層５上に形成する（図２０の工程（ｊ）参照）。
【０２６５】
　その後、シャドーマスク３４０が配置される（図２０の工程（ｋ）参照）。シャドーマ
スク３４０は、上述したシャドーマスク３０と同じ材料からなる。
【０２６６】
　そして、シャドーマスク３４０を介して保護膜８を電極６，７上に形成する。これによ
って、光電変換素子２０が完成する（図２１の工程（ｌ）参照）。光電変換素子２０は、
上述した配線シート７０を用いてモジュール化される。なお、本実施の形態におけるその
他の説明は、実施の形態１における説明と同じである。
【０２６７】
　このように、本実施の形態では、ｐ型非晶質半導体層５を形成する前は、アライメント
マーク４Ｍ及びｎ型非晶質半導体層４が形成されていない他の領域にパッシベーション膜
３０１が形成されていない。そのため、アライメントマーク４Ｍの部分の膜厚が他の領域
よりも厚くなり、アライメントマーク４Ｍの部分のコントラストが他の領域よりも高くな
る。その結果、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際、光学顕微鏡によってアライメントマ
ーク４Ｍをより確実に認識することができ、アライメントマーク４Ｍにシャドーマスク３
２０のアライメント用開口部４０ｂの凸部の位置を合わせることができる。よって、半導
体基板１の裏面の全体にパッシベーション膜３が形成される実施の形態１と比べて、ｎ型
非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層５をより確実に適切な位置に形成することがで
きる。
【０２６８】
　［実施の形態５］
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　図２２は、この実施の形態による光電変換素子を備える光電変換モジュールの構成を示
す概略図である。図２２を参照して、光電変換モジュール１０００は、複数の光電変換素
子１００１と、カバー１００２と、出力端子１００３，１００４とを備える。
【０２６９】
　複数の光電変換素子１００１は、アレイ状に配置され、直列に接続される。なお、複数
の光電変換素子１００１は、直列に接続される代わりに、並列接続されてもよく、直列と
並列を組み合わせて接続されてもよい。
【０２７０】
　そして、複数の光電変換素子１００１の各々は、光電変換素子１０，２０からなる。
【０２７１】
　カバー１００２は、耐候性のカバーからなり、複数の光電変換素子１００１を覆う。カ
バー１００２は、例えば、光電変換素子１００１の受光面側に設けられた透明基材（例え
ば、ガラス等）と、光電変換素子１００１の受光面側と反対の裏面側に設けられた裏面基
材（たとえば、ガラス、樹脂シート等）と、透明基材と裏面基材との間の隙間を埋める封
止材（例えば、ＥＶＡ等）とを含む。
【０２７２】
　出力端子１００３は、直列に接続された複数の光電変換素子１００１の一方端に配置さ
れる光電変換素子１００１に接続される。
【０２７３】
　出力端子１００４は、直列に接続された複数の光電変換素子１００１の他方端に配置さ
れる光電変換素子１００１に接続される。
【０２７４】
　上述したように、光電変換素子１０，２０は、光電変換効率が向上している。従って、
光電変換モジュール１０００の光電変換効率を向上できる。
【０２７５】
　なお、光電変換モジュール１０００に含まれる光電変換素子１００１の数は、２以上の
任意の整数である。
【０２７６】
　また、本実施の形態による光電変換モジュールは、図２２に示す構成に限らず、光電変
換素子１０，２０のいずれかを用いる限り、どのような構成であってもよい。
【０２７７】
　［実施の形態６］
　図２３は、この実施の形態による光電変換素子を備える太陽光発電システムの構成を示
す概略図である。
【０２７８】
　図２３を参照して、太陽光発電システム１１００は、光電変換モジュールアレイ１１０
１と、接続箱１１０２と、パワーコンディショナー１１０３と、分電盤１１０４と、電力
メーター１１０５とを備える。
【０２７９】
　接続箱１１０２は、光電変換モジュールアレイ１１０１に接続される。パワーコンディ
ショナー１１０３は、接続箱１１０２に接続される。分電盤１１０４は、パワーコンディ
ショナー１１０３および電気機器１１１０に接続される。電力メーター１１０５は、分電
盤１１０４および系統連系に接続される。
【０２８０】
　光電変換モジュールアレイ１１０１は、太陽光を電気に変換して直流電力を発電し、そ
の発電した直流電力を接続箱１１０２に供給する。
【０２８１】
　接続箱１１０２は、光電変換モジュールアレイ１１０１が発電した直流電力を受け、そ
の受けた直流電力をパワーコンディショナー１１０３へ供給する。
【０２８２】
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　パワーコンディショナー１１０３は、接続箱１１０２から受けた直流電力を交流電力に
変換し、その変換した交流電力を分電盤１１０４に供給する。
【０２８３】
　分電盤１１０４は、パワーコンディショナー１１０３から受けた交流電力および／また
は電力メーター１１０５を介して受けた商用電力を電気機器１１１０へ供給する。また、
分電盤１１０４は、パワーコンディショナー１１０３から受けた交流電力が電気機器１１
１０の消費電力よりも多いとき、余った交流電力を電力メーター１１０５を介して系統連
系へ供給する。
【０２８４】
　電力メーター１１０５は、系統連系から分電盤１１０４へ向かう方向の電力を計測する
とともに、分電盤１１０４から系統連系へ向かう方向の電力を計測する。
【０２８５】
　図２４は、図２３に示す光電変換モジュールアレイ１１０１の構成を示す概略図である
。
【０２８６】
　図２４を参照して、光電変換モジュールアレイ１１０１は、複数の光電変換モジュール
１１２０と、出力端子１１２１，１１２２とを含む。
【０２８７】
　複数の光電変換モジュール１１２０は、アレイ状に配列され、直列に接続される。なお
、複数の光電変換モジュール１１２０は、直列に接続される代わりに、並列接続されても
よく、直列と並列を組み合わせて接続されてもよい。そして、複数の光電変換モジュール
１１２０の各々は、図２２に示す光電変換モジュール１０００からなる。
【０２８８】
　出力端子１１２１は、直列に接続された複数の光電変換モジュール１１２０の一方端に
位置する光電変換モジュール１１２０に接続される。
【０２８９】
　出力端子１１２２は、直列に接続された複数の光電変換モジュール１１２０の他方端に
位置する光電変換モジュール１１２０に接続される。
【０２９０】
　なお、光電変換モジュールアレイ１１０１に含まれる光電変換モジュール１１２０数は
、２以上の任意の整数である。
【０２９１】
　太陽光発電システム１１００における動作を説明する。光電変換モジュールアレイ１１
０１は、太陽光を電気に変換して直流電力を発電し、その発電した直流電力を接続箱１１
０２を介してパワーコンディショナー１１０３へ供給する。
【０２９２】
　パワーコンディショナー１１０３は、光電変換モジュールアレイ１１０１から受けた直
流電力を交流電力に変換し、その変換した交流電力を分電盤１１０４へ供給する。
【０２９３】
　分電盤１１０４は、パワーコンディショナー１１０３から受けた交流電力が電気機器１
１１０の消費電力以上であるとき、パワーコンディショナー１１０３から受けた交流電力
を電気機器１１１０に供給する。そして、分電盤１１０４は、余った交流電力を電力メー
ター１１０５を介して系統連系へ供給する。
【０２９４】
　また、分電盤１１０４は、パワーコンディショナー１１０３から受けた交流電力が電気
機器１１１０の消費電力よりも少ないとき、系統連系から受けた交流電力およびパワーコ
ンディショナー１１０３から受けた交流電力を電気機器１１１０へ供給する。
【０２９５】
　太陽光発電システム１１００は、上述したように、光電変換効率に優れた光電変換素子
１０，２０のいずれかを備えている。従って、太陽光発電システム１１００の光電変換効
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率を改善できる。
【０２９６】
　図２５は、この実施の形態による光電変換素子を備える別の太陽光発電システムの構成
を示す概略図である。
【０２９７】
　この実施の形態による光電変換素子を備える太陽光発電システムは、図２５に示す太陽
光発電システム１１００Ａであってもよい。
【０２９８】
　図２５を参照して、太陽光発電システム１１００Ａは、図２３に示す太陽光発電システ
ム１１００に蓄電池１１０６を追加したものである、その他は、太陽光発電システム１１
００と同じである。
【０２９９】
　蓄電池１１０６は、パワーコンディショナー１１０３に接続される。
【０３００】
　太陽光発電システム１１００Ａにおいては、パワーコンディショナー１１０３は、接続
箱１１０２から受けた直流電力の一部または全部を適切に変換して蓄電池１１０６に蓄電
する。
【０３０１】
　パワーコンディショナー１１０３は、その他、太陽光発電システム１１００における動
作と同じ動作を行う。
【０３０２】
　蓄電池１１０６は、パワーコンディショナー１１０３から受けた直流電力を蓄電する。
また、蓄電池１１０６は、光電変換モジュールアレイ１１０１の発電量および／または電
気機器１１１０の電力消費量の状況に応じて、蓄電した電力を、適宜、パワーコンディシ
ョナー１１０３へ供給する。
【０３０３】
　このように、太陽光発電システム１１００Ａは、蓄電池１１０６を備えているので、日
照量の変動による出力変動を抑制できるとともに、日照のない時間帯であっても、蓄電池
１１０６に蓄電された電力を電気機器１１１０に供給することができる。
【０３０４】
　なお、蓄電池１１０６は、パワーコンディショナー１１０３に内蔵されていてもよい。
【０３０５】
　また、本実施の形態による太陽光発電システムは、図２３，２４に示す構成または図２
４，２５に示す構成に限らず、光電変換素子１０，２０のいずれかを用いる限り、どのよ
うな構成であってもよい。
【０３０６】
　［実施の形態７］
　図２６は、この実施の形態による光電変換素子を備える太陽光発電システムの構成を示
す概略図である。
【０３０７】
　図２６を参照して、太陽光発電システム１２００は、サブシステム１２０１～１２０ｎ
（ｎは２以上の整数）と、パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎと、変圧器１２２
１とを備える。太陽光発電システム１２００は、図２３，２５に示す太陽光発電システム
１１００，１１００Ａよりも規模が大きい太陽光発電システムである。
【０３０８】
　パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎは、それぞれ、サブシステム１２０１～１
２０ｎに接続される。
【０３０９】
　変圧器１２２１は、パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎおよび系統連系に接続
される。
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【０３１０】
　サブシステム１２０１～１２０ｎの各々は、モジュールシステム１２３１～１２３ｊ（
ｊは２以上の整数）からなる。
【０３１１】
　モジュールシステム１２３１～１２３ｊの各々は、光電変換モジュールアレイ１３０１
～１３０ｉ（ｉは２以上の整数）と、接続箱１３１１～１３１ｉと、集電箱１３２１とを
含む。
【０３１２】
　光電変換モジュールアレイ１３０１～１３０ｉの各々は、図２３に示す光電変換モジュ
ールアレイ１１０１と同じ構成からなる。
【０３１３】
　接続箱１３１１～１３１ｉは、それぞれ、光電変換モジュールアレイ１３０１～１３０
ｉに接続される。
【０３１４】
　集電箱１３２１は、接続箱１３１１～１３１ｉに接続される。また、サブシステム１２
０１のｊ個の集電箱１３２１は、パワーコンディショナー１２１１に接続される。サブシ
ステム１２０２のｊ個の集電箱１３２１は、パワーコンディショナー１２１２に接続され
る。以下、同様にして、サブシステム１２０ｎのｊ個の集電箱１３２１は、パワーコンデ
ィショナー１２１ｎに接続される。
【０３１５】
　モジュールシステム１２３１のｉ個の光電変換モジュールアレイ１３０１～１３０ｉは
、太陽光を電気に変換して直流電力を発電し、その発電した直流電力をそれぞれ接続箱１
３１１～１３１ｉを介して集電箱１３２１へ供給する。モジュールシステム１２３２のｉ
個の光電変換モジュールアレイ１３０１～１３０ｉは、太陽光を電気に変換して直流電力
を発電し、その発電した直流電力をそれぞれ接続箱１３１１～１３１ｉを介して集電箱１
３２１へ供給する。以下、同様にして、モジュールシステム１２３ｊのｉ個の光電変換モ
ジュールアレイ１３０１～１３０ｉは、太陽光を電気に変換して直流電力を発電し、その
発電した直流電力をそれぞれ接続箱１３１１～１３１ｉを介して集電箱１３２１へ供給す
る。
【０３１６】
　そして、サブシステム１２０１のｊ個の集電箱１３２１は、直流電力をパワーコンディ
ショナー１２１１へ供給する。
【０３１７】
　サブシステム１２０２のｊ個の集電箱１３２１は、同様にして直流電力をパワーコンデ
ィショナー１２１２へ供給する。
【０３１８】
　以下、同様にして、サブシステム１２０ｎのｊ個の集電箱１３２１は、直流電力をパワ
ーコンディショナー１２１ｎへ供給する。
【０３１９】
　パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎは、それぞれ、サブシステム１２０１～１
２０ｎから受けた直流電力を交流電力に変換し、その変換した交流電力を変圧器１２２１
へ供給する。
【０３２０】
　変圧器１２２１は、パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎから交流電力を受け、
その受けた交流電力の電圧レベルを変換して系統連系へ供給する。
【０３２１】
　太陽光発電システム１２００は、上述したように、光電変換効率に優れた光電変換素子
１０，２０のいずれかを備えている。従って、太陽光発電システム１２００の光電変換効
率を改善できる。
【０３２２】

SEG Solar, EX1009, Page 35



(36) JP WO2016/129481 A1 2016.8.18

10

20

30

40

50

　図２７は、この実施の形態による光電変換素子を備える別の太陽光発電システムの構成
を示す概略図である。
【０３２３】
　この実施の形態による光電変換素子を備える太陽光発電システムは、図２７に示す太陽
光発電システム１２００Ａであってもよい。
【０３２４】
　図２７を参照して、太陽光発電システム１２００Ａは、図２６に示す太陽光発電システ
ム１２００に蓄電池１２４１～１２４ｎを追加したものであり、その他は、太陽光発電シ
ステム１２００と同じである。
【０３２５】
　蓄電池１２４１～１２４ｎは、それぞれ、パワーコンディショナー１２１１～１２１ｎ
に接続される。
【０３２６】
　太陽光発電システム１２００Ａにおいては、パワーコンディショナー１２１１～１２１
ｎは、それぞれ、サブシステム１２０１～１２０ｎから受けた直流電力を交流電力に変換
し、その変換した交流電力を変圧器１２２１へ供給する。また、パワーコンディショナー
１２１１～１２１ｎは、それぞれ、サブシステム１２０１～１２０ｎから受けた直流電力
を適切に変換し、その変換した直流電力をそれぞれ蓄電池１２４１～１２４ｎへ蓄電する
。
【０３２７】
　蓄電池１２４１～１２４ｎは、サブシステム１２０１～１２０ｎからの直流電力量に応
じて、蓄電した電力をそれぞれパワーコンディショナー１２１１～１２１ｎへ供給する。
【０３２８】
　このように、太陽光発電システム１２００Ａは、蓄電池１２４１～１２４ｎを備えてい
るので、日照量の変動による出力変動を抑制できるとともに、日照のない時間帯であって
も、蓄電池１２４１～１２４ｎに蓄電された電力を変圧器１２２１に供給することができ
る。
【０３２９】
　なお、蓄電池１２４１～１２４ｎは、それぞれ、パワーコンディショナー１２１１～１
２１ｎに内蔵されていてもよい。
【０３３０】
　また、本実施の形態による太陽光発電システムは、図２６，２７に示す構成に限らず、
光電変換素子１０，２０のいずれかを用いる限り、どのような構成であってもよい。
【０３３１】
　更に、本実施の形態においては、太陽光発電システム１２００，１２００Ａに含まれる
全ての光電変換素子が光電変換素子１０，２０である必要はない。
【０３３２】
　例えば、あるサブシステム（サブシステム１２０１～１２０ｎのいずれか）に含まれる
光電変換素子の全てが光電変換素子１０，２０のいずれかであり、別のサブシステム（サ
ブシステム１２０１～１２０ｎのいずれか）に含まれる光電変換素子の一部または全部が
光電変換素子１０，２０以外の光電変換素子である場合も有り得るものとする。
【０３３３】
　今回開示された実施の形態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、上記した実施の形態の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。
【０３３４】
　（１）上述の実施の形態３、４では、半導体基板１の裏面にｎ型非晶質半導体層４を先
に形成した後、ｐ型非晶質半導体層５を形成する例を説明したが、ｐ型非晶質半導体層５
を先に形成した後、ｎ型非晶質半導体層４を形成してもよい。
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　（２）上述の実施の形態２、３において、実施の形態４と同様、ｎ型非晶質半導体層４
、アライメントマーク４Ｍ、及びｐ型非晶質半導体層５のそれぞれの下の部分のみに、真
性非晶質半導体層からなるパッシベーション膜を形成してもよい。この場合、実施の形態
２において、アライメントマーク４１Ｍ，４２Ｍは、ｎ型非晶質半導体層４と、ｎ型非晶
質半導体層４の下に形成されたパッシベーション膜とを含む。そのため、アライメントマ
ーク４１Ｍ，４２Ｍが形成された部分のコントラストが高くなり、ｐ型非晶質半導体層５
を形成する際に用いるシャドーマスクをより適切な位置に配置することができる。また、
実施の形態３において、ｎ型非晶質半導体層４からなる個体識別情報は、ｎ型非晶質半導
体層４と、ｎ型非晶質半導体層４の下に形成されたパッシベーション膜とを含む。そのた
め、個体識別情報が形成された部分のコントラストが高くなり、ｐ型非晶質半導体層５を
形成する際に用いるシャドーマスク３２００の凸部４０２ｃ～４０５ｃの位置合わせをよ
り正確に行うことができる。
【０３３６】
　（３）上述した実施の形態２では、ｎ型非晶質半導体層４の一部からなるアライメント
マーク４１Ｍを基に、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際に用いるシャドーマスクの位置
を調整する例を説明したが、アライメントマーク４１Ｍを用いずにシャドーマスクの位置
を調整してもよい。つまり、例えば、ｎ型非晶質半導体層４を形成する際に用いるシャド
ーマスクと、ｐ型非晶質半導体層５を形成する際に用いるシャドーマスクの各位置を合わ
せるためのアライメントピンを、半導体基板１Ａを固定する台に予め固定する。そして、
実施の形態２と同様、半導体基板１Ａの裏面の少なくとも一部にテクスチャ構造を形成し
た後、各アライメントピンに合わせて、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５を
それぞれ形成するためのシャドーマスクを配置し、ｎ型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半
導体層５を順次形成する。
【０３３７】
　そして、ｎ型非晶質半導体層４及びｐ型非晶質半導体層５を形成後、テクスチャ構造が
形成された領域を光学顕微鏡で観察することで、テクスチャ構造の上に形成されたｎ型非
晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層４の境界を特定することができる。これにより、ｎ
型非晶質半導体層４とｐ型非晶質半導体層５が重ならず、適切な位置に形成されているか
否かを検査することができる。つまり、アライメントピンを用いてシャドーマスクを配置
し、半導体基板１Ａの裏面におけるテクスチャ構造の上に形成されたｎ型非晶質半導体層
４及びｐ型非晶質半導体層５の境界部分は、光散乱層の一例であり、検査部として機能す
る。なお、上記では、アライメントピンを用いる例を説明したが、シャドーマスクの位置
合わせを行う方法はアライメントピンを用いる方法に限らない。
【産業上の利用可能性】
【０３３８】
　この発明は、光電変換素子、それを備えた太陽電池モジュールおよび太陽光発電システ
ムに適用される。
【符号の説明】
【０３３９】
　１，１Ａ，１Ｂ…半導体基板、２…反射防止膜、３，３０１，３０２…パッシベーショ
ン膜、４…ｎ型非晶質半導体層、４ｓ，５ｓ…識別情報、５…ｐ型非晶質半導体層、６，
７…電極、６ａ，６ｂ，７ａ，７ｂ…導電層、８…保護膜、１０，２０…光電変換素子、
３０，４０，５０，６０，３１０，３２０，３３０，３４０，３１００，３２００…シャ
ドーマスク、７０…配線シート、１０００…太陽電池モジュール、１１００，１１００Ａ
，１２００，１２００Ａ…太陽光発電システム、１１０１，１３０１…光電変換モジュー
ルアレイ、１１２０…光電変換モジュール、Ｓ…個体識別情報、４Ｍ，４１Ｍ，４２Ｍ…
アライメントマーク
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(54) [Title of Invention] PHOTOELECTRIC

CONVERSION ELEMENT

(57) [Abstract]

     The present invention provides a 

photoelectric conversion element capable of 

reducing a decrease in photoelectric conversion 

efficiency due to overlapping of an n-type 

semiconductor layer and a p-type semiconductor 

layer. On a front surface of a semiconductor 

substrate 1, an n-type amorphous semiconductor 

layer 4 and a p-type amorphous semiconductor 

layer 5 are alternately disposed on a back surface 

of the semiconductor substrate 1 at a desired 

interval, and an alignment mark 4M including the 

same semiconductor layer as the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 is formed. A 

texture structure is formed on the front surface of 

the semiconductor substrate 1 on at least a portion 

at a boundary of the alignment mark 4M. 
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[Scope of Patent Claims] 

[Claim 1] 

A photoelectric conversion element, comprising: a semiconductor substrate;  

a first amorphous semiconductor layer formed on one surface of the semiconductor substrate and having a 

first conduction type;  

a second amorphous semiconductor layer formed on one surface of the semiconductor substrate and formed 

adjacent to the first amorphous semiconductor layer in an in-plane direction of the semiconductor substrate and 

having a second conduction type opposite to the first conductive type; a texture structure formed on at least a portion 

of one surface of the semiconductor substrate; and  

a light scattering layer, including at least one amorphous semiconductor layer of the first amorphous 

semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer, on the texture structure. 

