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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光電変換部と、前記光電変換部の一主面上の集電極とを有する太陽電池であって、
　前記集電極は、前記光電変換部側から順に第一導電層と第二導電層とを含み、かつ、前
記第一導電層と前記第二導電層の間に絶縁層を含み、
　前記第一導電層は、粒径が５μｍ以上５０μｍ以下である粒子状材料を有し、
　前記粒子状材料により、第一導電層の表面に凸部が形成され、
　前記粒子状材料の凸部により、前記第一導電層に、前記光電変換部の一主面上の表面に
平行な方向となす角（θs）が１０°以上である傾斜部が形成され、
　前記第一導電層は、前記粒子状材料よりも粒子径が小さく、前記傾斜部の形成に寄与し
ない導電性の微粒子をさらに有し、
　前記絶縁層は、前記第一導電層の傾斜部上に開口部を有し、
　前記第二導電層の一部が、前記開口部を通して前記第一導電層に導通されている太陽電
池。
【請求項２】
　前記粒子状材料の粒径が前記第一導電層の膜厚よりも大きい、請求項１に記載の太陽電
池。
【請求項３】
　前記第一導電層の膜厚が０．５μｍ以上である、請求項１または２に記載の太陽電池。
【請求項４】
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　前記絶縁層は、膜厚が２０ｎｍ以上２５０ｎｍ以下である、請求項１～３のいずれか１
項に記載の太陽電池。
【請求項５】
　前記傾斜部のうちの少なくとも１つが、第一導電層の中央部に形成されたものである、
請求項１～４のいずれか１項に記載の太陽電池。
【請求項６】
　前記絶縁層が、前記光電変換部の第一導電層非形成領域上にも形成されている、請求項
１～５のいずれか１項に記載の太陽電池。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれか１項に記載の太陽電池を備える太陽電池モジュール。
【請求項８】
　請求項１～６のいずれか１項記載の太陽電池を製造する方法であって、
　前記光電変換部上に第一導電層が形成される第一導電層形成工程；
　前記第一導電層上に絶縁層が形成される絶縁層形成工程；および
　めっき法により第二導電層が形成されるめっき工程、をこの順に有し、
　前記絶縁層形成工程において前記第一導電層の傾斜部上に開口部を有する絶縁層を形成
し、前記めっき工程において、絶縁層に生じた開口部を起点として、第二導電層を析出さ
せる、太陽電池の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、太陽電池およびその製造方法に関する。さらに、本発明は太陽電池モジュー
ルに関する。
【背景技術】
【０００２】
　エネルギー問題や地球環境問題が深刻化する中、化石燃料にかわる代替エネルギーとし
て、太陽電池が注目されている。太陽電池では、半導体接合等からなる光電変換部への光
照射により発生したキャリア（電子および正孔）を外部回路に取り出すことにより、発電
がおこなわれる。光電変換部で発生したキャリアを効率的に外部回路へ取出すために、太
陽電池の光電変換部上には集電極が設けられる。
【０００３】
　例えば、結晶シリコン基板上に、非晶質シリコン層および透明電極層を有するヘテロ接
合太陽電池でも、透明電極層上に集電極が設けられる。
【０００４】
　このような構成においては、透明電極層が集電極としての機能を果たし得るため、原理
的には別途の集電極を設けることは不要である。しかし、透明電極層を構成する酸化イン
ジウム錫（ＩＴＯ）や酸化亜鉛等の導電性酸化物は、金属に比べて抵抗率が高いために、
太陽電池セルの内部抵抗が高くなる問題がある。そのため、透明電極層の表面に、集電極
（補助電極としての金属電極）を設け、電流取出し効率を高めることが行われている。
【０００５】
　太陽電池の集電極は、一般に、スクリーン印刷法により、銀ペーストをパターン印刷す
ることにより形成される。この方法は、工程自体は単純であるが、銀の材料コストが大き
いことや、樹脂を含有する銀ペースト材料が用いられるために、集電極の抵抗率が高くな
るなどの問題がある。銀ペーストを用いて形成された集電極の抵抗率を小さくするために
は、銀ペーストを厚く印刷する必要がある。しかしながら、印刷厚みを大きくすると、電
極の線幅も大きくなりやすいことから、電極の細線化が困難であり、集電極による遮光損
が大きくなる。
【０００６】
　これらの課題を解決するための手法として、材料コストおよびプロセスコストの面で優
れるめっき法により集電極を形成する方法が知られている。例えば、特許文献１～３では