[Claim 2] 

The photoelectric conversion element according to claim 1, wherein the light scattering layer is formed on 

one surface of the semiconductor substrate in a region different from the region in which the first amorphous 

semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer are formed, and is an alignment part for use in 

adjusting the position when forming one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous 

semiconductor layer. 

[Claim 3] 

The photoelectric conversion element according to claim 1, wherein the light scattering layer is formed in a 

region in which at least one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor 

layer is formed, and is an alignment part for use in adjusting the position when forming one of the first amorphous 

semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer. 

[Claim 4] 

The photoelectric conversion element according to any one of claims 1 to 3, wherein the light scattering layer 

further comprises an intrinsic amorphous semiconductor layer between the one semiconductor layer and one surface 

of the semiconductor substrate. 

[Claim 5] 

The photoelectric conversion element according to any one of claims 1 to 4, wherein, when the texture 

structure is viewed in a plan view, an average value of a diameter of a circumscribed circle of a convex portion of the 

texture structure is less than 15 μm. 

[Detailed Description of Invention] 

[Technical Field] 

[0001] 

The present invention relates to a photoelectric conversion element. 

[Background Art] 

[0002] 

Conventionally, a photoelectric conversion device is known in which intrinsic (i-type) amorphous silicon is 

interposed between an n-type crystalline silicon substrate and a p-type amorphous silicon layer, thereby reducing 

defects at the interface and improving characteristics at the heterojunction interface (see Patent Document 1 below). 

[Prior Art Document] 

[Patent Document] 

[0003] 

[Patent Document 1] JP 2010-10620 A 

[Summary of Invention] 

[Problem to Be Solved by Invention] 

[0004] 

During the production of a back surface junction-type photoelectric conversion element in which intrinsic 

amorphous silicon is formed at an interface between crystalline silicon and a p-type amorphous silicon layer, when 

using a shadow mask, such as a metal mask or the like, to separately pattern a n-type semiconductor layer and a p-
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type semiconductor layer on a back surface of a crystalline silicon substrate, the semiconductor layer to be formed 

later must be formed at an appropriate position corresponding to the position of the semiconductor layer formed 

earlier. However, when the position of the semiconductor layer formed earlier cannot be reliably recognized due to 

non-uniform reflected light or the like caused by a dimple in the crystalline silicon substrate, the n-type semiconductor 

layer and the p-type semiconductor layer cannot be formed at an appropriate position, the n-type semiconductor layer 

and the p-type semiconductor layer overlap, and photoelectric conversion efficiency may decrease. 

[0005] 

An object of the present invention is to provide a photoelectric conversion element capable of reducing a 

decrease in photoelectric conversion efficiency due to overlapping of an n-type semiconductor layer and a p-type 

semiconductor layer, as well as a solar cell module and a solar power generation system provided therewith. 

[Means for Solving Problem] 

[0006] 

A photoelectric conversion element according to the present invention includes a semiconductor substrate; a 

first amorphous semiconductor layer formed on one surface of the semiconductor substrate and having a first 

conduction type; a second amorphous semiconductor layer formed on one surface of the semiconductor substrate and 

formed adjacent to the first amorphous semiconductor layer in an in-plane direction of the semiconductor substrate 

and having a second conduction type opposite to the first conductive type; a texture structure formed on at least a 

portion of one surface of the semiconductor substrate; and a light scattering layer, including at least one amorphous 

semiconductor layer of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer, on 

the texture structure. 

[Effect of Invention] 

[0007] 

According to the present invention, it is possible to reduce a decrease in photoelectric conversion efficiency 

due to overlapping of an n-type semiconductor layer and a p-type semiconductor layer. 

[Brief Description of Drawings] 

[0008] 

[FIG. 1A] FIG. 1A is a schematic view of a photoelectric conversion element according to embodiment 1 when 

viewed from above. 

[FIG. 1B] FIG. 1B is a cross-sectional view of the photoelectric conversion element illustrated in FIG. 1A cut along 

a line A-A. 

[FIG. 2] FIG. 2 is a diagram illustrating a texture structure in which pyramid-shaped unevenness of various sizes and 

shapes is formed in plurality. 

[FIG. 3] FIG. 3 is an enlarged view of electrodes and a protective film illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 4] FIG. 4 is a cross-sectional view illustrating a detailed structure of an n-type amorphous semiconductor layer 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 5] FIG. 5 is a cross-sectional view illustrating another detailed structure of the n-type amorphous semiconductor 

layer illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 6] FIG. 6 is a first step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 7] FIG. 7 is a second step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 8] FIG. 8 is a third step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 9] FIG. 9 is a fourth step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 10] FIG. 10 is a fifth step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 1. 

[FIG. 11A] FIG. 11A is a schematic view of a shadow mask used when forming the n-type amorphous semiconductor 

layer according to embodiment 1 when viewed from above. 
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[FIG. 11B] FIG. 11B is a schematic view of a shadow mask used when forming a p-type amorphous semiconductor 

layer according to embodiment 1 when viewed from above. 

[FIG. 11C] FIG. 11C is a schematic view describing the alignment of the shadow mask illustrated in FIG. 11B. 

[FIG. 12] FIG. 12(a) to (d) are drawings illustrating comparative examples of optical microscope images of alignment 

marks when alignment marks are formed on semiconductor substrates having different back surface states. 

[FIG. 13A] FIG. 13A is a plan view of the photoelectric conversion element illustrated in FIG. 1 when viewed from 

the back surface side. 

[FIG. 13B] FIG. 13B is a plan view of a wiring sheet. 

[FIG. 14A] FIG. 14A is a schematic view of the photoelectric conversion element according to embodiment 2 when 

viewed from above. 

[FIG. 14B] FIG. 14B is a step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 14A. 

[FIG. 14C] FIG. 14C is a schematic view of another example of a semiconductor substrate according to embodiment 

2 when viewed from above. 

[FIG. 15A] FIG. 15A is a schematic view of a shadow mask used when forming an n-type amorphous semiconductor 

layer according to embodiment 3 when viewed from above. 

[FIG. 15B] FIG. 15B is a schematic view of a shadow mask used when forming a p-type amorphous semiconductor 

layer according to embodiment 3 when viewed from above. 

[FIG. 16] FIG. 16 is a schematic view of the semiconductor substrate according to embodiment 3 when viewed from 

above. 

[FIG. 17] FIG. 17 is a cross-sectional view illustrating a configuration of the photoelectric conversion element 

according to embodiment 4. 

[FIG. 18] FIG. 18 is a step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 17. 

[FIG. 19] FIG. 19 is a step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 17. 

[FIG. 20] FIG. 20 is a step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 17. 

[FIG. 21] FIG. 21 is a step diagram illustrating a method for manufacturing the photoelectric conversion element 

illustrated in FIG. 17. 

[FIG. 22] FIG. 22 is a schematic view illustrating a configuration of a photoelectric conversion module provided with 

a photoelectric conversion element according to embodiment 5. 

[FIG. 23] FIG. 23 is a schematic view illustrating a configuration of a solar power generation system provided with 

a photoelectric conversion element according to embodiment 6. 

[FIG. 24] FIG. 24 is a schematic view illustrating a configuration of a photoelectric conversion module array 

illustrated in FIG. 23. 

[FIG. 25] FIG. 25 is a schematic view illustrating a configuration of another solar power generation system provided 

with the photoelectric conversion element according to embodiment 6. 

[FIG. 26] FIG. 26 is a schematic view illustrating a configuration of a solar power generation system provided with 

a photoelectric conversion element according to embodiment 7. 

[FIG. 27] FIG. 27 is a schematic view illustrating a configuration of another solar power generation system provided 

with the photoelectric conversion element according to embodiment 7. 

[Embodiments of Invention] 

[0009] 

A photoelectric conversion element according one embodiment of the present invention includes a 

semiconductor substrate; a first amorphous semiconductor layer formed on one surface of the semiconductor 

substrate and having a first conduction type; a second amorphous semiconductor layer formed on one surface of the 

semiconductor substrate and formed adjacent to the first amorphous semiconductor layer in an in-plane direction of 

the semiconductor substrate and having a second conduction type opposite to the first conductive type; a texture 
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structure formed on at least a portion of one surface of the semiconductor substrate; and a light scattering layer, 

including at least one amorphous semiconductor layer of the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer, on the texture structure (first configuration). 

[0010] 

According to the first configuration, the texture structure is formed on at least a portion of one surface of the 

semiconductor substrate; and the light scattering layer, including at least one amorphous semiconductor layer of the 

first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer, is provided on the texture 

structure. Due to the texture structure in the light scattering layer, the reflectance of the light scattering layer becomes 

substantially uniform, making it easier to determine the position of the light scattering layer. Therefore, it is possible 

to determine the position of at least one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous 

semiconductor layer in the light scattering layer, and the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer may be formed so that the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer do not overlap. 

[0011] 

In a second configuration based on the first configuration, the light scattering layer may be formed on one 

surface of the semiconductor substrate in a region different from the region in which the first amorphous 

semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer are formed, and may be an alignment part that 

is used in adjusting the position when forming one of the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer. 

[0012] 

According to the second configuration, the alignment part is formed in a region different from the region in 

which the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer are formed, and is 

used to adjust the position when forming one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous 

semiconductor layer. Therefore, the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor 

layer may be formed at a more appropriate position so that the position of the alignment part is easy to determine and 

the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer do not overlap, compared 

to when the alignment part is formed in a region in which the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer are formed. 

[0013] 

In a third configuration based on the second configuration, the alignment part may include identification 

information that identifies the photoelectric conversion element. 

[0014] 

According to the third configuration, the photoelectric conversion element may be identified by the 

identification information of the alignment part. 

[0015] 

In a fourth configuration based on the first configuration, the light scattering layer may be formed in a region 

in which at least one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer is 

formed, and may be an alignment part for use in adjusting the position when forming one of the first amorphous 

semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer. 

[0016] 

According to the fourth configuration, the region in which the first amorphous semiconductor layer and the 

second amorphous semiconductor layer are formed on one surface of the semiconductor substrate may be made 

larger, compared to when the alignment part is formed in a region different from the region in which the first 

amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer are formed. 

[0017] 

In a fifth configuration based on the first configuration, the light scattering layer may be formed in a region 

in which at least one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor layer is 

formed, and may be an inspection unit for use in inspecting the position where the first amorphous semiconductor 

layer and the second amorphous semiconductor layer are formed. 
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[0018] 

According to the fifth configuration, due to the texture structure in the inspection unit, it is easier to determine 

the position where at least one of the first amorphous semiconductor layer and the second amorphous semiconductor 

layer is formed, making it possible to inspect whether the first amorphous semiconductor layer and the second 

amorphous semiconductor layer are formed at an appropriate position. 

[0019] 

In a sixth configuration based on any of the first to fifth configurations, the light scattering layer may further 

include an intrinsic amorphous semiconductor layer between the one semiconductor layer and the one surface of the 

semiconductor substrate. 

[0020] 

According to the sixth configuration, when the amorphous semiconductor layer in the light scattering layer is 

formed first, a film thickness of the light scattering layer becomes thicker than that of the region in which the 

amorphous semiconductor layer is not formed, and thus contrast of the light scattering layer increases. As a result, it 

may be easier to determine the position where the light scattering layer is formed, and the amorphous semiconductor 

layer formed later may be formed at a more appropriate position. 

[0021] 

In a seventh configuration based on any of the first to sixth configurations, when the texture structure is 

viewed in a plan view, an average value of a diameter of a circumscribed circle of a convex portion of the texture 

structure may be less than 15 μm. 

[0022] 

According to the sixth configuration, the amount of reflected light from one surface of the semiconductor 

substrate is reduced, making it easier to determine the position of the alignment part. 

[0023] 

Embodiments of the present invention will be described in detail below with reference to drawings. Note that 

the same or corresponding portions in the drawings are denoted by the same reference numerals, and a description 

thereof will not be repeated. Furthermore, for ease of understanding, configurations are illustrated in simplified or 

schematic form in the drawings referenced below, and some constituent members are omitted. Furthermore, the 

dimensional ratios between the constituent members illustrated in each drawing do not necessarily indicate the actual 

dimensional ratios. 

[0024] 

In the present specification, the amorphous semiconductor layer may contain a microcrystalline phase. The 

microcrystalline phase includes crystals having an average particle size of 1 to 50 nm. 

[0025] 

[Embodiment 1] 

FIG. 1A is a schematic view of a photoelectric conversion element according to embodiment 1 when viewed 

from above. Furthermore, FIG. 1B is a cross-sectional view illustrating a configuration of a photoelectric conversion 

element 10, in which the photoelectric conversion element 10 illustrated in FIG. 1A is cut along a line A-A. Referring 

to FIG. 1A, in the photoelectric conversion element 10, an n-type amorphous semiconductor layer 4 and a p-type 

amorphous semiconductor layer 5 are alternately disposed in an in-plane direction of one surface of a semiconductor 

substrate 1. 

Furthermore, an alignment mark 4M is formed on one surface of the semiconductor substrate 1 in a region different 

from the region in which the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 

5 are formed. A specific configuration of the photoelectric conversion element 10 will be described below. 

[0026] 

Referring to FIG. 1A and FIG. 1B, the photoelectric conversion element 10 is provided with a semiconductor 

substrate 1, an antireflective film 2, a passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor layer 4, the p-type 

amorphous semiconductor layer 5, electrodes 6 and 7, a protective film 8, and the alignment mark 4M. 

[0027] 

Sunlight is incident on a surface of the semiconductor substrate 1 on which the antireflective film 2 is formed. 
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Hereinafter, the surface on which the antireflective film 2 is formed is referred to as a “light-receiving surface”, and 

the surface on which the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 

are formed is referred to as a “back surface”. 

[0028] 

The semiconductor substrate 1 is composed of, for example, an n-type single crystal silicon substrate. The 

semiconductor substrate 1 has a thickness of, for example, 100 to 150 μm. Also, the semiconductor substrate 1 has a 

texture structure formed on both surfaces of the substrate as illustrated in FIG. 1. The size of the texture according to 

the present embodiment is less than 15 μm. Texture size will be described in detail later. 

[0029] 

The antireflective film 2 is disposed in contact with the light-receiving surface of the semiconductor substrate 

1. 

[0030] 

The passivation film 3 is disposed in contact with the back surface of the semiconductor substrate 1. 

[0031] 

The n-type amorphous semiconductor layer 4 is disposed in contact with the passivation film 3. 

[0032] 

The p-type amorphous semiconductor layer 5 contacts the passivation film 3 and is disposed adjacent to the 

n-type amorphous semiconductor layer 4 in the in-plane direction of the semiconductor substrate 1. More specifically, 

the p-type amorphous semiconductor layer 5 is disposed at a desired interval between the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 in the in-plane direction of the semiconductor substrate 1. 

[0033] 

The n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are alternately 

disposed in the in-plane direction of the semiconductor substrate 1. 

[0034] 

Although the alignment mark 4M is not illustrated in FIG. 1B, the alignment mark 4M includes the same 

semiconductor layer as the n-type amorphous semiconductor layer 4, and the same semiconductor layer as the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 is deposited on an upper portion of the alignment mark 4M. A specific method for 

manufacturing the photoelectric conversion element 10 will be described later, but in the present embodiment, the n-

type amorphous semiconductor layer 4 is formed, and then the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed. 

The alignment mark 4M is used to adjust the position of a shadow mask used when forming the p-type amorphous 

semiconductor layer 5. 

[0035] 

In the present embodiment, the alignment mark 4M is one example of a light scattering layer. The light 

scattering layer includes a texture structure formed on at least a portion of the back surface of the semiconductor 

substrate 1 and the same amorphous semiconductor layer as at least one of the n-type amorphous semiconductor layer 

4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5. In the present embodiment, the alignment mark 4M functions as 

an alignment part used to adjust the position of the shadow mask when forming the p-type amorphous semiconductor 

layer 5. 

[0036] 

The electrode 6 is disposed on the n-type amorphous semiconductor layer 4 and in contact with the n-type 

amorphous semiconductor layer 4. 

[0037] 

The electrode 7 is disposed on the p-type amorphous semiconductor layer 5 and in contact with the p-type 

amorphous semiconductor layer 5. 

[0038] 

The protective film 8 is disposed in contact with the passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor 

layer 4, the p-type amorphous semiconductor layer 5, and the electrodes 6 and 7. More specifically, the protective 

film 8 is disposed in contact with a portion of the n-type amorphous semiconductor layer 4, the p-type amorphous 

semiconductor layer 5, and the electrodes 6 and 7 between the adjacent n-type amorphous semiconductor layer 4 and 
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p-type amorphous semiconductor layer 5, and is disposed in contact with a portion of the passivation film 3 disposed 

between the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5. Also, the 

protective film 8 has an opening 8A on the electrodes 6 and 7 and is formed in a region of 5 μm or more from an end 

of the electrodes 6 and 7 toward the inside of the electrodes 6 and 7. 

[0039] 

The antireflective film 2 is composed of, for example, a silicon nitride film and has a film thickness of, for 

example, 60 nm. Furthermore, an intrinsic amorphous semiconductor layer or an n-type or p-type conductive 

amorphous semiconductor layer may be inserted between the antireflective layer 2 and the light-receiving surface. In 

this case, the passivation property of the light-receiving surface may be improved, which is preferable. 

[0040] 

The passivation film 3 is composed of, for example, any of amorphous silicon, an oxide of amorphous silicon, 

a nitride of amorphous silicon, an oxynitride of amorphous silicon, and polycrystalline silicon. 

[0041] 

When the passivation film 3 is composed of an oxide of amorphous silicon, the passivation film 3 may be 

composed of a thermal oxide film of silicon or may be composed of an oxide of silicon formed by a vapor deposition 

method, such as a plasma chemical vapor deposition (CVD) method or the like. 

[0042] 

The passivation film 3 has a film thickness of, for example, 1 to 20 nm, and preferably has a film thickness 

of 3 to 8 nm. Also, when the passivation film 3 is composed of a silicon insulating film, the passivation film 3 has a 

film thickness that allows carriers (electrons and holes) to tunnel. In embodiment 1, the passivation film 3 is composed 

of a thermal oxide film of silicon, and the film thickness of the passivation film 3 is set to 2 nm. 

[0043] 

The n-type amorphous semiconductor layer 4 is an amorphous semiconductor layer having n-type 

conductivity and containing hydrogen. The n-type amorphous semiconductor layer 4 is composed of, for example, 

n-type amorphous silicon, n-type amorphous silicon germanium, n-type amorphous germanium, n-type amorphous 

silicon carbide, n-type amorphous silicon nitride, n-type amorphous silicon oxide, n-type amorphous silicon 

oxynitride, n-type amorphous silicon carbon oxide, or the like. The n-type amorphous semiconductor layer 4 includes 

phosphorus (P) as an n-type dopant, for example. Also, the n-type amorphous semiconductor layer 4 has a film 

thickness of, for example, 5 to 50 nm. 

[0044] 

The p-type amorphous semiconductor layer 5 is an amorphous semiconductor layer having p-type 

conductivity and containing hydrogen. The p-type amorphous semiconductor layer 5 is composed of, for example, 

p-type amorphous silicon, p-type amorphous silicon germanium, p-type amorphous germanium, p-type amorphous 

silicon carbide, p-type amorphous silicon nitride, p-type amorphous silicon oxide, p-type amorphous silicon 

oxynitride, p-type amorphous silicon carbon oxide, and the like. The p-type amorphous semiconductor layer 5 

includes boron (B) as a p-type dopant, for example. Also, the p-type amorphous semiconductor layer 5 has a film 

thickness of, for example, 5 to 50 nm. 

[0045] 

[Definition of texture size] 

Here, the texture size will be described. In the present specification, the size of the texture means the size in 

a state where a main surface of the semiconductor substrate 1 is viewed in a plan view; that is, in a state when viewed 

from vertically above the main surface of the semiconductor substrate 1. A specific example of the texture is a 

pyramid-shaped (quadrangular pyramid-shaped or truncated quadrangular pyramid-shaped) uneven structure 

obtained by performing anisotropic etching on an n-type single crystal silicon substrate whose main surface is a (100) 

surface. As illustrated in FIG. 2, the actual texture has pyramid-shaped unevenness of various sizes and shapes formed 

in plurality. This unevenness includes overlapping portions and deformed portions. 

[0046] 

In the present embodiment, when the texture is viewed in a plan view, an average value of a diameter of a 

circumscribed circle of a convex portion of the texture is defined as the size of the texture. Here, the size of the texture 
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is calculated by the following method. 

[0047] 

A region having a size of 100 μm × 100 μm is extracted from the main surface of the semiconductor substrate 

1, and twenty (r1, r2, …, r20) diagonal line lengths (diagonal line lengths in a plan view) r of side surfaces of the 

pyramid-shaped unevenness included in the extracted region are detected in order from the longest diagonal line 

length r. Also, the size of the texture structure is defined as twice an average value rave of the detected twenty diagonal 

line lengths r (r1, r2, ..., r20). This is equal to — when the texture is viewed in a plan view within a region having a 

size of 100 μm × 100 μm on the main surface of the semiconductor substrate 1, and twenty (R1, R2, ..., R20) diameters 

R of the circumscribed circles of pyramid-shaped convex portions are detected in order from the longest — the 

average length of the twenty detected diameters R of the circumscribed circles. 

[0048] 

Note that the size of the texture may be defined based on the length of one side of a bottom surface of the 

pyramid-shaped unevenness, or the size of the texture may be defined based on the height of the pyramid-shaped 

unevenness. For example, when the shape of the pyramid-shaped unevenness is a quadrangular pyramid having a 

square bottom surface, a length a of one side of the bottom surface has a relationship of a = 2 × r / √2 to the diagonal 

line length r of the side surface when viewed in a plan view. Furthermore, when an angle θ formed by the bottom 

surface and an hypotenuse side surface is defined as an inclination angle of the texture, a height b has a relationship 

of b = r × tan θ. 

[0049] 

Next, the specific structures of the electrodes 6 and 7 and the protective film 8 will be described. FIG. 3 is an 

enlarged view of the electrodes 6 and 7 and the protective film 8 illustrated in FIG. 1. FIG. 3(a) is an enlarged view 

of the portion where the electrode 6 is formed, and FIG. 3(b) is an enlarged view of the portion where the electrode 

7 is formed. Note that in FIG. 3, in order to make the structures of the electrodes 6 and 7 and the protective film 8 

easier to understand, a structure is illustrated in which the back surface of the semiconductor substrate 1 is flat, and 

the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are formed on the flat 

passivation film 3. In practice, the passivation film 3 is formed on the back surface of the semiconductor substrate 1 

on which the texture is formed, and the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 are formed on the passivation film 3 having an uneven shape. 

[0050] 

As illustrated in FIG. 3(a), the electrode 6 is composed of conductive layers 6a and 6b. The conductive layer 

6a is disposed in contact with the n-type amorphous semiconductor layer 4. The conductive layer 6b is disposed in 

contact with the conductive layer 6a. When a width of the opening 8A of the protective film 8 defined as L and a 

distance from the ends of the electrodes 6 and 7 to the opening 8A is defined as H, the conductive layers 6a and 6b 

are formed in a range of H + L / 2 on both sides from the center of the n-type amorphous semiconductor layer 4 in 

the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 4. The width L is, for example, 20 μm or more, 

and preferably 100 μm or more. Setting the width L to such a value may ensure adhesion between external wiring 

and the electrodes 6 and 7 and may decrease contact resistance. Furthermore, the distance H is defined as, for 

example, 5 μm or more in consideration of adhesion between the electrodes 6 and 7 and the protective film 8. 

[0051] 

As illustrated in FIG. 3(b), the electrode 7 is composed of conductive layers 7a and 7b. The conductive layer 

7a is disposed in contact with the p-type amorphous semiconductor layer 5. The conductive layer 7b is disposed in 

contact with the conductive layer 7a. The conductive layers 7a and 7b are formed in a range of H + L / 2 on both 

sides from the center of the p-type amorphous semiconductor layer 5 in the in-plane direction of the p-type amorphous 

semiconductor layer 5. 

[0052] 

As a result, each of the electrodes 6 and 7 has a length of 2H + L in the in-plane direction of the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0053] 

As illustrated in FIG. 3(a) and (b), the protective film 8 is composed of, for example, a two-layer structure 
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made of protective layers 8a and 8b. When the protective film 8 is formed on the n-type amorphous semiconductor 

layer 4, the protective layer 8a is disposed in contact with the passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor 

layer 4, and the electrode 6. The protective layer 8b is disposed in contact with the protective layer 8a. When the 

protective film 8 is formed on the p-type amorphous semiconductor layer 5, the protective layer 8a is disposed in 

contact with the passivation film 3, the p-type amorphous semiconductor layer 5, and the electrode 7. The protective 

layer 8b is disposed in contact with the protective layer 8a. 

[0054] 

Also, in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 4, a region outside the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 beyond an end of the electrode 6 is referred to as the gap region G1, and in the in-

plane direction of the p-type amorphous semiconductor layer 5, a region outside the p-type amorphous semiconductor 

layer 5 beyond an end of the electrode 7 is referred to as a gap region G2. As a result, the gap region G1 is present 

on both sides of the n-type amorphous semiconductor layer 4 in the in-plane direction of the n-type amorphous 

semiconductor layer 4. Furthermore, the gap region G2 is present on both sides of the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 in the in-plane direction of the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0055] 

As a result of the protective film 8 being disposed in contact with the passivation film 3, the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, and the electrode 6 and in contact with the passivation film 3, the p-type amorphous 

semiconductor layer 5, and the electrode 7, a gap region G (= G1 + G2) is present in the region of the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 adjacent in the in-plane direction 

of the semiconductor substrate 1, and the protective film 8 is formed on the electrodes 6 and 7 and the gap region G 

as illustrated in FIG. 1. The gap region G is a region in which the passivation film 3, the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are exposed, and has a width of, for example, 

20 μm to 500 μm. 

[0056] 

When the electrodes 6 and 7 are constituted by, for example, silver (Ag) or aluminum (Al), the reflectance of 

the electrodes 6 and 7 is 90% or more. Light in the long wavelength region of about 800 to 1,200 nm reaches the 

back surface of the semiconductor substrate 1. When light incident from the light-receiving surface of the 

semiconductor substrate 1 enters regions n and p where the electrodes 6 and 7 are provided, the light is reflected by 

the electrodes 6 and 7, returned to the semiconductor substrate 1, and absorbed by the semiconductor substrate 1. 

However, when light is incident in the gap region G (see FIG. 1) where the electrodes 6 and 7 are not provided, the 

light is not reflected by the electrodes 6 and 7, and thus light may be removed at the back surface side of the 

semiconductor substrate 1 and the incident light may not be effectively utilized. When the width of the gap region G 

is widened, the light not reflected by the electrodes 6 and 7 increases, which is not preferable. For this reason, the 

width of the gap region G is preferably 500 μm or less, and more preferably 300 μm or less. 

[0057] 

Each of the conductive layers 6a and 7a is composed of a transparent conductive film. The transparent 

conductive film is composed of, for example, indium tin oxide (ITO), ZnO, indium tungsten oxide (IWO), or the like. 

[0058] 

Each of the conductive layers 6b and 7b is composed of a metal. The metal is composed of, for example, any 

one of silver (Ag), nickel (Ni), aluminum (Al), copper (Cu), tin (Sn), platinum (Pt), gold (Au), chromium (Cr), 

tungsten (W), cobalt (Co), and titanium (Ti), an alloy thereof, or a laminated film of two or more layers of these 

metals. 

[0059] 

A transparent conductive film having good adhesion to the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the 

p-type amorphous semiconductor layer 5 is preferably used for each of the conductive layers 6a and 7a, and a metal 

having high conductivity is preferably used for the conductive layers 6b and 7b. 

[0060] 

The film thickness of each of the conductive layers 6a and 7a is, for example, 3 to 100 nm. The film thickness 

of each of the conductive layers 6b and 7b is preferably 50 nm or more, and in embodiment 1 is, for example, 0.8 
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μm. 

[0061] 

Note that in embodiment 1, the electrode 6 may be composed solely of the conductive layer 6b, and the 

electrode 7 may be composed solely of the conductive layer 7b. In this case, there are no conductive layers 6a and 

7a, and the conductive layers 6b and 7b contact the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5, respectively. 

[0062] 

When there are no conductive layers 6a and 7a, the conductive layers 6b and 7b are constituted by a metal 

film, and are preferably metals having high adhesion to the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5, respectively, which are the foundation. For example, the conductive layers 6b and 

7b are composed of a laminated structure having an adhesive layer composed of Ti, Ni, Al, Cr, or the like and having 

a film thickness of about 1 to 10 nm, and a light-reflecting metal whose main component is Al, Ag, or the like. 

[0063] 

Furthermore, the conductive layers 6b and 7b contact the protective film 8, and thus adhesion to the protective 

film 8 must be considered. When an oxide film of silicon, aluminum, titanium, zirconia, or the like, a nitride film of 

silicon and aluminum, an oxynitride film of silicon and aluminum, or the like is used as the protective film 8, the 

front surface of the protective film 8 side of the conductive layers 6b and 7b is preferably composed of a metal such 

as Al, indium (In), Ti, Ni, Cu, Cr, W, Co, palladium (Pd), Sn, or the like. 

[0064] 

Moreover, each of the electrodes 6 and 7 may be composed of a monolayer of a transparent conductive film. 

In this case, the transparent conductive film is composed of the ITO or the like described above. 

[0065] 

Each of the protective layers 8a and 8b is composed of an inorganic insulating film. The inorganic insulating 

film is composed of an oxide film, a nitride film, an oxynitride film, or the like. 

[0066] 

The oxide film is composed of an oxide film of silicon, aluminum, titanium, zirconia, hafnium, zinc, tantalum, 

yttrium, and the like. 

[0067] 

The nitride film is composed of a nitride film of silicon, aluminum, or the like. 

[0068] 

The oxynitride film is composed of an oxynitride film of silicon, aluminum, or the like. 

[0069] 

Also, the protective layer 8b is composed of an inorganic insulating film that differs from the protective layer 

8a. That is, two types of films are selected from the inorganic insulating films described above to form the protective 

layers 8a and 8b. 

[0070] 

Furthermore, the protective layer 8a may be composed of a semiconductor layer, and the protective layer 8b 

may be composed of the inorganic insulating film described above. 

[0071] 

In this case, the semiconductor layer is composed of an amorphous semiconductor layer. Also, the amorphous 

semiconductor layer is composed of amorphous silicon, amorphous silicon germanium, amorphous germanium, 

amorphous silicon carbide, amorphous silicon nitride, amorphous silicon oxide, amorphous silicon oxynitride, 

amorphous silicon carbon oxide, or the like. The more insulating the material, the more the leakage between the 

electrodes 6 and 7 is able to be suppressed, and thus the protective layer 8a is preferably composed of an intrinsic 

amorphous semiconductor layer. For example, the protective layer 8a is composed of intrinsic amorphous silicon, 

and the protective layer 8b is composed of a silicon nitride film. 

[0072] 

However, when the protective layer 8b is composed of an insulating film, the protective layer 8a may be 

composed of an n-type amorphous semiconductor layer or a p-type amorphous semiconductor layer. 
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[0073] 

The protective layer 8b is preferably composed of a dielectric film having a positive fixed charge. The 

dielectric film having a positive fixed charge is, for example, a silicon nitride film and a silicon oxynitride film. 

[0074] 

Since the semiconductor substrate 1 is composed of n-type single crystal silicon, when the protective layer 

8b is composed of a dielectric film having a positive fixed charge, the protective layer 8b applies an electric field on 

holes, which are minority carriers, thereby allowing the lifetime of minority carriers (holes) in the gap region G to be 

maintained for a long time. 

[0075] 

The protective film 8 is not limited to a two-layer structure and may be composed of a single layer or a 

multilayer structure having two or more layers. 

[0076] 

When the protective film 8 is composed of a single layer, the protective film 8 is composed of one type of 

film selected from the inorganic insulating films described above. 

[0077] 

When the protective film 8 is composed of a multilayer structure, the protective film 8 includes the protective 

layers 8a and 8b described above in the multilayer structure. 

[0078] 

As described above, when the protective film 8 is composed of a two-layer structure, forming the protective 

layer 8a from an amorphous semiconductor layer and forming the protective layer 8b from an insulating film makes 

it possible to achieve both passivation of the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5, and insulation between electrodes 6 and 7, which is preferable. 

[0079] 

Furthermore, when the semiconductor substrate 1 is composed of an n-type silicon substrate, forming the 

protective layer 8b from a dielectric film having a positive fixed charge applies an electric field to the gap region and 

may extend the lifetime of the minority carriers (holes) in the gap region, which is further preferable. 

[0080] 

Furthermore, when the inorganic insulating film described above is included in the multilayer structure of the 

protective film 8, a moisture-proof effect may be achieved that prevents the diffusion of water or the like into the 

amorphous semiconductor layers (the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5), which is preferable. Among the inorganic insulating films described above, a silicon nitride 

film and a silicon oxynitride film are particularly preferable because they have particularly high moisture resistance 

compared to other inorganic insulating films. Also, when an n-type silicon substrate is used, moisture resistance and 

the electric field effect caused by the positive fixed charge may be obtained together, and thus both long-term 

reliability and high efficiency of the photoelectric conversion element 10 may be achieved. 

[0081] 

For example, when the protective film 8 is composed of a multilayer film having a two-layer or more 

structure, for example, a three-layer structure, one protective layer (a protective layer in contact with the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 or the p-type amorphous semiconductor layer 5) is composed of an amorphous 

semiconductor layer, and the remaining two protective layers are composed of two types of films selected from 

among the inorganic insulating films. 

[0082] 

Moreover, when the protective film 8 is composed of a single layer or a multilayer, the protective film 8 may 

be composed of a structure in which an insulating film of an organic substance or the like is formed on the inorganic 

insulating film described above. 

[0083] 

The organic substance is composed of, for example, an imide resin, an epoxy resin, a fluor resin, a 

polycarbonate, a liquid crystal polymer, or the like. 

[0084] 
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The imide resin is, for example, a polyimide. The fluor resin is, for example, polytetrafluoroethylene (PTFE). 

Furthermore, the organic substance may be a resist formed by screen printing. 

[0085] 

FIG. 4 is a cross-sectional view illustrating a detailed structure of the n-type amorphous semiconductor layer 

4 illustrated in FIG. 1. Note that in the drawing, a structure is illustrated in which the back surface of the 

semiconductor substrate 1 is flat, and the n-type amorphous semiconductor layer 4 is formed on the flat passivation 

film 3; however, in practice, the texture structure is formed on the back surface of the semiconductor substrate 1. 

[0086] 

Referring to FIG. 4, the n-type amorphous semiconductor layer 4 has a flat region FT and a film thickness-

reducing region TD in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 4. The flat region FT is 

composed of a portion of the n-type amorphous semiconductor layer 4 having the thickest film thickness and having 

a substantially uniform film thickness. 

[0087] 

When a point at both ends of the flat region FT is defined as point A and a point at which a rate of reduction 

in film thickness changes from a first rate of reduction to a second rate of reduction that is greater than the first rate 

of reduction is defined as point B, the film thickness-reducing region TD is a region from point A to point B in the 

in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 4. 

[0088] 

Also, the film thickness-reducing region TD is disposed on both sides of the flat region FT in the in-plane 

direction of the n-type amorphous semiconductor layer 4. 

[0089] 

The n-type amorphous semiconductor layer 4 has the film thickness-reducing region TD because the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 is formed by a plasma CVD method using a shadow mask, as will be described 

later. Since the film thickness-reducing region TD has a thinner film thickness than the flat region FT, the dopant 

concentration of the film thickness-reducing region TD is higher than the dopant concentration of the flat region FT. 

[0090] 

The electrode 6 is disposed in contact with the entire flat region FT and a portion of the film thickness-

reducing region TD of the n-type amorphous semiconductor layer 4. 

[0091] 

The p-type amorphous semiconductor layer 5 is also composed of the same structure as the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 illustrated in FIG. 4. Also, the electrode 7 is disposed in contact with the entire flat region FT 

and a portion of the film thickness-reducing region TD of the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0092] 

As a result, the resistance of the carrier (electron) when it reaches the electrode 6 via the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 is lower than when the n-type amorphous semiconductor layer having a uniform film thickness 

is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. Furthermore, the resistance of the carrier (hole) when it 

reaches the electrode 7 via the p-type amorphous semiconductor layer 5 is lower than when the p-type amorphous 

semiconductor layer having a uniform film thickness is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. 