(3) JP 6097068 B2 2017.3.15

10

20

30

40

50

、光電変換部を構成する透明電極上に、銅等からなる金属層がめっき法により形成された
太陽電池法が開示されている。この方法においては、まず、光電変換部の透明電極層上に
、集電極の形状に対応する開口部を有するレジスト材料層（絶縁層）が形成され、透明電
極層のレジスト開口部に、電解めっきにより金属層が形成される。その後、レジストが除
去されることで、所定形状の集電極が形成される。
【０００７】
　特許文献３では、下地電極層形成後にマスクを用いてめっき電極層を形成することによ
り、めっき電極の線幅を下地電極層以下とすることが開示されている。また特許文献４で
は、透明電極上にＳｉＯ２等の絶縁層を設けた後、絶縁層を貫通する溝を設けて透明電極
層の表面または側面を露出させ、透明電極の露出部と導通するように金属集電極を形成す
る方法が開示されている。具体的には、透明電極層の露出部に光めっき法等により金属シ
ードを形成し、この金属シードを起点として電解めっきにより金属電極を形成する方法が
提案されている。このような方法によれば、特許文献１，２のようにレジストを用いる必
要がないため、材料コストおよびプロセスコスト面でより有利である。また、低抵抗の金
属シードを設けることにより、透明電極層と集電極との間の接触抵抗を低下させることが
できる。特許文献２～４では、下地の導電層（下地層）上にめっき法により金属層を形成
して、低抵抗の集電極を形成している。
【０００８】
　特許文献５では、透明電極層上に高分子樹脂からなるパッシベーション層（絶縁層）を
形成し、その上に、導電性ペーストからなる下地電極と金属層とからなる集電極を形成す
る方法が提案されており、金属層は下地電極上に電解めっきにより形成される。この方法
では、下地電極形成時にペーストに含まれる溶剤やモノマー成分によりパッシベーション
層が部分的に溶解され、透明電極と集電極との電気的なコンタクトが得られる。また、絶
縁層上に下地電極が形成されるために、半導体層の欠陥部分と下地電極との接触によるシ
ャントやショートが防止される。
【０００９】
　集電極を形成する別の方法として、非特許文献１では、結晶シリコン系太陽電池の表面
に窒化シリコン等からなる絶縁層を形成した後、銀ペーストをスクリーン印刷法にてパタ
ーン印刷し、高温で焼成する方法が提案されている。この方法では、銀ペーストが高温で
焼成されるために、絶縁層が溶融し、銀ペースト中の銀粒子と結晶シリコンとの電気的接
続が得られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特昭６０－６６４２６号公報
【特許文献２】特開２０００－５８８８５号公報
【特許文献３】特開２０１０－９８２３２号公報
【特許文献４】特開２０１１－１９９０４５号公報
【特許文献５】特平５－６３２１８号公報
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】Ａ．Ｎｇｕｙｅｎ他　３５ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
　Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　２００９年
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　特許文献１～３の方法において、透明電極層は抵抗率が高いため、下地電極層を設けず
に、透明電極層上に金属電極層からなるパターン集電極が電解めっきにより形成されると
、透明電極層の面内での電圧降下により、集電極（金属電極層）の膜厚が不均一となると
の問題がある。また、特許文献３のように、集電極パターンに対応するマスクを用いる場
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合、マスクを形成するための費用や工数が必要となり、実用化に向かないという問題があ
る。
【００１３】
　特許文献４の方法によれば、高価なレジスト材料を用いることなく、めっき法により細
線パターンの集電極を形成可能である。しかしながら、特許文献４のように、電解めっき
の起点となる金属シードを光めっき法により形成する方法は、半導体接合のｎ層側には適
用可能であるものの、ｐ層側に適用することはできない。一般に、ヘテロ接合太陽電池で
は、ｎ型単結晶シリコン基板を用い、ｐ層側のヘテロ接合を光入射側とする構成の特性が
最も高いことが知られているが、特許文献４の方法は、ｐ層側を光入射側とするヘテロ接
合太陽電池における光入射側の集電極の形成には適していないとの問題がある。また、透
光性絶縁層の溝が透明導電層を貫通して形成されると、集電極と透明導電層との接触面積
が著しく小さくなることから、透明導電層／集電極間の抵抗損により、太陽電池特性が低
下するとの問題が生じ得た。
【００１４】
　特許文献５のように、パッシベーション層の一部を溶解する方法では、透明電極層と集
電極との間の接触抵抗を十分に下げることが困難であるとの問題がある。また、非特許文
献１に記載された方法では、銀ペーストの焼成のために高温（例えば７００～８００℃）
のプロセスが必要となるため、光電変換層を構成する薄膜の劣化や透明電極層の抵抗増大
が生じるという問題がある。特に薄膜太陽電池やヘテロ接合太陽電池のように非晶質シリ
コン系薄膜を有する太陽電池では、焼成のための高温プロセスによって、変換特性が著し
く低下する傾向がある。