Accordingly, the conversion efficiency of the photoelectric conversion element 10 may be improved. 

[0093] 

Note that the electrode 6 may contact the entire film thickness-reducing region TD of the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, and the electrode 7 may contact the entire film thickness-reducing region TD of the p-type 

amorphous semiconductor layer 5. 

[0094] 

FIG. 5 is a cross-sectional view illustrating another detailed structure of the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 illustrated in FIG. 1. Referring to FIG. 5(a), the photoelectric conversion element 10 may be provided with 

an n-type amorphous semiconductor layer 41 instead of the n-type amorphous semiconductor layer 4, and may be 

provided with an electrode 61 instead of the electrode 6. 

[0095] 
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In the n-type amorphous semiconductor layer 41, a point where the film thickness is the largest is defined as 

point C, and a point where a rate of reduction of film thickness changes from the first rate of reduction to a second 

rate of reduction that is greater than the first rate of reduction is defined as point D. As a result, the film thickness-

reducing region TD is a region from point C to point D in the in-plane direction of the n-type amorphous 

semiconductor layer 41. 

[0096] 

Also, the n-type amorphous semiconductor layer 41 has two film thickness-reducing regions TD in the in-

plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 41. The two film thickness-reducing regions TD are 

disposed in contact with each other in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 41. 

[0097] 

Among the two film thickness-reducing regions TD, the electrode 61 is disposed in contact with a portion of 

one of the two film thickness-reducing regions TD and a portion of the other film thickness-reducing region TD. 

[0098] 

The photoelectric conversion element 10 may be provided with a p-type amorphous semiconductor layer 

composed of the same structure as the n-type amorphous semiconductor layer 41 illustrated in FIG. 5(a) instead of 

the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0099] 

As a result, the resistance of the carrier (electron) when it reaches the electrode 61 via the n-type amorphous 

semiconductor layer 41 is lower than when the n-type amorphous semiconductor layer having a uniform film 

thickness is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. Furthermore, the resistance of the carrier (hole) 

when it reaches the electrode via the p-type amorphous semiconductor layer having the same structure as the n-type 

amorphous semiconductor layer 41 is lower than when the p-type amorphous semiconductor layer having a uniform 

film thickness is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. Accordingly, the conversion efficiency of 

the photoelectric conversion element 10 may be improved. 

[0100] 

Note that the electrode 61 may be disposed in contact with the entire two film thickness-reducing regions TD 

in the n-type amorphous semiconductor layer 41 and the p-type amorphous semiconductor layer having the same 

structure as the n-type amorphous semiconductor layer 41. 

[0101] 

Referring to FIG. 5(b), the photoelectric conversion element 10 may be provided with an n-type amorphous 

semiconductor layer 42 instead of the n-type amorphous semiconductor layer 4, and may be provided with an 

electrode 62 instead of the electrode 6. 

[0102] 

In the n-type amorphous semiconductor layer 42, a point where the film thickness is the largest is defined as 

point E, a point at which a rate of reduction in film thickness changes from a first rate of reduction to a second rate 

of reduction that is greater than the first rate of reduction is defined as point F, and a point where a sign of a rate of 

change of film thickness changes from negative to positive is defined as point G. 

[0103] 

As a result, a film thickness-reducing region TD1 is a region from point E to point F in the in-plane direction 

of the n-type amorphous semiconductor layer 42, and a film thickness-reducing region TD2 is a region from point E 

to point G in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 42. 

[0104] 

Also, the n-type amorphous semiconductor layer 42 has two film thickness-reducing regions TD1 and two 

film thickness-reducing regions TD2 in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 42. 

[0105] 

The two film thickness reducing regions TD2 are disposed so that a film thickness distribution in the in-plane 

direction of the n-type amorphous semiconductor layer 42 is symmetrical with respect to a line passing through point 

G. The two film thickness-reducing regions TD1 are disposed on both sides of the two film thickness-reducing 

regions TD2 in the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer 42. 
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[0106] 

Among the entire two film thickness-reducing regions TD2, the electrode 62 is disposed in contact with a 

portion of one film thickness-reducing region TD1 and a portion of the other film thickness-reducing region TD1. 

[0107] 

The photoelectric conversion element 10 may be provided with a p-type amorphous semiconductor layer 

composed of the same structure as the n-type amorphous semiconductor layer 42 illustrated in FIG. 5(b) instead of 

the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0108] 

As a result, the resistance of the carrier (electron) when it reaches the electrode 62 via the n-type amorphous 

semiconductor layer 42 is lower than when the n-type amorphous semiconductor layer having a uniform film 

thickness is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. Furthermore, the resistance of the carrier (hole) 

when it reaches the electrode via the p-type amorphous semiconductor layer having the same structure as the n-type 

amorphous semiconductor layer 42 is lower than when the p-type amorphous semiconductor layer having a uniform 

film thickness is formed in the in-plane direction of the passivation film 3. Accordingly, the conversion efficiency of 

the photoelectric conversion element 10 may be improved. 

[0109] 

Note that the electrode 62 may be disposed in contact with the entire two film thickness-reducing regions 

TD1 and the entire two film thickness-reducing regions TD2 in the n-type amorphous semiconductor layer 42 and 

the p-type amorphous semiconductor layer having the same structure as the n-type amorphous semiconductor layer 

42. 

[0110] 

In this manner, the photoelectric conversion element 10 is provided with an n-type amorphous semiconductor 

layer and a p-type amorphous semiconductor layer having a film thickness-reducing region TD (TD1, TD2). Also, 

in an embodiment of the present invention, the film thickness-reducing region is composed of any of the film 

thickness-reducing regions TD, TD1, and TD2. 

[0111] 

Accordingly, when a point where the film thickness of the n-type amorphous semiconductor layer or the p-

type amorphous semiconductor layer is at maximum is defined as a first point, and a point where the rate of reduction 

in film thickness changes from the first rate of reduction to the second rate of reduction that is greater than the first 

rate of reduction or a point where a sign of the rate of change in film thickness changes from negative to positive in 

the in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer or the p-type amorphous semiconductor layer is 

defined as a second point, the film thickness-reducing region is a region from the first point to the second point in the 

in-plane direction of the n-type amorphous semiconductor layer or the p-type amorphous semiconductor layer. 

[0112] 

Note that in an embodiment of the present invention, at least one of the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 may have a film thickness-reducing region. 

[0113] 

Next, a method for manufacturing the photoelectric conversion element 10 will be described. FIG. 6 to FIG. 

10 are first to fifth step diagrams, respectively, illustrating a method of manufacturing the photoelectric conversion 

element 10 illustrated in FIG. 1. 

[0114] 

Referring to FIG. 6, when manufacture of the photoelectric conversion element 10 begins, a wafer having a 

thickness of 100 to 300 μm is cut out from bulk silicon using a wire saw. Then, etching to remove a damaged layer 

on the front surface of the wafer and etching to adjust the thickness are performed to prepare a semiconductor 

substrate 1' (see step (a) in FIG. 6). 

[0115] 

Generally, a silicon substrate having a texture structure is manufactured by etching a silicon substrate obtained 

by slicing a silicon ingot using a wire saw or the like. The substrate that forms the texture is mainly monocrystalline 

silicon using a free abrasive sliced substrate, but a similar texture may also be formed on a fixed abrasive sliced 
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substrate due to cost reduction and improvements in slice technology. 

[0116] 

Etching of the semiconductor substrate 1' may be performed by wet etching using an alkaline etching solution. 

When this etching is performed in a sodium hydroxide solution, it proceeds through reactions such as the following 

equations (1), (2), (3), or the like. 

Si + 2NaOH + H2O → Na2SiO3 + 2H2 ... (1) 

2Si + 2NaOH + 3H2O → Na2Si2O5 + 4H2 ... (2) 

3Si + 4NaOH + 4H2O → Na4Si3O8 + 6H2 ... (3) 

[0117] 

To form the texture structure on the front surface of the semiconductor substrate 1', anisotropic etching, for 

example, is performed by using an etching solution having a controlled etching rate. The formation of the texture 

structure on the front surface of the semiconductor substrate 1' is based on the following mechanism. The etching 

rate of the semiconductor substrate 1' using an alkaline aqueous solution is the fastest on the (100) surface and the 

slowest on the (111) surface. Therefore, when the rate of texture etching is inhibited by adding a defined additive that 

is able to decrease the etching rate (hereinafter also referred to as an “etching inhibitor”) to the alkaline aqueous 

solution, a crystal surface that is easily etched, such as the (100) surface of silicon or the like, is preferentially etched, 

and the (111) surface having a slow etching rate remains on the front surface. The (111) surface has an inclination of 

approximately 54 degrees with respect to the (100) surface, and thus a pyramid-shaped uneven structure constituted 

by the (111) surface and an equivalent surface thereof is formed in the final stage of the process. 

[0118] 

However, depending on the etching conditions, a texture having an inclination of about 40 to 54 degrees may 

be formed, and the front surface of the texture does not necessarily form (111). Even in the present invention, the 

inclined surface of the texture need not be the (111) surface, and the inclination may be gentle. 

[0119] 

Furthermore, an etching solution to which isopropyl alcohol (hereinafter sometimes referred to as “IPA”) is 

added as an etching inhibitor to an aqueous sodium hydroxide (NaOH) solution may be used as the etching solution 

for texture formation. The etching solution is heated to about 60°C to 80°C, and the silicon substrate of surface (100) 

is immersed for 10 to 30 minutes and etched. 

[0120] 

Furthermore, by using an etching solution containing sodium hydroxide or potassium hydroxide, a defined 

additive such as lignin or the like as an additive, and sodium bicarbonate or potassium bicarbonate, a fine pyramid-

shaped (height from the bottom surface of a concave portion to the top of the convex portion is 1 μm or less) texture 

structure may be formed. In this manner, the size of the texture may be controlled by changing various conditions 

such as the temperature of the etching solution, the processing time, the type of etching inhibitor, the etching rate, the 

type of substrate, and the like. Here, the etching conditions are set so that the size of the texture is 15 μm or less. 

[0121] 

In the present embodiment, after step (a) in FIG. 6, the semiconductor substrate 1' is etched using an alkaline 

solution such as NaOH, KOH, or the like (for example, an aqueous solution of KOH: 1 to 5 wt% and isopropyl 

alcohol: 1 to 10 wt%). Both surfaces of the semiconductor substrate 1' are thus anisotropically etched to form a texture 

structure where the size of the texture is 15 μm or less (see step (b) in FIG. 6). 

[0122] 

Subsequently, the front surface of the semiconductor substrate 1 is thermally oxidized to form an oxide film 

11 on the light-receiving surface of the semiconductor substrate 1, and the passivation film 3 is formed on the back 

surface (surface on the opposite side to the light-receiving surface) of the semiconductor substrate 1 (see step (c) in 

FIG. 6). 

[0123] 

Oxidation of the semiconductor substrate 1 may be performed by either a wet process or thermal oxidation. 

In the case of wet oxidation, for example, the semiconductor substrate 1 is immersed in hydrogen peroxide, nitric 

acid, ozone water, or the like, and then the semiconductor substrate 1 is heated at 800°C to 1,000°C in a dry 
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atmosphere. Furthermore, in the case of thermal oxidation, for example, the semiconductor substrate 1 is heated to 

900°C to 1,000°C in an atmosphere of oxygen or water vapor. 

[0124] 

After step (c) in FIG. 6, a silicon nitride film 12 is formed in contact with the oxide film 11 using a sputtering 

method, electron beam (EB) deposition, TEOS method, or the like. The antireflective film 2 is thus formed on the 

light-receiving surface of the semiconductor substrate 1 (see step (d) in FIG. 7). 

[0125] 

After step (d) in FIG. 7, the semiconductor substrate 1 is placed in the reaction chamber of the plasma device, 

and a shadow mask 30 is disposed on the passivation film 3 of the semiconductor substrate 1 (see step (e) in FIG. 7). 

[0126] 

The shadow mask 30 will be described here. FIG. 11A is a schematic view of the shadow mask 30 when 

viewed from above. The shadow mask 30 has a plurality of openings 30a and openings 30b. The opening 30a is an 

opening for forming the n-type amorphous semiconductor layer 4 on the passivation film 3, and is formed at a uniform 

distance from the adjacent opening 30a. The opening 30b is an opening for forming an alignment mark serving as a 

reference when forming the p-type amorphous semiconductor layer 5. 

[0127] 

The shadow mask 30 is constituted by, for example, a metal mask composed of stainless steel and having a 

thickness of 200 μm. The opening 30a has a substantially rectangular shape, and the opening 30b has a substantially 

square shape. An opening width w of the opening 30a is approximately 400 μm. Furthermore, the opening 30b has a 

size of 1.0 mm × 1.0 mm, but a size of 0.4 mm × 0.4 mm is more preferable. 

[0128] 

A temperature of the semiconductor substrate 1 is set to 130°C to 180°C, hydrogen (H2) gas at 0 to 100 sccm, 

SiH4 gas at 40 sccm, and phosphine (PH3) gas at 40 sccm are supplied to the reaction chamber, and a pressure of the 

reaction chamber is set to 40 to 120 Pa. Thereafter, high-frequency power (13.56 MHz) having an RF power density 

of 5 to 15 mW/cm2 is applied to a parallel plate electrode. Note that the pH3 gas is diluted using hydrogen, and the 

concentration of the pH3 gas is, for example, 1%. 

[0129] 

N-type amorphous silicon is thus deposited in a region of the passivation film 3 not covered by the shadow 

mask 30, and the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the alignment mark 4M are formed on the passivation 

film 3 (see step (f) in FIG. 7). 

[0130] 

When the shadow mask 30 is disposed on the passivation film 3, a gap is present between the shadow mask 

30 and the passivation film 3. As a result, an active species such as SiH, SiH2, or the like decomposed by plasma 

enters the gap between the shadow mask 30 and the passivation film 3, and the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 is also formed in a portion of the region covered by the shadow mask 30. More coverage occurs in the gap 

between the shadow mask 30 and the passivation film 3 than when the shadow mask 30 is used to deposit a film on 

a semiconductor substrate on which a texture structure is not formed. Thus, the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 having the film thickness-reducing region TD is formed on the passivation film 3. Furthermore, n-type 

amorphous silicon 31 is also deposited on the shadow mask 30. 

[0131] 

Note that the width of the film thickness-reducing region TD and the film thickness rate of reduction in the 

n-type amorphous semiconductor layer 4 are controlled by changing the film formation pressure when the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 is deposited, the thickness of the shadow mask 30, and the opening width of the 

shadow mask 30. For example, when the thickness of the shadow mask 30 is made thicker, the width of the film 

thickness-reducing region TD becomes wider. 

[0132] 

After step (f) in FIG. 7, the shadow mask 40 is disposed on the passivation film 3, the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, and the alignment mark 4M (see step (g) in FIG. 8) instead of the shadow mask 30. 

[0133] 
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The shadow mask 40 will be described here. FIG. 11B is a schematic view of the shadow mask 40 when 

viewed from above. The shadow mask 40 has a plurality of openings 40a for forming the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 on the passivation film 3 and an alignment opening 40b for aligning with the alignment mark 

4M (see (f) in FIG. 7) formed on the passivation film 3. 

[0134] 

The opening 40a, similar to the opening 30a of the shadow mask 30, has a substantially rectangular shape 

and an opening width w of approximately 400 μm. The inside of the alignment opening 40b is open, and has four 

convex portions 402b to 405b protruding inside the alignment opening 40b at positions in contact with each side of 

a dashed-line frame 401b of the same size as the opening 30b of the shadow mask 30. The material and thickness of 

the shadow mask 40 are the same as those of the shadow mask 30. 

[0135] 

When the shadow mask 40 is disposed, the alignment mark 4M formed on the passivation film 3 is observed 

using an optical microscope to determine the position of the alignment mark 4M. In the present embodiment, the 

texture structure having a texture size of less than 15 μm is formed on the entire back surface of the semiconductor 

substrate 1. Therefore, the reflectance of the portion of the semiconductor substrate 1 below the alignment mark 4M 

is substantially uniform, and the position of the alignment mark 4M may be reliably determined using an optical 

microscope. 

[0136] 

After determining the position of the alignment mark 4M, as illustrated in FIG. 11C, the shadow mask 40 is 

disposed so that the convex portions 402b to 405b of the alignment opening 40b of the shadow mask 40 contact each 

side of the alignment mark 4M. Thus, the opening 40a of the shadow mask 40 is disposed at a position that is a 

uniform distance from the n-type amorphous semiconductor layer 4. 

[0137] 

Note that in step (g) in FIG. 8, the shadow mask 40 is illustrated as being distant from the passivation film 3, 

but the film thickness of the n-type amorphous semiconductor layer 4 is very thin at 5 to 50 nm as described above, 

and thus the shadow mask 40 is actually disposed in proximity to the passivation film 3. 

[0138] 

Also, the temperature of the semiconductor substrate 1 is set to 130°C to 180°C, H2 gas at 0 to 100 sccm, 

SiH4 gas at 40 sccm, and diborane (B2H6) gas at 40 sccm are supplied to the reaction chamber, and the pressure of 

the reaction chamber is set to 40 to 200 Pa. Thereafter, high-frequency power (13.56 MHz) having an RF power 

density of 5 to 15 mW/cm2 is applied to a parallel plate electrode. Note that the B2H6 gas is diluted using hydrogen, 

and the concentration of the B2H6 gas is, for example, 2%. 

[0139] 

P-type amorphous silicon is thus deposited in a region of the passivation film 3 not covered by the shadow 

mask 40. As a result, p-type amorphous silicon 5M is deposited on the alignment mark 4M on the passivation film 3, 

and the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed at an appropriate position at a uniform interval from the 

n-type amorphous semiconductor layer 4 (see step (h) in FIG. 8). 

[0140] 

When the shadow mask 40 is disposed on the passivation film 3 and the n-type amorphous semiconductor 

layer 4, a gap is present between the shadow mask 40 and the passivation film 3. As a result, active species such as 

SiH, SiH2, and the like decomposed by plasma go into the gap between the shadow mask 40 and the passivation film 

3, and the p-type amorphous semiconductor layer 5 is also formed in a portion of the region covered by the shadow 

mask 40. Accordingly, the p-type amorphous semiconductor layer 5 having the film thickness-reducing region TD is 

formed on the passivation film 3. Furthermore, p-type amorphous silicon 32 is also deposited on the shadow mask 

40. 

[0141] 

Note that the width of the film thickness-reducing region TD and the film thickness rate of reduction in the 

p-type amorphous semiconductor layer 5 are controlled by changing the film formation pressure when the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 is deposited, the thickness of the shadow mask 40, and the opening width of the 
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shadow mask 40. For example, when the thickness of the shadow mask 40 is made thicker, the width of the film 

thickness-reducing region TD becomes wider. 

[0142] 

When the shadow mask 40 is removed after the p-type amorphous silicon is deposited, a state is formed in 

which the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 that are 

alternately disposed in the in-plane direction of the semiconductor substrate 1 are formed on the passivation film 3, 

and the p-type amorphous silicon 5M is formed on the alignment mark 4M (see step (i) in FIG. 8). 

[0143] 

After step (i) in FIG. 8, a shadow mask 50 is disposed so that openings are positioned on the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 (see step (j) in FIG. 9). The shadow mask 50 

has the same material and thickness as the shadow mask 30. Furthermore, the opening width is set to a sum of the 

width of the flat region FT of the n-type amorphous semiconductor layer 4 or the p-type amorphous semiconductor 

layer 5 and the width of the two film thickness-reducing regions TD in the amorphous semiconductor layer. 

[0144] 

After step (j) in FIG. 9, the conductive layers 6a and 7a and the conductive layers 6b and 7b are sequentially 

deposited via the shadow mask 50. The electrodes 6 and 7 are thus deposited on the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5, respectively (see step (k) in FIG. 9). 

[0145] 

The conductive layers 6a and 7a and the conductive layers 6b and 7b are formed using a sputtering method, 

vapor deposition method, ion plating method, thermal CVD method, metal organic chemical vapor deposition 

(MOVD) method, sol-gel method, method of spray heating liquid raw material, ink jet method, or the like. 

[0146] 

The conductive layers 6a and 7a are, for example, any of ITO, IWO, and ZnO, and the conductive layers 6b 

and 7b are composed of a two-layer structure of Ti (3 nm)/Al (500 nm). 

[0147] 

The ITO is formed, for example, by sputtering an ITO target doped with 0.5 to 4 wt% SnO₂ while supplying 

argon gas or a mixed gas of argon and oxygen, at a substrate temperature of 25°C to 250°C, a pressure of 0.1 to 1.5 

Pa, and a power of 0.01 to 2 kW. 

[0148] 

ZnO is formed by performing a sputtering process under similar conditions using a ZnO target doped with 

0.5 to 4 wt% Al instead of an ITO target. 

[0149] 

The two-layer structure of Ti/Al is formed by EB deposition. 

[0150] 

Furthermore, the conductive layers 6b and 7b may be formed by the plating deposition method using the 

conductive layers 6a and 7a as seed electrodes, respectively, for the electrodes 6 and 7. In this case, the conductive 

layers 6b and 7b are composed of, for example, any of Ni, W, Co, Ti, Cr, alloys thereof, and alloys thereof with an 

alloy of P or B. In addition, Cu, Al, Sn, or the like may be formed on the conductive layers 6b and 7b by a plating 

method. 

[0151] 

After step (k) in FIG. 9, a shadow mask 60 is disposed on the electrodes 6 and 7 (see step (l) in FIG. 9). The 

shadow mask 60 has the same material and thickness as the shadow mask 30. 

[0152] 

Also, the protective film 8 is formed on the passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor layer 4, 

the p-type amorphous semiconductor layer 5, and the electrodes 6 and 7. 

[0153] 

More specifically, an intrinsic amorphous semiconductor film and a silicon nitride film are sequentially 

deposited on the passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor layer 4, the p-type amorphous 

semiconductor layer 5, and the electrodes 6 and 7 using the plasma CVD method. In this case, for example, an 
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intrinsic amorphous semiconductor film is formed using SiH4 gas as a material gas, and the film thickness of the 

intrinsic amorphous semiconductor film is, for example, 10 nm. Furthermore, for example, a silicon nitride film is 

formed using SiH4 gas and NH3 gas as a material gas, and the silicon nitride film has a film thickness of, for example, 

120 nm. The photoelectric conversion element 10 is thus completed (see step (m) in FIG. 10). 

[0154] 

In the above example, stainless steel is exemplified as the material of the shadow masks 30, 40, 50, and 60, 

but the present invention is not limited to stainless steel, and, for example, copper, nickel, nickel alloys (alloy 42, 

Invar materials, and the like), molybdenum, and the like may be used. Furthermore, the shadow masks 30, 40, 50, 

and 60 are not limited to metal masks, and may be any of, for example, a glass mask, a ceramic mask, an organic 

film mask, or the like. Furthermore, a semiconductor substrate made of the same material as the semiconductor 

substrate 1 may be processed by etching to form a shadow mask. In this case, the semiconductor substrate and the 

shadow mask are made of the same material, and thus the coefficient of thermal expansion is the same, and no 

deviation occurs due to differences in the coefficient of thermal expansion. Furthermore, in consideration of the 

relationship with the coefficient of thermal expansion of the semiconductor substrate 1 and the raw material cost, 

alloy 42 is preferable as the material for the shadow masks 30, 40, 50, and 60. Based on the relationship of the 

coefficient of thermal expansion and the semiconductor substrate 1, the material of the shadow masks 30, 40, 50, and 

60 is closest to the coefficient of thermal expansion of the semiconductor substrate 1 when the composition of nickel 

is about 36% and the composition of iron is 64%, and any alignment errors due to a difference in the coefficient of 

thermal expansion may be minimized. 

[0155] 

Furthermore, with respect to the thickness of the shadow masks 30, 40, 50, and 60, being able to restore and 

use them many times is preferable from the perspective of suppressing the running costs of production. In this case, 

the deposited product adhered to the shadow masks 30, 40, 50, and 60 may be removed using hydrofluoric acid or 

NaOH. Considering the number of restorations, the thickness of the shadow masks 30, 40, 50, and 60 is preferably 

30 μm to 300 μm. 

[0156] 

Furthermore, in the manufacturing method described above, it has been described that the intrinsic amorphous 

semiconductor film/silicon nitride film constituting the protective film 8 is continuously formed in one reaction 

chamber; however, in an embodiment of the present invention, it is not limited to this; after the intrinsic amorphous 

semiconductor layer is formed, the sample may be exposed to the atmosphere once so that the silicon nitride film is 

formed using a sputtering device or another CVD device. 

[0157] 

When the intrinsic amorphous semiconductor film/silicon nitride film constituting the protective film 8 is 

formed without atmospheric exposure, contamination of organic substances or moisture in the atmosphere may be 

suppressed, which is preferable. 

[0158] 

Moreover, the protective film 8 may be formed using EB deposition, a sputtering method, a laser ablation 

method, a CVD method, or an ion plating method. 

[0159] 

Furthermore, in an embodiment of the present invention, after forming the passivation film 3, the passivation 

film 3 may be nitrided by a plasma CVD method using nitrogen (N2) gas to form a passivation film composed of 

SiON. As a result, the dopant (B) in the p-type amorphous semiconductor layer 5 formed on the passivation film may 

be suppressed from diffusing to the semiconductor substrate 1. Also, even when a passivation film having a film 

thickness capable of passing a tunnel current is formed, diffusion of the boron (B) may be effectively suppressed, 

which is preferable. 

[0160] 

As described above, the texture structure having a texture size of less than 15 μm is formed on the entire back 

surface of the semiconductor substrate 1. This texture structure makes the reflectance of the back surface of the 

semiconductor substrate 1 substantially uniform, and thus the position of the alignment mark 4M may be reliably 

SEG Solar, EX1009, Page 70



JP WO2016/129481 A1 2016.8.18 

 

(21) 

determined when the alignment mark 4M formed together with the n-type amorphous semiconductor layer 4 on the 

passivation film 3 is observed using an optical microscope. Therefore, the convex portions 402b to 405b of the 

alignment opening 40b of the shadow mask 40 may be aligned based on the alignment mark 4M, and the shadow 

mask 40 may be disposed at an appropriate position. As a result, the p-type amorphous semiconductor layer 5 may 

be formed at a position at a uniform interval from the n-type amorphous semiconductor layer 4, and the gap region 

G may be formed between the adjacent n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5. Furthermore, n-type amorphous silicon in particular has a lower contrast than p-type 

amorphous silicon when observed using an optical microscope, and thus the foregoing configuration is particularly 

effective when the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed after the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 is formed. 

[0161] 

Furthermore, when the difference in film thickness between the alignment mark 4M and the other regions is, 

for example, only the film thickness of the n-type amorphous semiconductor layer, it is difficult to recognize the 

boundary between the alignment mark 4M and the other regions. However, by forming a texture structure below the 

boundary (outer edge) portion of the region in which the n-type amorphous silicon is formed at the alignment mark 

4M, visibility of the boundary portion of the n-type amorphous silicon at the alignment mark 4M is increased, and 

recognition accuracy of the alignment mark 4M is improved. As a result, the film thickness of the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 may be made thinner, the series resistance in the n-type amorphous semiconductor layer 4 

may be reduced, and a higher conversion efficiency may be achieved. 

[0162] 

Furthermore, the clarity of the edges of the texture when observing the back surface of the semiconductor 

substrate 1 using an optical microscope varies depending on the texture size. This is because as the texture size 

increases, the amount of film entered into the back surface of the shadow mask increases. In the above example, the 

size of the texture formed on the back surface of the semiconductor substrate 1 is less than 15 μm. When the size of 

the texture is less than 15 μm, the amount of reflected light from the back surface of the semiconductor substrate 1 

becomes small, and the reflectance of the back surface becomes substantially uniform, and thus the alignment mark 

4M is easily recognized. 

[0163] 

Here, FIG. 12(a) to (d) illustrates optical microscope images of alignment marks when alignment marks are 

formed on semiconductor substrates having different back surface states. FIG. 12(a) is an optical microscope image 

of an alignment mark when the back surface of the semiconductor substrate is a mirrored surface. FIG. 12(b) is an 

optical microscope image of an alignment mark on a flat surface when a texture structure is not formed on the back 

surface of the semiconductor substrate. FIG. 12(c) is an optical microscope image of an alignment mark when a 

texture structure having a texture size of 1 μm is formed on the back surface of the semiconductor substrate. FIG. 

12(d) is an optical microscope image of an alignment mark when a texture structure having a texture size of 15 μm 

is formed on the back surface of the semiconductor substrate. The portion of the image in region A illustrated in FIG. 

12(a) to (d) is the region where the alignment mark is formed, and the portion of the image in region B is the region 

where the passivation film 3 is formed. 

[0164] 

In the case of FIG. 12(a), the back surface of the semiconductor substrate is an atomically flat mirrored 

surface, and thus the reflectance of the semiconductor substrate is substantially uniform in the surface. Furthermore, 

the n-type amorphous silicon is less likely to enter the back side of the shadow mask when forming the n-type 

amorphous semiconductor layer 4, and as illustrated in FIG. 12(a), contrast between the portion of the alignment 

mark and the other regions is higher, and the alignment mark is more easily recognized. 

[0165] 

In the case of FIG. 12(b), large optical contrast due to dimpling of the semiconductor substrate becomes a 

noise source, and furthermore, since the back surface of the semiconductor substrate is a flat surface, the amount of 

reflected light of the semiconductor substrate is large, and it is thereby difficult to optically recognize the portion of 

the alignment mark. 
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[0166] 

In FIG. 12(c), region C, the brightest part, as illustrated by a dashed-line frame, is the mask alignment mark 

for the shadow mask when forming the p-type amorphous semiconductor layer 5. Since the texture structure is formed 

at the boundary portion of the region A where the alignment mark is formed, the amount of reflected light from the 

back surface of the semiconductor substrate is smaller than that in FIG. 12(b), and the reflectance in the surface is 

substantially uniform. As a result, the alignment mark is more easily optically recognized than in that FIG. 12(b). 

[0167] 

In the case of FIG. 12(d), the texture size of the texture structure formed on the back surface of the 

semiconductor substrate is larger than that in FIG. 12(c), and the boundary of the region A where the alignment mark 

is formed is difficult to recognize. This is because as the texture size increases, the n-type amorphous silicon tends to 

enter the back side of the shadow mask when forming the n-type amorphous semiconductor layer 4. Therefore, it is 

clear that the texture size of the texture structure formed on the back surface of the semiconductor substrate is 

preferably less than 15 μm, and when it is 15 μm or more, the boundary portion of the alignment mark is difficult to 

recognize. 

[0168] 

Moreover, the smaller the inclination angle θ of the texture, the flatter the front surface of the semiconductor 

substrate becomes and the higher the reflectance, and thus visibility of the alignment mark 4M decreases. Therefore, 

for example, by defining the inclination angle θ of the texture as 40° or more, the contrast ratio of the boundary of 

the alignment mark 4M becomes high, and the alignment mark 4M becomes more recognizable. 

[0169] 

Also, between the adjacent electrodes 6 and 7, the protective film 8 is formed on the electrodes 6 and 7 and 

the gap region G (passivation film 3, n-type amorphous semiconductor layer 4, and p-type amorphous semiconductor 

layer 5). As a result, short circuits are prevented even when conductive dust adheres between adjacent electrodes 6 

and 7. Accordingly, the reliability of the photoelectric conversion element 10 may be improved. 

[0170] 

Furthermore, a region of 5 μm or more of the electrodes 6 and 7 from the end to the inside is covered by the 

protective film 8. As a result, moisture may be effectively suppressed from entering the protective film 8 from the 

opening end, peeling of the protective film 8 may be suppressed, and a decrease in yield due to misalignment during 

production may be prevented. 

[0171] 

Furthermore, even when the adhesion between the semiconductor layer, which the electrodes 6 and 7 contact, 

and the electrodes 6 and 7 is relatively weak, covering the electrodes 6 and 7 using the protective film 8 may 

effectively suppress electrode peeling, which is preferable. In other words, by forming the protective film 8, even an 

electrode material having little adhesion to the amorphous semiconductor may be used, which is preferable because 

the range of metals selected for the electrode expands and the characteristics are easily improved. In a conventional 

heterojunction solar cell in which an n-type amorphous semiconductor layer or a p-type amorphous semiconductor 

layer and a transparent conductive film (TCO) are formed on substantially the entire surface of one surface of a front 

surface a semiconductor substrate, there is no break between the amorphous semiconductor layer and the TCO. 

[0172] 

However, when a plurality of layers such as an n-type amorphous semiconductor layer or a p-type amorphous 

semiconductor layer, a TCO, an electrode, or the like are alternately formed, as in the case of the back surface 

heterojunction solar cell in the present embodiment, a large number of end portions of each layer are generated, as 

illustrated in FIG. 13A. When a peel test or the like is performed in such a configuration, there is a possibility of 

peeling from the end portion. However, it is preferable that a texture structure be formed on the front surface of the 

semiconductor substrate 1, which causes an anchor effect and is likely to suppress peeling and the like. Furthermore, 

by covering the electrode end portion that is most likely to peel with a protective film, peeling may be more effectively 

suppressed, which is more preferable. 

[0173] 

Moreover, in the gap region G, the passivation film 3, the n-type amorphous semiconductor layer 4, and the 
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p-type amorphous semiconductor layer 5 are covered by the protective film 8. As a result, long-term stability of the 

photoelectric conversion element 10 is an effect that may be obtained. 

[0174] 

FIG. 13A is a plan view of the photoelectric conversion element 10 illustrated in FIG. 1 when viewed from 

the back surface side. Referring to FIG. 13A(a), the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 are alternately disposed at a desired interval in the in-plane direction of the 

semiconductor substrate 1. Also, the electrodes 6 and 7 are disposed on the n-type amorphous semiconductor layer 4 

and the p-type amorphous semiconductor layer 5, respectively. As a result, the gap region G is formed between the 

adjacent electrodes 6 and 7. 

[0175] 

Referring to FIG. 13A(b), the protective film 8 is disposed on the gap region G and a peripheral region of the 

semiconductor substrate 1. Also, the opening 8A having the width L is formed on the electrodes 6 and 7. The 

electrodes 6 and 7 are connected to a wiring sheet via the opening 8A. 

[0176] 

Note that in FIG. 13A(b), a region is present that is not covered by the protective film 8 at a peripheral portion 

of the semiconductor substrate 1, but in the photoelectric conversion element 10, the most preferable state is where 

the entire surface of the back surface of the semiconductor substrate 1 is covered by the protective film, and a portion 

of the electrodes 6 and 7 is exposed. 

[0177] 

FIG. 13B is a plan view of the wiring sheet. Referring to FIG. 13B, a wiring sheet 70 includes an insulating 

substrate 710 and wiring materials 71 to 87. 

[0178] 

The insulating substrate 710 may be an electrically insulating material and may be used without particular 

limitation. The insulating substrate 710 is composed of, for example, polyethylene terephthalate (PET), polyethylene 

naphthalate (PEN), polyphenylene sulfide (PPS), polyvinylfluoride (PVF), polyimide, and the like. 

[0179] 

Furthermore, the film thickness of the insulating substrate 710 is not particularly limited, but is preferably 25 

μm or more and 150 μm or less. Also, the insulating substrate 710 may have a single-layer structure or a multilayer 

structure of two or more layers. 

[0180] 

The wiring material 71 has a bus bar portion 711 and a finger portion 712. One end of the finger portion 712 

is connected to the bus bar portion 711. 

[0181] 

The wiring material 72 has a bus bar portion 721 and finger portions 722 and 723. One end of the finger 

portion 722 is connected to the bus bar portion 721. With respect to the bus bar portion 721, one end of the finger 

portion 723 is connected to the bus bar portion 721 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 721 and the finger portion 722. 

[0182] 

The wiring material 73 has a bus bar portion 731 and finger portions 732 and 733. One end of the finger 

portion 732 is connected to the bus bar portion 731. With respect to the bus bar portion 731, one end of the finger 

portion 733 is connected to the bus bar portion 731 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 731 and the finger portion 732. 

[0183] 

The wiring material 74 has a bus bar portion 741 and finger portions 742 and 743. One end of the finger 

portion 742 is connected to the bus bar portion 741. With respect to the bus bar portion 741, one end of the finger 

portion 743 is connected to the bus bar portion 741 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 741 and the finger portion 742. 

[0184] 

The wiring material 75 has a bus bar portion 751 and finger portions 752 and 753. The finger portions 752 
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and 753 are disposed adjacent in the length direction of the bus bar portion 751, and one end thereof is connected to 

the bus bar portion 751 on the same side of the bus bar portion 751. 

[0185] 

The wiring material 76 has a bus bar portion 761 and finger portions 762 and 763. One end of the finger 

portion 762 is connected to the bus bar portion 761. With respect to the bus bar portion 761, one end of the finger 

portion 763 is connected to the bus bar portion 761 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 761 and the finger portion 762. 

[0186] 

The wiring material 77 has a bus bar portion 771 and finger portions 772 and 773. One end of the finger 

portion 772 is connected to the bus bar portion 771. With respect to the bus bar portion 771, one end of the finger 

portion 773 is connected to the bus bar portion 771 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 771 and the finger portion 772. 

[0187] 

The wiring material 78 has a bus bar portion 781 and finger portions 782 and 783. One end of the finger 

portion 782 is connected to the bus bar portion 781. With respect to the bus bar portion 781, one end of the finger 

portion 783 is connected to the bus bar portion 781 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 781 and the finger portion 782. 

[0188] 

The wiring material 79 has a bus bar portion 791 and finger portions 792 and 793. The finger portions 792 

and 793 are disposed adjacent in the length direction of the bus bar portion 791, and one end thereof is connected to 

the bus bar portion 791 on the same side of the bus bar portion 791. 

[0189] 

The wiring material 80 has a bus bar portion 801 and finger portions 802 and 803. One end of the finger 

portion 802 is connected to the bus bar portion 801. With respect to the bus bar portion 801, one end of the finger 

portion 803 is connected to the bus bar portion 801 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 801 and the finger portion 802. 

[0190] 

The wiring material 81 has a bus bar portion 811 and finger portions 812 and 813. One end of the finger 

portion 812 is connected to the bus bar portion 811. With respect to the bus bar portion 811, one end of the finger 

portion 813 is connected to the bus bar portion 811 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 811 and the finger portion 812. 

[0191] 

The wiring material 82 has a bus bar portion 821 and finger portions 822 and 823. One end of the finger 

portion 822 is connected to the bus bar portion 821. With respect to the bus bar portion 821, one end of the finger 

portion 823 is connected to the bus bar portion 821 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 821 and the finger portion 822. 

[0192] 

The wiring material 83 has a bus bar portion 831 and finger portions 832 and 833. The finger portions 832 

and 833 are disposed adjacent in the length direction of the bus bar portion 831, and one end thereof is connected to 

the bus bar portion 831 on the same side of the bus bar portion 831. 

[0193] 

The wiring material 84 has a bus bar portion 841 and finger portions 842 and 843. One end of the finger 

portion 842 is connected to the bus bar portion 841. With respect to the bus bar portion 841, one end of the finger 

portion 843 is connected to the bus bar portion 841 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 841 and the finger portion 842. 

[0194] 

The wiring material 85 has a bus bar portion 851 and finger portions 852 and 853. One end of the finger 

portion 852 is connected to the bus bar portion 851. With respect to the bus bar portion 851, one end of the finger 

portion 853 is connected to the bus bar portion 851 on the opposite side of the connection portion between the bus 
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bar portion 851 and the finger portion 852. 

[0195] 

The wiring material 86 has a bus bar portion 861 and finger portions 862 and 863. One end of the finger 

portion 862 is connected to the bus bar portion 861. With respect to the bus bar portion 861, one end of the finger 

portion 863 is connected to the bus bar portion 861 on the opposite side of the connection portion between the bus 

bar portion 861 and the finger portion 862. 

[0196] 

The wiring material 87 has a bus bar portion 871 and a finger portion 872. One end of the finger portion 872 

is connected to the bus bar portion 871. 

[0197] 

The wiring material 71 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 712 engages 

with the finger portion 722 of the wiring material 72. 

[0198] 

The wiring material 72 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 722 engages 

with the finger portion 712 of the wiring material 71 and the finger portion 723 engages with the finger portion 732 

of the wiring material 73. 

[0199] 

The wiring material 73 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 732 engages 

with the finger portion 723 of the wiring material 72 and the finger portion 733 engages with the finger portion 742 

of the wiring material 74. 

[0200] 

The wiring material 74 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 742 engages 

with the finger portion 733 of the wiring material 73 and the finger portion 743 engages with the finger portion 752 

of the wiring material 75. 

[0201] 

The wiring material 75 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 752 engages 

with the finger portion 743 of the wiring material 74 and the finger portion 753 engages with the finger portion 762 

of the wiring material 76. 

[0202] 

The wiring material 76 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 762 engages 

with the finger portion 753 of the wiring material 75 and the finger portion 763 engages with the finger portion 772 

of the wiring material 77. 

[0203] 

The wiring material 77 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 772 engages 

with the finger portion 763 of the wiring material 76 and the finger portion 773 engages with the finger portion 782 

of the wiring material 78. 

[0204] 

The wiring material 78 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 782 engages 

with the finger portion 773 of the wiring material 77 and the finger portion 783 engages with the finger portion 792 

of the wiring material 79. 

[0205] 

The wiring material 79 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 792 engages 

with the finger portion 783 of the wiring material 78 and the finger portion 793 engages with the finger portion 802 

of the wiring material 80. 

[0206] 

The wiring material 80 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 802 engages 

with the finger portion 793 of the wiring material 79 and the finger portion 803 engages with the finger portion 812 

of the wiring material 81. 

[0207] 
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The wiring material 81 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 812 engages 

with the finger portion 803 of the wiring material 80 and the finger portion 813 engages with the finger portion 822 

of the wiring material 82. 

[0208] 

The wiring material 82 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 822 engages 

with the finger portion 813 of the wiring material 81 and the finger portion 823 engages with the finger portion 832 

of the wiring material 83. 

[0209] 

The wiring material 83 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 832 engages 

with the finger portion 823 of the wiring material 82 and the finger portion 833 engages with the finger portion 842 

of the wiring material 84. 

[0210] 

The wiring material 84 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 842 engages 

with the finger portion 833 of the wiring material 83 and the finger portion 843 engages with the finger portion 852 

of the wiring material 85. 

[0211] 

The wiring material 85 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 852 engages 

with the finger portion 843 of the wiring material 84 and the finger portion 853 engages with the finger portion 862 

of the wiring material 86. 

[0212] 

The wiring material 86 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 862 engages 

with the finger portion 853 of the wiring material 85 and the finger portion 863 engages with the finger portion 872 

of the wiring material 87. 

[0213] 

The wiring material 87 is disposed on the insulating substrate 710 such that the finger portion 872 engages 

with the finger portion 863 of the wiring material 86. 

[0214] 

Each of the wiring materials 71 to 87 may be electrically conductive and is not particularly limited. Each of 

the wiring materials 71 to 87 is composed of, for example, Cu, Al, Ag, or an alloy mainly composed of any of these. 

[0215] 

Furthermore, the thickness of the wiring materials 71 to 87 is not particularly limited, but is ideally, for 

example, 10 μm or more and 80 μm or less. If less than 10 μm, wiring resistance increases, and if more than 80 μm, 

warping occurs on the silicon substrate due to the difference in the coefficient of thermal expansion between the 

wiring material and the silicon substrate due to heat applied when bonding to the photoelectric conversion element 

10. 

[0216] 

The shape of the insulating substrate 710 is not limited to the shape illustrated in FIG. 13B and may be 

changed as appropriate. Furthermore, a conductive material such as Ni, Au, Pt, Pd, Sn, In, ITO, or the like may be 

formed on a portion of the front surfaces of the wiring materials 71 to 87. In this manner, a conductive material such 

as Ni or the like is formed on a portion of the front surfaces of the wiring materials 71 to 87 to enhance the electrical 

connection between the wiring materials 71 to 87 and the electrodes 6 and 7 of the photoelectric conversion element 

10 and to improve the weather resistance of the wiring materials 71 to 87. Moreover, the wiring materials 71 to 87 

may have a single layer structure or a multilayer structure. 

[0217] 

The photoelectric conversion element 10 is disposed on a region REG 1 such that the electrode 6 is connected 

to the finger portion 712 of the wiring material 71 and the electrode 7 is connected to the finger portion 722 of the 

wiring material 72, and the photoelectric conversion element 10 is disposed on a region REG 2 such that the electrode 

6 is connected to the finger portion 723 of the wiring material 72 and the electrode 7 is connected to the finger portion 

732 of the wiring material 73. Hereinafter, the photoelectric conversion element 10 is disposed on the wiring materials 
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73 to 87 in the same manner. Sixteen photoelectric conversion elements 10 are thus connected in series. 

[0218] 

The electrodes 6 and 7 of the photoelectric conversion element 10 are connected to the wiring materials 71 

to 87 by an adhesive. The adhesive is composed of, for example, one or more adhesive materials selected from the 

group consisting of solder resin, solder, conductive adhesive, thermosetting Ag paste, low-temperature curing copper 

paste, anisotropic conductive film (ACF), anisotropic conductive paste (ACP), and insulating adhesive (non-

conductive paste: NCP). 

[0219] 

For example, TCAP-5401-27 made by Tamura Corporation or the like may be used as the solder resin. 

[0220] 

Epoxy resin, acrylic resin, urethane resin, or the like may be used as the insulating adhesive, and thermosetting 

and light-curing resins may be used. 

[0221] 

Solder particles or the like containing at least one of tin or bismuth may be used as the conductive adhesive. 

More preferably, the conductive adhesive is an alloy of tin and bismuth, indium, silver, or the like. Thus, the solder 

melting point may be suppressed, and the adhesion process may be performed at low temperatures. 

[0222] 

When the photoelectric conversion element 10, having the protective film 8 formed on the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, the p-type amorphous semiconductor layer 5, and the electrodes 6 and 7, is used, an inorganic 

insulating film on the electrodes 6 and 7 and an inorganic insulating film on the n-type amorphous semiconductor 

layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are present, and the foundations of these two inorganic 

insulating films are different. In the photoelectric conversion element 10, inorganic insulating films having different 

foundations are continuously formed. In this situation, when thermal history is applied to an inorganic insulating film 

having a different foundation, peeling of the inorganic insulating film or the like may occur due to a difference in the 

coefficient of thermal expansion of the foundation. 

[0223] 

Accordingly, a thermal process at a low temperature, particularly at 200°C or lower, is preferable, and as a 

result, a thermosetting Ag paste, a low-temperature curing copper paste, anisotropic conductive film, and anisotropic 

conductive paste that is able to be cured and electrically bonded at low temperatures are particularly preferable. 

[0224] 

As described above, the photoelectric conversion element 10 disposed on the wiring sheet 70 is disposed 

between an ethylene vinyl acetate resin (EVA resin) disposed on a glass substrate and an EVA resin disposed on a 

PET film. Also, the EVA resin on the glass substrate side is crimped onto the photoelectric conversion element 10 

by vacuum crimping using a laminator device, and the EVA resin on the PET film side is crimped onto the 

photoelectric conversion element 10; heating is performed in this state at 125°C to carry out curing. Thus, the 

photoelectric conversion element 10 to which the wiring sheet 70 is attached may be sealed in the EVA resin cured 

between the glass substrate and the PET film to produce a solar cell module. 

[0225] 

Note that in embodiment 1 described above, an example is described in which the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 is formed after the n-type amorphous semiconductor layer 4 is formed; however, the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 may be formed after the p-type amorphous semiconductor layer 5 has been formed. 

In this case, the alignment mark includes the same semiconductor layer as the p-type amorphous semiconductor layer 

5, and the same semiconductor layer as the n-type amorphous semiconductor layer 4 is deposited at an upper portion 

of the alignment mark. 

[0226] 

Furthermore, in embodiment 1 described above, an example is described in which a texture structure is 

formed on the entire surface of the back surface of the semiconductor substrate 1; however, the texture structure may 

be formed at least below a boundary (outer edge portion) of a region in which n-type amorphous silicon is formed at 

the alignment mark 4M. Even in this configuration, the reflectance of the boundary portion of the n-type amorphous 
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silicon at the alignment mark 4M is substantially uniform, and thus the position of the alignment mark 4M may be 

reliably recognized using an optical microscope. 

[0227] 

Furthermore, the smaller the difference in film thickness between the alignment mark 4M and the other 

regions, the more difficult it is to recognize the boundary between the alignment mark 4M and the other regions; 

however, by forming the texture structure under the boundary (outer edge) portion of the region where the n-type 

amorphous silicon is formed at the alignment mark 4M, visibility of the boundary portion of the n-type amorphous 

silicon at the alignment mark 4M is increased, and recognition accuracy of the alignment mark 4M is improved. As 

a result, the film thickness of the n-type amorphous semiconductor layer 4 may be made thinner, the series resistance 

in the n-type amorphous semiconductor layer 4 may be made smaller, and a higher conversion efficiency may be 

achieved. 

[0228] 

[Embodiment 2] 

The present embodiment differs from embodiment 1 in that a texture structure is formed on a portion of a 

back surface of a semiconductor substrate 1, and an alignment mark 4M is not formed. Configurations that differ 

from embodiment 1 will be described below. 

[0229] 

As illustrated in FIG. 14A, an n-type amorphous semiconductor layer 4 and a p-type amorphous 

semiconductor layer 5 are formed on a back surface of a semiconductor substrate 1A according to the present 

embodiment, and the alignment mark 4M is not formed in a region different from the region in which the n-type 

amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are formed. Furthermore, in the 

present embodiment, in FIG. 14A, a texture structure similar to that in embodiment 1 described above is formed in 

the portion indicated by dashed-line frames P1 and P2 on the back surface of the semiconductor substrate 1A 

(hereinafter referred to as the texture region). Also, a portion of each boundary of one set of the adjacent n-type 

amorphous semiconductor layer 4 and p-type amorphous semiconductor layer 5 overlaps on each texture region P1 

and P2. A dashed-line portion 41M of the n-type amorphous semiconductor layer 4 formed on the texture regions P1 

and P2 is one example of a light scattering layer and functions as an alignment part. 

[0230] 

In the present embodiment, each of the steps illustrated in FIG. 14B(b1) to (b5) is performed in place of the 

step in FIG. 6(b) of embodiment 1 described above. Specifically, in the step in FIG. 14B(b1), a protective film 90 

composed of SiO2 is formed on the entire surface of a back surface of a semiconductor substrate 1' by a sputtering 

method. Also, a resist 91 is coated onto the protective film 90 and patterning is performed to remove the resist 91 at 

a predetermined region and form an opening 91a (step (b2) in FIG. 14). 

[0231] 

Following, the protective film 90 at the opening 91a is etched using hydrofluoric acid using the resist 91 as a 

mask to form an opening 90'a, thereby removing the resist 91 (step (b3) in FIG. 14). Also, anisotropic etching similar 

to that in embodiment 1 described above is performed on a portion of the opening 90'a on the back surface side of 

the semiconductor substrate 1' and the light-receiving surface side of the semiconductor substrate 1' to form a texture 

structure (step (b4) in FIG. 14). Following, a protective film 90' on the back surface side of the semiconductor 

substrate 1' is etched using hydrofluoric acid to form the semiconductor substrate 1A (step (b5) in FIG. 14). Thus, 

the texture structure is formed on the entire surface of the light-receiving surface side of the semiconductor substrate 

1A and a portion of the regions P1 and P2 on a portion of the back surface side. Thereafter, the steps in FIG. 6(c) to 

FIG. 10(m) are performed in a similar manner to embodiment 1. 

[0232] 

Note that in the present embodiment, in step (e) in FIG. 7, a shadow mask (illustration omitted) having only 

the opening 30a similar to the shadow mask 30 is used as the shadow mask for forming the n-type amorphous 

semiconductor layer 4. In the present embodiment, a portion of one long side of one opening 30a in the shadow mask 

is disposed so as to overlap a portion of the dashed-line frames P1 and P2 in FIG. 14A to form the n-type amorphous 

semiconductor layer 4. As a result, the alignment mark 41M composed of a portion of the n-type amorphous 
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semiconductor layer 4 is formed on the texture structure formed in the dashed-line frames P1 and P2. 

[0233] 

Furthermore, in the present embodiment, in the step in FIG. 8(g), a shadow mask (illustration omitted) having 

only an opening 40a similar to the shadow mask 40 is used as the shadow mask for forming the p-type amorphous 

semiconductor layer 5. Since the texture structure is formed below the alignment mark 41M, the reflectance of the 

portion of the alignment mark 41M becomes substantially uniform, and the position of the alignment mark 41M may 

be determined using an optical microscope. Thus, in the present embodiment, after the shadow mask is disposed so 

that the opening 40a overlaps the n-type amorphous semiconductor layer 4 based on the alignment mark 41M, the 

shadow mask is shifted by a width of a gap region G along a sequence direction of the n-type amorphous 

semiconductor layer 4. 

[0234] 

As a result, the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed at position separated by a uniform distance 

from the n-type amorphous semiconductor layer 4, and a portion of each boundary of one set of the adjacent n-type 

amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 is disposed in each of the texture 

regions P1 and P2. Note that after the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed, each step in FIG. 8(h) to 

FIG. 10(m) is performed in the same manner as in embodiment 1. 

[0235] 

The reflectance of the texture regions P1 and P2 in the semiconductor substrate 1A is substantially uniform. 

Therefore, by observing portions of the texture regions P1 and P2 using an optical microscope, the respective 

boundaries of the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 may be 

recognized. As a result, after the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor 

layer 5 are formed, the position where the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 are formed may be confirmed, and it is possible to inspect whether the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 are formed at an appropriate position. 

[0236] 

That is, the portion where the boundary between the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 is formed in the texture regions P1 and P2 is a light scattering layer, and functions 

as an inspection unit for inspecting the position where the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 are formed. 

[0237] 

Note that although it is preferable to have a plurality of texture regions present on the back surface of the 

semiconductor substrate 1A from the perspective of inspection accuracy, it is sufficient that at least one texture region 

is present. When a plurality of texture regions is formed, misalignment when disposing each shadow mask for 

forming each of the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 may 

be more accurately recognized compared to when one texture region is formed. Furthermore, in the present 

embodiment, the alignment mark 41M is a portion of the n-type amorphous semiconductor layer 4, and thus the ratio 

occupied by the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 at the 

semiconductor substrate 1A may be increased compared to that of embodiment 1, thereby improving the conversion 

efficiency of a photoelectric conversion element. 

[0238] 

Note that although FIG. 14A illustrates an example in which a texture region is formed on the back surface 

of the semiconductor substrate 1A under each boundary portion of a set of the adjacent n-type amorphous 

semiconductor layer 4 and p-type amorphous semiconductor layer 5, as illustrated in FIG. 14C, the texture region 

may be formed in a region P3 indicated by a dashed-line frame overlapping one long side of at least one of the n-type 

amorphous semiconductor layers 4. Alternatively, the texture region may be formed in a region overlapping a portion 

of one long side of the n-type amorphous semiconductor layer 4. In essence, the texture region may be formed on the 

entire region where the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 

are formed on the back surface of the semiconductor substrate 1A, or the texture region may be formed at a position 

overlapping at least a portion of one long side of at least one of the n-type amorphous semiconductor layers 4. Note 
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that in the example in FIG. 14C, a dashed-line portion 42M of the n-type amorphous semiconductor layer 4 formed 

in the texture region P3 functions as an alignment part and also functions as an inspection unit. 

[0239] 

Furthermore, the foregoing example is one in which the n-type amorphous semiconductor layer 4 is formed 

and then the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed; however, the n-type amorphous semiconductor layer 

4 may be formed after the p-type amorphous semiconductor layer 5 has been formed. In this case, the texture structure 

may be formed in a region overlapping one long side or a portion of a long side of at least one of the p-type amorphous 

semiconductor layers 5. 

[0240] 

[Embodiment 3] 

The present embodiment differs from embodiment 1 in that a texture structure is formed on a portion of a 

semiconductor substrate 1, a shadow mask different from the shadow mask 30 is used, and an n-type amorphous 

semiconductor layer 4 and individual identification information for identifying a photoelectric conversion element 

10 are formed. 

[0241] 

FIG. 15A is a schematic view illustrating a shadow mask 3100 according to the present embodiment for 

forming the n-type amorphous semiconductor layer 4. As illustrated in FIG. 15A, the shadow mask 3100 has a 

plurality of openings 30a for forming the n-type amorphous semiconductor layer 4 and an opening region 30c 

composed of a plurality of openings 3001 for forming individual identification information of the photoelectric 

conversion element 10. The individual identification information is information indicating, for example, the time of 

manufacture, place of manufacture, and the like of the photoelectric conversion element 10, and the arrangement and 

number of openings 3001 at the shadow mask 3100 differ depending on the photoelectric conversion element 10 

being manufactured. 

[0242] 

In the present embodiment, in place of step (a) in FIG. 6 of embodiment 1, a texture structure is formed on a 

portion of a back surface of a semiconductor substrate 1' and a texture structure is formed on the entire surface of a 

light-receiving surface of the semiconductor substrate 1' according to steps similar to steps (b1) to (b5) in FIG. 14B 

of embodiment 2 described above. Thereafter, the steps in FIG. 6(c) to FIG. 10(m) are performed in a similar manner 

to embodiment 1. 

[0243] 

Note that in the present embodiment, in step (e) illustrated in FIG. 7, the shadow mask 3100 is disposed on a 

passivation film 3 in place of the shadow mask 30. Specifically, the shadow mask 3100 is disposed so that the opening 

region 30c of the shadow mask 3100 is disposed on the region where the texture structure is formed, and n-type 

amorphous silicon is deposited. As a result, n-type amorphous silicon is deposited on a portion of the opening 30a 

and the opening region 30c of the shadow mask 3100, and the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the 

individual identification information are formed. 

[0244] 

After the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the individual identification information are formed, 

in step (g) illustrated in FIG. 8, a shadow mask 3200 illustrated in FIG. 15B is disposed in place of the shadow mask 

40 to form a p-type amorphous semiconductor layer 5. The shadow mask 3200 has an opening 40a similar to the 

shadow mask 40 and a mask alignment mark 40c. The inside of the mask alignment mark 40c is not open, and has 

four convex portions 402c to 405c at positions in contact with a dashed-line frame 401c corresponding to the openings 

3001 of the four corners at the opening region 30c of the shadow mask 3100. In the present embodiment, the shadow 

mask 3200 is disposed by aligning the four convex portions 402c to 405c of the mask alignment mark 40c of the 

shadow mask 3200 so as to contact a portion of the individual identification information formed by the four corner 

openings 3001 on the shadow mask 3100. 

[0245] 

The texture structure is formed below the region where the individual identification information is formed, 

and the reflectance is substantially uniform, and thus a portion of the individual identification information that serves 
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as a reference for alignment may be determined using an optical microscope. That is, the region where the individual 

identification information is formed in the semiconductor substrate 1 functions as an alignment part. Thus, the 

opening 40a of the shadow mask 3200 is disposed at a position that is a uniform distance from the n-type amorphous 

semiconductor layer 4. Note that after the p-type amorphous semiconductor layer 5 is formed, each of steps (h) to 

(m) illustrated in FIG. 8 to FIG. 10 is performed in a similar manner as in embodiment 1. 

[0246] 

For each instance of manufacturing the photoelectric conversion element 10, the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 is formed using a shadow mask in which the positional relationship of the opening 3001 at the 

opening region 30c is different, whereby individual identification information for each photoelectric conversion 

element is formed on the back surface of the semiconductor substrate 1. Since the texture structure is formed on the 

semiconductor substrate 1 below the region where the individual identification information is formed, the individual 

identification information may be recognized using an optical microscope after manufacturing the photoelectric 

conversion element 10, and individual photoelectric conversion elements 10 may be determined. 

[0247] 

Note that in the foregoing example, the example described is one in which the shadow mask 3100 for forming 

the n-type amorphous semiconductor layer 4 is used to form individual identification information composed of n-

type amorphous silicon; however, the shadow mask for forming the p-type amorphous semiconductor layer 5 may 

be further used to form individual identification information in which identification information composed of n-type 

amorphous silicon and identification information composed of p-type amorphous silicon are combined. That is, for 

example, as illustrated in FIG. 16, the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 may be alternately formed adjacent to each other on the back surface of a semiconductor 

substrate 1B, and individual identification information S may be formed in which identification information 4s 

composed of n-type amorphous silicon and identification information 5s composed of p-type amorphous silicon are 

combined. 

[0248] 

In this case, in step (e) in FIG. 7 in embodiment 1 described above, in a similar manner to the shadow mask 

3100, the n-type amorphous silicon is deposited using a shadow mask provided with the opening 30a for forming the 

n-type amorphous semiconductor layer 4 and the opening 3001 for forming the identification information 4s 

composed of n-type amorphous silicon. Furthermore, in step (g) in FIG. 8, p-type amorphous silicon is deposited 

using a shadow mask having an opening 40a similar to that of the shadow mask 3200 and an opening for forming the 

identification information 5s inside the mask alignment mark 40c of the shadow mask 3200. That is, this shadow 

mask differs from the shadow mask 3200 in that an opening for forming the identification information 5s is provided 

inside the mask alignment mark 40c. As a result, as illustrated in FIG. 16, the individual identification information S 

composed of the identification information 4s and the identification information 5s is formed on the back surface of 

the semiconductor substrate 1B together with the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5. 

[0249] 

[Embodiment 4] 

FIG. 17 is a cross-sectional view illustrating a configuration of the photoelectric conversion element 

according to the present embodiment. In FIG. 17, configurations similar to that of embodiment 1 are denoted by the 

same reference numerals as that the configuration of embodiment 1. As illustrated in FIG. 17, a photoelectric 

conversion element 20 according to the present embodiment differs from the photoelectric conversion element 10 in 

that passivation films 301 and 302 are provided in place of the passivation film 3 of the photoelectric conversion 

element 10. 

[0250] 

The passivation film 301 is disposed in contact with a back surface of a semiconductor substrate 1 and on the 

back surface of the semiconductor substrate 1. 

[0251] 

The passivation film 302 is disposed in contact with the back surface of the semiconductor substrate 1 and on 
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the back surface of the semiconductor substrate 1 as well as adjacent to the passivation film 301 in an in-plane 

direction of the semiconductor substrate 1. 

[0252] 

That is, the passivation films 301 and 302 are alternately disposed in the in-plane direction of the 

semiconductor substrate 1. 

[0253] 

An n-type amorphous semiconductor layer 4 is disposed in contact with the passivation film 301 and on the 

passivation film 301. 

[0254] 

A p-type amorphous semiconductor layer 5 is disposed in contact with the passivation film 302 and on the 

passivation film 302. 

[0255] 

As a result of the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 

being disposed on the passivation films 301 and 302, respectively, the n-type amorphous semiconductor layer 4 and 

the p-type amorphous semiconductor layer 5 are alternately disposed in the in-plane direction of the semiconductor 

substrate 1. 

[0256] 

A protective film 8 is formed on electrodes 6 and 7 in contact with the passivation films 301 and 302, the n-

type amorphous semiconductor layer 4, the p-type amorphous semiconductor layer 5, the electrodes 6 and 7, and a 

portion of the back surface of the semiconductor substrate 1. 

[0257] 

Each of the passivation films 301 and 302 is composed of the same material as the passivation film 3 and has 

the same film thickness as the passivation film 3. Note that a film thickness of the passivation film 301 may be the 

same as or different from a film thickness of the passivation film 302. 

[0258] 

FIGS. 18 to 21 are respective step diagrams illustrating the method for manufacturing the photoelectric 

conversion element 20 illustrated in FIG. 17. 

[0259] 

In the present embodiment, first, each of the steps (a) to (c) in FIG. 6 and (d) in FIG. 7 described above are 

performed sequentially, after which a shadow mask 310 is disposed on the back surface of the semiconductor 

substrate 1 (see step (e) in FIG. 18). The shadow mask 310 is composed of the same material as the shadow mask 30 

described above and has the openings 30a and 30b (see FIG. 8A) similar to the shadow mask 30. 

[0260] 

Furthermore, the passivation film 301, which is composed of an i-type amorphous silicon, the n-type 

amorphous semiconductor layer 4, which is composed of an n-type amorphous silicon, and the alignment mark 4M 

are sequentially deposited onto the back surface of the semiconductor substrate 1 via the shadow mask 310 by the 

plasma CVD method (see step (f) in FIG. 18). The formation conditions of the i-type amorphous silicon and the n-

type amorphous silicon are as described in embodiment 1. Thereby, the passivation film 301 is formed under the n-

type amorphous semiconductor layer 4 and the alignment mark 4M. During the formation of the passivation film 

301, the n-type amorphous semiconductor layer 4, and the alignment mark 4M, a laminated film 311 of an i-type 

amorphous silicon / n-type amorphous silicon is formed on the shadow mask 310. 

[0261] 

After step (f) in FIG. 18, a shadow mask 320 is disposed on the n-type amorphous semiconductor layer 4 and 

the alignment mark 4M (see step (g) in FIG. 18). The shadow mask 320 is also composed of the same material as the 

shadow mask 40 described above, and has the opening 40a and the alignment opening 40b (see FIG. 11B) similar to 

the shadow mask 40. In the present embodiment, similarly to embodiment 1, the alignment opening 40b in the shadow 

mask 320 is aligned with the alignment mark 4M formed on the back surface of the semiconductor substrate 1, and 

the shadow mask 320 is disposed on the n-type amorphous semiconductor layer 4. In the present embodiment, in the 

other regions where the alignment mark 4M and the n-type amorphous semiconductor layer 4 are not formed, the 
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passivation film 301 is not formed. Therefore, a film thickness of the portion where the alignment mark 4M and the 

n-type amorphous semiconductor layer 4 are formed is thicker than that in embodiment 1. As a result, contrast of the 

alignment mark 4M is higher than in embodiment 1, recognition accuracy of the alignment mark 4M when observed 

under an optical microscope is improved, and the shadow mask 320 can be more reliably disposed at an appropriate 

position. 

[0262] 

Furthermore, the passivation film 302, which is composed of an i-type amorphous silicon, and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5, which is composed of an n-type amorphous silicon, are sequentially deposited 

onto the back surface of the semiconductor substrate 1 via the shadow mask 320 by the plasma CVD method (see 

step (h) in FIG. 19). The formation conditions of the i-type amorphous silicon and the p-type amorphous silicon are 

as described in embodiment 1. Through formation of the passivation film 302 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5, a laminated film 51M of an i-type amorphous silicon / p-type amorphous silicon is formed on 

the alignment mark 4M, and a laminated film 321 of an i-type amorphous silicon / p-type amorphous silicon is formed 

on the shadow mask 320. 

[0263] 

After step (h) in FIG. 19, a shadow mask 330 is disposed (see step (i) in FIG. 19). The shadow mask 330 is 

composed of the same material as that of the shadow mask 30 described above. 

[0264] 

Furthermore, the electrodes 6 and 7 are respectively formed on the n-type amorphous semiconductor layer 4 

and the p-type amorphous semiconductor layer 5 via the shadow mask 330 (see step (j) in FIG. 20). 

[0265] 

Thereafter, a shadow mask 340 is disposed (see step (k) in FIG. 20). The shadow mask 340 is composed of 

the same material as that of the shadow mask 30 described above. 

[0266] 

Furthermore, the protective film 8 is formed on the electrodes 6 and 7 via the shadow mask 340. Thus, the 

photoelectric conversion element 20 is completed (see step (l) in FIG. 21). The photoelectric conversion element 20 

is modularized using the wiring sheet 70 described above. Note that the other descriptions in the present embodiment 

are the same as those in embodiment 1. 

[0267] 

As such, prior to forming the p-type amorphous semiconductor layer 5 in the present embodiment, in the 

other regions where the alignment mark 4M and the n-type amorphous semiconductor layer 4 are not formed, the 

passivation film 301 is not formed. Therefore, a film thickness of the alignment mark 4M portion is thicker than that 

of the other regions, and contrast of the alignment mark 4M portion is higher than that of the other regions. As a 

result, when forming the p-type amorphous semiconductor layer 5, the alignment mark 4M can be more reliably 

recognized by an optical microscope, and the convex portion of the alignment opening 40b of the shadow mask 320 

can be aligned with the alignment mark 4M. Therefore, the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 can be more reliably formed at appropriate positions compared to embodiment 1, 

in which the passivation film 3 is formed on the entire back surface of the semiconductor substrate 1. 

[0268] 

[Embodiment 5] 

FIG. 22 is a schematic view illustrating a configuration of a photoelectric conversion module provided with 

a photoelectric conversion element according to this embodiment. Referring to FIG. 22, a photoelectric conversion 

module 1000 is provided with a plurality of photoelectric conversion elements 1001, a cover 1002, and output 

terminals 1003 and 1004. 

[0269] 

The plurality of photoelectric conversion elements 1001 is arranged in an array and connected in series. Note 

that rather than being connected in series, the plurality of photoelectric conversion elements 1001 may be connected 

in parallel, or may be connected in a combination of in series and in parallel. 

[0270] 
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Furthermore, the respective plurality of photoelectric conversion elements 1001 is composed of the 

photoelectric conversion elements 10 and 20. 

[0271] 

The cover 1002 is composed of a weather-resistant cover and covers the plurality of photoelectric conversion 

elements 1001. The cover 1002 includes, for example, a transparent base material (for example, a glass or the like) 

provided on the light-receiving surface side of the photoelectric conversion elements 1001, a back surface base 

material (for example, a glass, a resin sheet, or the like) provided on the back surface side opposite to the light-

receiving surface side of the photoelectric conversion elements 1001, and a sealing material (for example, EVA or 

the like) for filling a gap between the transparent base material and a back base material. 

[0272] 

The output terminal 1003 is connected to a photoelectric conversion element 1001 which is disposed at one 

end of the plurality of photoelectric conversion elements 1001 that is connected in series. 

[0273] 

The output terminal 1004 is connected to a photoelectric conversion element 1001 which is disposed at the 

other end of the plurality of photoelectric conversion elements 1001 that is connected in series. 

[0274] 

As described above, photoelectric conversion efficiency of the photoelectric conversion elements 10 and 20 

is improved. Accordingly, photoelectric conversion efficiency of the photoelectric conversion module 1000 may be 

improved. 

[0275] 

Note that the number of the photoelectric conversion elements 1001 which is included in the photoelectric 

conversion module 1000 is any integer greater than or equal to 2. 

[0276] 

In addition, the photoelectric conversion module according to the present embodiment is not limited to the 

configuration illustrated in FIG. 22, and may have any configuration as long as either of the photoelectric conversion 

elements 10 and 20 is used. 

[0277] 

[Embodiment 6] 

FIG. 23 is a schematic view illustrating a configuration of a solar power generation system provided with a 

photoelectric conversion element according to this embodiment. 

[0278] 

Referring to FIG. 23, a solar power generation system 1100 includes a photoelectric conversion module array 

1101, a junction box 1102, a power conditioner 1103, a distribution board 1104, and a power meter 1105. 

[0279] 

The junction box 1102 is connected to the photoelectric conversion module array 1101. The power 

conditioner 1103 is connected to the junction box 1102. The distribution board 1104 is connected to the power 

conditioner 1103 and an electrical device 1110. The power meter 1105 is connected to the distribution board 1104 

and a system linkage. 

[0280] 

The photoelectric conversion module array 1101 converts sunlight into electricity to generate DC power, and 

supplies the generated DC power to the junction box 1102. 

[0281] 

The junction box 1102 receives the DC power generated by the photoelectric conversion module array 1101 

and supplies the received DC power to the power conditioner 1103. 

[0282] 

The power conditioner 1103 converts the DC power received from the junction box 1102 into AC power, and 

supplies the converted AC power to the distribution board 1104. 

[0283] 

The distribution board 1104 supplies the AC power received from the power conditioner 1103 and/or 

SEG Solar, EX1009, Page 84



JP WO2016/129481 A1 2016.8.18 

 

(35) 

commercial power received via the power meter 1105 to the electrical device 1110. In addition, when the AC power 

received from the power conditioner 1103 is greater than a power consumption of the electrical device 1110, the 

distribution board 1104 supplies the excess AC power to the system linkage via the power meter 1105. 

[0284] 

The power meter 1105 measures power in the direction from the system linkage to the distribution board 

1104, and also measures power in the direction from the distribution board 1104 to the system linkage. 

[0285] 

FIG. 24 is a schematic view illustrating a configuration of the photoelectric conversion module array 1101 

illustrated in FIG. 23. 

[0286] 

Referring to FIG. 24, the photoelectric conversion module array 1101 includes a plurality of photoelectric 

conversion modules 1120, and output terminals 1121 and 1122. 

[0287] 

The plurality of photoelectric conversion modules 1120 is arranged in an array and connected in series. Note 

that rather than being connected in series, the plurality of photoelectric conversion modules 1120 may be connected 

in parallel, or may be connected in a combination of in series and in parallel. Furthermore, the respective plurality of 

photoelectric conversion modules 1120 is composed of the photoelectric conversion module 1000 illustrated in FIG. 

22. 

[0288] 

The output terminal 1121 is connected to a photoelectric conversion module 1120 which is positioned at one 

end of the plurality of photoelectric conversion modules 1120 that is connected in series. 

[0289] 

The output terminal 1122 is connected to a photoelectric conversion module 1120 which is positioned at the 

other end of the plurality of photoelectric conversion modules 1120 that is connected in series. 

[0290] 

Note that the number of the photoelectric conversion modules 1120 which is included in the photoelectric 

conversion module array 1101 is any integer greater than or equal to 2. 

[0291] 

An operation of the solar power generation system 1100 will be described. The photoelectric conversion 

module array 1101 converts sunlight into electricity to generate DC power, and supplies the generated DC power to 

the power conditioner 1103 via the junction box 1102. 

[0292] 

The power conditioner 1103 converts the DC power received from the photoelectric conversion module array 

1101 into AC power, and supplies the converted AC power to the distribution board 1104. 

[0293] 

When the AC power received from the power conditioner 1103 is equal to or greater than the power 

consumption of the electrical device 1110, the distribution board 1104 supplies the AC power received from the 

power conditioner 1103 to the electrical device 1110. Furthermore, the distribution board 1104 supplies excess AC 

power to the system linkage via the power meter 1105. 

[0294] 

In addition, when the AC power received from the power conditioner 1103 is less than the power consumption 

of the electrical device 1110, the distribution board 1104 supplies the AC power received from the system linkage 

and the AC power received from the power conditioner 1103 to the electrical device 1110. 

[0295] 

As described above, the solar power generation system 1100 is provided with either of the photoelectric 

conversion elements 10 and 20, which have excellent photoelectric conversion efficiency. Accordingly, photoelectric 

conversion efficiency of the solar power generation system 1100 can be improved. 

[0296] 

FIG. 25 is a schematic view illustrating a configuration of another solar power generation system provided 
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with a photoelectric conversion element according to this embodiment. 

[0297] 

A solar power generation system which is provided with the photoelectric conversion element according to 

this embodiment may be a solar power generation system 1100A, which is illustrated in FIG. 25. 

[0298] 

Referring to FIG. 25, the solar power generation system 1100A has a storage battery 1106 added to the solar 

power generation system 1100 illustrated in FIG. 23, and is otherwise the same as the solar power generation system 

1100. 

[0299] 

The storage battery 1106 is connected to the power conditioner 1103. 

[0300] 

In the solar power generation system 1100A, the power conditioner 1103 appropriately converts a portion or 

all of the DC power received from the junction box 1102, and stores the power in the storage battery 1106. 

[0301] 

The power conditioner 1103 otherwise performs the same operations as in the solar power generation system 

1100. 

[0302] 

The storage battery 1106 stores the DC power received from the power conditioner 1103. In addition, the 

storage battery 1106 supplies the stored power to the power conditioner 1103 as appropriate in accordance with the 

status of an amount of power generated by the photoelectric conversion module array 1101 and/or an amount of 

power consumed by the electrical device 1110. 

[0303] 

As such, because the solar power generation system 1100A is provided with the storage battery 1106, an 

output fluctuation due to a variation in an amount of sunlight can be suppressed, and the power stored in the storage 

battery 1106 can be supplied to the electrical device 1110 even during a period of time without sunlight. 

[0304] 

Note that the storage battery 1106 may be built into the power conditioner 1103. 

[0305] 

In addition, the solar power generation system according to the present embodiment is not limited to the 

configurations illustrated in FIGS. 23 and 24, or the configurations illustrated in FIGS. 24 and 25, and may be of any 

configuration as long as either of the photoelectric conversion elements 10 and 20 is used. 

[0306] 

[Embodiment 7] 

FIG. 26 is a schematic view illustrating a configuration of a solar power generation system provided with a 

photoelectric conversion element according to this embodiment. 

[0307] 

Referring to FIG. 26, a solar power generation system 1200 is provided with subsystems 1201 to 120n (n 

being an integer of two or more), power conditioners 1211 to 121n, and a transformer 1221. The solar power 

generation system 1200 is a solar power generation system of a larger scale than that of the solar power generation 

systems 1100 and 1100A illustrated in FIGS. 23 and 25. 

[0308] 

The power conditioners 1211 to 121n are respectively connected to subsystems 1201 to 120n. 

[0309] 

The transformer 1221 is connected to the power conditioners 1211 to 121n and a system linkage. 

[0310] 

The respective subsystems 1201 to 120n are composed of module systems 1231 to 123j (j being an integer of 

two or more). 

[0311] 

The respective module systems 1231 to 123j include photoelectric conversion module arrays 1301 to 130i (i 
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being an integer of two or more), junction boxes 1311 to 131i, and a PV combiner box 1321. 

[0312] 

The respective photoelectric conversion module arrays 1301 to 130i are composed of the same configuration 

as that of the photoelectric conversion module array 1101 illustrated in FIG. 23. 

[0313] 

The junction boxes 1311 to 131i are respectively connected to the photoelectric conversion module arrays 

1301 to 130i. 

[0314] 

The PV combiner box 1321 is connected to the junction boxes 1311 to 131i. In addition, a j number of the 

PV combiner box 1321 of the subsystem 1201 are connected to the power conditioner 1211. A j number of the PV 

combiner box 1321 of a subsystem 1202 are connected to a power conditioner 1212. Likewise hereinafter, a j number 

of the PV combiner box 1321 of the subsystem 120n are connected to the power conditioner 121n. 

[0315] 

An i number of the photoelectric conversion module arrays 1301 to 130i of the module system 1231 convert 

sunlight into electricity to generate DC power, and respectively supply the generated DC power to the PV combiner 

box 1321 via the junction boxes 1311 to 131i. An i number of the photoelectric conversion module arrays 1301 to 

130i of a module system 1232 convert sunlight into electricity to generate DC power, and respectively supply the 

generated DC power to the PV combiner box 1321 via the junction boxes 1311 to 131i. Similarly hereinafter, an i 

number of the photoelectric conversion module arrays 1301 to 130i of the module system 123j convert sunlight into 

electricity to generate DC power, and respectively supply the generated DC power to the PV combiner box 1321 via 

the junction boxes 1311 to 131i. 

[0316] 

Furthermore, the j number of the PV combiner box 1321 of the subsystem 1201 supply DC power to the 

power conditioner 1211. 

[0317] 

The j number of the PV combiner box 1321 of the subsystem 1202 similarly supply DC power to the power 

conditioner 1212. 

[0318] 

Similarly hereinafter, the j number of the PV combiner box 1321 of the subsystem 120n supply DC power to 

the power conditioner 121n. 

[0319] 

The power conditioners 1211 to 121n convert the DC power received from the subsystems 1201 to 120n into 

AC power, and supply the converted AC power to the transformer 1221. 

[0320] 

The transformer 1221 receives the AC power from the power conditioners 1211 to 121n, converts a voltage 

level of the received AC power, and supplies the power to the system linkage. 

[0321] 

As described above, the solar power generation system 1200 is provided with either of the photoelectric 

conversion elements 10 and 20, which have excellent photoelectric conversion efficiency. Accordingly, photoelectric 

conversion efficiency of the solar power generation system 1200 can be improved. 

[0322] 

FIG. 27 is a schematic view illustrating a configuration of another solar power generation system provided 

with a photoelectric conversion element according to this embodiment. 

[0323] 

A solar power generation system which is provided with the photoelectric conversion element according to 

this embodiment may be a solar power generation system 1200A, which is illustrated in FIG. 27. 

[0324] 

Referring to FIG. 27, the solar power generation system 1200A has storage batteries 1241 to 124n added to 

the solar power generation system 1200 illustrated in FIG. 26, and is otherwise the same as the solar power generation 
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system 1200. 

[0325] 

The storage batteries 1241 to 124n are respectively connected to the power conditioners 1211 to 121n. 

[0326] 

In the solar power generation system 1200A, the power conditioners 1211 to 121n convert the DC power 

received from the subsystems 1201 to 120n into AC power, and supply the converted AC power to the transformer 

1221. In addition, the power conditioners 1211 to 121n respectively convert the DC power received from the 

subsystems 1201 to 120n as appropriate, and store the converted DC power in the storage batteries 1241 to 124n, 

respectively. 

[0327] 

The storage batteries 1241 to 124n respectively supply the stored power to the power conditioners 1211 to 

121n according to an amount of DC power from the subsystems 1201 to 120n. 

[0328] 

As such, because the solar power generation system 1200A is provided with the storage batteries 1241 to 

124n, an output fluctuation due to a variation in an amount of sunlight can be suppressed, and the power stored in the 

storage batteries 1241 to 124n can be supplied to the transformer 1221 even during a period of time without sunlight. 

[0329] 

Note that the storage batteries 1241 to 124n may respectively be built into the power conditioners 1211 to 

121n. 

[0330] 

In addition, the solar power generation system according to the present embodiment is not limited to the 

configurations illustrated in FIGS. 26 and 27, and may be of any configuration as long as either of the photoelectric 

conversion elements 10 and 20 is used. 

[0331] 

Furthermore, in the present embodiment, not all of the photoelectric conversion elements included in the solar 

power generation systems 1200 and 1200A need be the photoelectric conversion elements 10 and 20. 

[0332] 

For example, all of the photoelectric conversion elements included in a given subsystem (any of the 

subsystems 1201 to 120n) may be either of the photoelectric conversion elements 10 and 20, and a portion or all of 

the photoelectric conversion elements included in another subsystem (any of the subsystems 1201 to 120n) may be a 

photoelectric conversion element other than the photoelectric conversion elements 10 and 20. 

[0333] 

It should be considered that the presently disclosed embodiments are exemplary in all respects and not 

restrictive. The scope of the present invention is intended to be indicated by the scope of patent claims, not the 

embodiments described above, and includes all modifications within the same meaning and scope as the scope of 

patent claims. 

[0334] 

(1) In embodiments 3 and 4 described above, an example is described in which the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 is formed on the back surface of the semiconductor substrate 1 first, after which the p-type 

amorphous semiconductor layer 5 is formed; however, the p-type amorphous semiconductor layer 5 may be formed 

first, after which the n-type amorphous semiconductor layer 4 may be formed. 

[0335] 

(2) In embodiments 2 and 3 described above, similarly to embodiment 4, a passivation film composed of an 

intrinsic amorphous semiconductor layer may be respectively formed on only portions under the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, the alignment mark 4M, and the p-type amorphous semiconductor layer 5. In this case, in 

embodiment 2, the alignment marks 41M and 42M include the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the 

passivation film formed under the n-type amorphous semiconductor layer 4. Contrast of portions where the alignment 

marks 41M and 42M are formed is therefore high, and the shadow mask used when forming the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 may be disposed at a more appropriate position. In addition, in embodiment 3, the individual 
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identification information composed of the n-type amorphous semiconductor layer 4 includes the n-type amorphous 

semiconductor layer 4, and the passivation film formed under the n-type amorphous semiconductor layer 4. Contrast 

of a portion where the individual identification information is formed is therefore high, and alignment of the convex 

portions 402c to 405c of the shadow mask 3200 that is used when forming the p-type amorphous semiconductor 

layer 5 can be more accurately performed. 

[0336] 

(3) In embodiment 2 described above, an example is described in which the position of the shadow mask that 

is used when forming the p-type amorphous semiconductor layer 5 is adjusted based on the alignment mark 41M, 

which is composed of a portion of the n-type amorphous semiconductor layer 4, however, the position of the shadow 

mask may be adjusted without using the alignment mark 41M. That is, for example, alignment pins for respectively 

aligning the shadow mask that are used when forming the n-type amorphous semiconductor layer 4 as well as the 

shadow mask that is used when forming the p-type amorphous semiconductor layer 5 are fixed in advance to a base 

for fixing the semiconductor substrate 1A. Furthermore, similarly to embodiment 2, after the texture structure is 

formed on at least a portion of the back surface of the semiconductor substrate 1A, a shadow mask for respectively 

forming the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 is disposed 

in accordance with each alignment pin, and the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 5 are sequentially formed. 

[0337] 

Furthermore, after the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor 

layer 5 are formed, a boundary between the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous 

semiconductor layer 4 formed on a texture structure can be determined by observing a region where the texture 

structure is formed using an optical microscope. Thereby, it is possible to inspect whether the n-type amorphous 

semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 do not overlap, and whether such are formed 

at appropriate positions. That is, the shadow masks are disposed using alignment pins, and the boundary portion of 

the n-type amorphous semiconductor layer 4 and the p-type amorphous semiconductor layer 5 formed on the texture 

structure on the back surface of the semiconductor substrate 1A is an example of a light scattering layer, which 

functions as an inspection unit. Note that although an example using alignment pins is described above, the method 

for shadow mask alignment is not limited to a method using alignment pins. 

[Industrial Applicability] 

[0338] 

The present invention applies to a photoelectric conversion element, a solar cell module provided therewith, 

and a solar power generation system. 

[Description of Reference Numerals] 

[0339] 

1, 1A,1B...semiconductor substrate, 2...antireflective film, 3, 301, 302...passivation film, 4...n-type 

amorphous semiconductor layer, 4s, 5s...identification information, 5...p-type amorphous semiconductor layer, 6, 

7...electrode, 6a, 6b, 7a, 7b...conductive layer, 8...protective film, 10, 20...photoelectric conversion element, 30, 40, 

50, 60, 310, 320, 330, 340, 3100, 3200...shadow mask, 70...wiring sheet, 1000...solar cell module, 1100, 1100A, 

1200, 1200A...solar power generation system, 1101,1301...photoelectric conversion module array, 

1120...photoelectric conversion module, S...individual identification information, 4M, 41M, 42M...alignment mark 
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[FIG. 1A]     [FIG. 2] 

 
 

[FIG. 1B] 

 
 

[FIG. 3]      [FIG. 4] 
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[FIG. 6]      [FIG. 7] 

 
 

 

[FIG. 8]      [FIG. 9] 
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[FIG. 10]      [FIG. 11B] 

 
 

 

[FIG. 11C]      [FIG. 12] 
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[FIG. 13A]      [FIG. 13B] 

 
 

[FIG. 14A]      [FIG. 14B] 
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[FIG. 14C]      [FIG. 15A] 

 
 

 

 

 

 

 

 

[FIG. 15B]      [FIG. 16] 
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[FIG. 17]      [FIG. 18] 

 
 

[FIG. 19]      [FIG. 20] 
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[FIG. 22]      [FIG. 23] 

 
 

[FIG. 24]      [FIG. 25] 
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[FIG. 26]      [FIG. 27] 
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“&”    document member of the same patent family 
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100 Park Avenue, 16th Fl 

New York, NY 10017 

www.consortra.com 

New York, NY  |  Washington DC  |  Houston, TX  |  San Francisco, CA  |  Hong Kong 

CERTIFICATE OF ACCURACY 

Attached as Ex A is the original document identified as patent application number 
JPWO2016129481 A and attached as Ex B is the translation of the original document from 
Japanese to English. 

This is to certify under penalty of perjury that I, Nicholas Abraham, translated the 
Specifications par. [0258]-[0339], Drawings, ISR pages, and Bibliographic info in the 

document attached as Exhibit B and it is a is a true, accurate, and complete translation of 
Specifications par. [0258]-[0339], Drawings, ISR pages, and Bibliographic info in Exhibit A.  

I am thoroughly familiar with and competent in both Japanese and English languages. I have 
over 8 years of experience in translating Japanese to English and hold a Bachelor of Science, 
Biology at University of Utah. Attached as Exhibit C is a copy of my current CV.  

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all 
statements made on information and belief are believed to be true; and further that these 
statements were made with the knowledge that willful false statements and the like so made 
are punishable by fine or imprisonment, or both, under Section 1001 of Title 18 of the United 
States Code. 

Dated: 01/19/2026 

Nicholas Abraham 
Japanese Linguist 
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EDUCATION  

Bachelor of Science, Biology   –   University of Utah  2018 

       Laboratory experience 
 PhD research assistant, Mycology, Natural History Museum of Utah 
Tested for genetic similarity between widely separated samples from the single Armillaria ostoyae specimen 
(humongous fungus) in Malheur National Forest in Oregon, covering 3.4 square miles. Tested using cellular 
culturing, purification, DNA amplification, and analysis. 

LINGUISTIC EXPERIENCE 

Translator/Editor (Japanese to English)  –   JET Patent & IP Translations 2014 - 2017     
2020 - Present 

Translating and editing various documents, including but not limited to: 
Patents, office actions, other IP-related documents, scientific journal articles, medical reports and 
hospital records, lab reports, scientific textbooks, emails and other business communications,  
PowerPoints, and more 

Specializing in subject matters of: 
Biochemistry, chemistry, pharmaceuticals, medical devices 

With wide-ranged experience in the fields of: 
Optical, electrical, mechanical, computing, marketing, financial, and business 

Non-exhaustive list of specific subject matter experience

Drug design and drug-target interactions 
Antibody design and testing 
Clinical trials and related documents 
Clinical Informed Consent Forms (ICFs) 
Clinical Instructions for Use (IFUs) 
Pharmaceutical formulations 
Gene mutations 
Cancer treatment 
Crystallization and crystal polymorphs 
Chemical synthesis 
Chemical analysis and analytical devices 
Patient referral documents 
Medical diagnoses 
Diagnostic imaging instrumentation 
Medical records and exam reports 
Blood tests and results 
Cardiac CT reports 

Echocardiogram reports and Holter reports 
Histopathological exam reports 
Lung function exam reports 
Data-processing systems 
Semiconductors 
Electronic displays and optical sensors 
Electronic device design 
Electrical sensor design 
Radio, telecommunications, and signaling 
Mobile batteries 
Touch displays 
Network configuration 
LED displays 
Video decoding and encoding 
Mobile device screen design 
Terminal devices / base-station devices 
Magnetic fields and the detection thereof

Japanese Language Instructor  –   Missionary Training Center, Provo     2014 
        Taught beginning-level classes individually and in a group setting. 

Lifetime translated JP>EN word counts for JET: 2.2 million 

Patents: 400K 
Life sciences and chemistry: 300K 
Computing: 140K 
Electrical engineering: 135K 
Mechanical engineering: 120K 
Telecommunications: 50K 

Exhibit C
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100 Park Avenue, 16th Fl 

New York, NY 10017 

www.consortra.com 

New York, NY  |  Washington DC  |  Houston, TX  |  San Francisco, CA  |  Hong Kong 

CERTIFICATE OF ACCURACY 

Attached as Ex A is the original document identified as patent application number 
JPWO2016129481 A and attached as Ex B is the translation of the original document from 
Japanese to English. 

This is to certify under penalty of perjury that I, Lorelle Knowles, translated the Abstract, 
Claims and Specifications par. [0001]-[0257] in the document attached as Exhibit B and it is 

a is a true, accurate, and complete translation of Abstract, Claims and Specifications par. 

[0001]-[0257] in Exhibit A.  

I am thoroughly familiar with and competent in both Japanese and English languages. I have 
over 11 years of experience in translating Japanese to English and a NAATI-certified 
translator. Attached as Exhibit D is a copy of my current CV.  

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all 
statements made on information and belief are believed to be true; and further that these 
statements were made with the knowledge that willful false statements and the like so made 
are punishable by fine or imprisonment, or both, under Section 1001 of Title 18 of the United 
States Code. 

Dated: 01/19/2026 

__________________________ 
Lorelle Knowles  
Japanese Linguist 
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Education 
2015 – 2016 Master of Interpreting and Translating Studies, Monash University – Melbourne, Australia 
2014 – 2015  Honours Degree in Japanese translation, Monash University – Melbourne, Australia 
2009 – 2009 Bachelor of Arts Exchange Program, Sugiyama Jogakuen Daigaku – Nagoya, Japan 
2006 – 2010 Bachelor of Arts, University of Tasmania – Hobart and Launceston, Australia 

- Japanese language and Asian Studies majors
- History and English minors

Translation and Linguistics-Related Experience 
2016 – Present Senior Patent Translator – JET Patent and IP Translations 

- Translation and proofreading of predominantly IP-related documents such as patents, and
also legal, medical, financial, and engineering-related documents

- Providing mentorship and advice to new translators
- Quality checking and post-editing of externally translated documents

2013 – Present Freelance Translator – Self-Employed 
- Translation, proofreading, and post-editing of a range of documents including patents and

legal, medical, financial, and engineering-related documents
- Translation and certification of government-issued documents
- Providing advice to lawyers regarding the field of translation

2011 – 2013 Assistant Language Teacher – Altia Central, Nagano and Gifu, Japan
- Assigned to five schools, ranging from kindergarten to junior high school
- Co-teaching with native Japanese teachers of English, helping predominantly with

speaking, writing, and positive in-class interactions
- Creating lesson plans tailored to each individual class, depending on age, language level,

class size, and collective degree of motivation
- Grading English homework, helping out with speech contests, fostering an overall interest

in English and Australia/New Zealand culture

Non-Exhaustive List of Linguistic Subject Matter Experience 
- Animal models of arthritis
- Antibody directed against galectin-9 and inhibitor of suppressive activity of regulatory T lymphocytes
- Antiparkinsonian drug development
- Autoinjector device for the administration of drugs
- Automated storage and dispensing device of medical and pharmaceutical products
- Benzodiazepine and non-benzodiazepine hypnotics
- Case reports
- Clinical SAEs/AEs
- CMC (chemistry, manufacturing and controls) of pharmaceuticals and medicinal products
- Development of pharmaceuticals
- Drug research and development
- GMP Compliance Inspection Reports
- Hand-held blood analyzer
- Instructions For Use (IFU) for reusable surgical instruments (peripherally inserted central catheter kit)
- In vitro diagnostic devices
- Maxillary sinus floor augmentation using low-crystalline carbonate apatite granules
- Method of screening for mutants in a population of organisms
- Modified polynucleotides for the production of oncology-related proteins and peptides
- Negative Pressure Wound Therapy with Instillation and Dwelling (NPWTi-d) and Negative Pressure Wound

Therapy (NPWT)
- Optimization of radiation equipment and improvements to the life and price of CT tubes Exhibit D
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- Patient referral documents 
- Pharmaceuticals and Medical Devices Agency (PMDA) documents 
- Pharmaceutical composition for treating or preventing ulcer or fistula in intestinal tract 
- Regulation of pigment cell-specific gene expression 
- Reports on safety and efficacy of various drug substances 
- Solvent Handbook 
- Stability tests of various drug substances 
- Validation reports 
- Various Phase II/II placebo-controlled studies 
 

Translated JP>EN Word Counts for JET since 2019: 
Patent and Office Action: 1.7 million 
Optical: 67,000 
Electrical: 501,000 
Mechanical: 289,000 
Telecommunications:7 8,000 
Chemical: 270,000 
Computing/Software: 374,000 
Biochem/Med/Pharm: 955,000 

Certifications and T&I Organisations 
2021 – Present Trados Studio – Level 1 

RWS Group 

2017 – Present AUSIT Member 
Australian Institute of Interpreters and Translators 

2016 – Present NAATI Certification, Certified Translator in the Japanese to English direction 
National Accreditation Authority for Translators and Interpreters, Australia 

 
2013 – Present Japanese Language Proficiency Test, N2 Certification 

Japan Educational Exchanges and Services (JEES) and The Japan Foundation 
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