【００１５】
　本発明は、上記のような太陽電池の集電極形成に関わる従来技術の問題点を解決し、太
陽電池の変換効率を向上させること、および太陽電池の製造コストを低減することを目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明者らは上記課題に鑑み鋭意検討した結果、所定の集電極を用いることにより、太
陽電池の変換効率が向上可能であり、さらに当該集電極が低コストで形成可能であること
を見出し、本発明に至った。
【００１７】
　すなわち、本発明は、以下に関する。
【００１８】
　光電変換部と、前記光電変換部の一主面上の集電極とを有する太陽電池であって、前記
集電極は、前記光電変換部側から順に第一導電層と第二導電層とを含み、かつ、前記第一
導電層と前記第二導電層の間に絶縁層を含み、前記第一導電層は、前記光電変換部の一主
面上の表面に平行な方向となす角（θs）が１０°以上である傾斜部を含み、前記絶縁層
は、前記第一導電層の傾斜部上に変形部を有し、前記第二導電層の一部が、前記変形部を
通して前記第一導電層に導通されている太陽電池。
【００１９】
　前記第一導電層は、粒子状材料を有し、前記粒子状材料により、第一導電層の表面に凸
部が形成され、かつ前記傾斜部のうちの少なくとも１つが、前記粒子状材料の凸部により
形成されたものであることが好ましい。
【００２０】
　前記粒子状材料は、粒径が５μｍ以上、５０μｍ以下であることが好ましい。
【００２１】
　前記絶縁層は、膜厚が２０ｎｍ以上２５０ｎｍ以下であることが好ましい。
【００２２】
　前記傾斜部のうちの少なくとも１つが、第一導電層の中央部に形成されたものであるこ
とが好ましい。
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【００２３】
　前記第二導電層は、前記絶縁層の開口部を通して第一導電層に導通されていることが好
ましい。
【００２４】
　前記絶縁層が、前記光電変換部の第一導電層非形成領域上にも形成されていることが好
ましい。
【００２５】
　前記太陽電池を備える太陽電池モジュールを作製することが好ましい。
【００２６】
　前記太陽電池は、前記光電変換部上に第一導電層が形成される第一導電層形成工程；前
記第一導電層上に絶縁層が形成される絶縁層形成工程；およびめっき法により第二導電層
が形成されるめっき工程、をこの順に有し、前記絶縁層形成工程において前記第一導電層
の傾斜部上に開口または局所的に薄い膜厚である、変形部を有する絶縁層を形成し、前記
めっき工程において、絶縁層に生じた変形部を起点として、第二導電層を析出させる方法
により製造することが好ましい。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、めっき法により集電極が形成可能であるため、集電極が低抵抗化され
、太陽電池の変換効率を向上することができる。また、従来技術のめっき法による集電極
の形成方法では、絶縁層のパターニングプロセスが必要であるが、本発明によればパター
ン形成のためのマスクやレジストを用いずにめっき法によるパターン電極の形成が可能で
ある。また本発明では、集電極を構成する第一導電層と第二導電層の間に絶縁層を有し、
第一導電層表面に傾斜部を含む。傾斜部の角度を所定の範囲にすることで、第一導電層と
第二導電層の密着性を向上させることができる。そのため、高効率、高信頼性の太陽電池
を安価に提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の太陽電池を示す模式的断面図である。
【図２】一実施形態にかかるヘテロ接合太陽電池を示す模式的断面図である。
【図３】本発明の一実施形態による太陽電池の製造工程の概念図である。
【図４】本発明の一実施形態による集電極の概念図である。
【図５】めっき装置の構造模式図である。
【図６】実施例２、３および比較例１における集電極の評価結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図１に模式的に示すように、本発明の太陽電池１００は、光電変換部５０の一主面上に
集電極７０を備える。集電極７０は、光電変換部５０側から順に、第一導電層７１と第二
導電層７２とを含む。第一導電層７１と第二導電層７２との間には絶縁層９が形成されて
いる。第二導電層７２の一部は、例えば絶縁層９の開口部９ｈを介して、第一導電層７１
に導通されている。
【００３０】
　本発明における一実施形態に係る太陽電池１００は、光電変換部５０として、例えば、
厚み１００～３００μｍ程度の単結晶シリコンウェハや多結晶シリコンウェハ等の結晶系
半導体ウェハからなり、正方形状もしくは略正方形状を有するものを使用することができ
る。このような太陽電池１００内には、ｎ型半導体領域とｐ型半導体領域とが存在し、ｎ
型半導体領域とｐ型半導体領域との界面部分で半導体接合部が形成されている。ｎ型及び
ｐ型半導体領域は、結晶系半導体から構成しても良いし、非晶質半導体から構成しても良
い。この他に単結晶シリコン基板と非晶質シリコン層との間に実質的に真性な非晶質シリ
コン層を挟むことで、その界面での欠陥を低減し、接合界面の特性を改善した構造を有す
る太陽電池であってもよい。
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【００３１】
　以下、太陽電池１００として、本発明の一実施形態であるヘテロ接合結晶シリコン太陽
電池（以下、「ヘテロ接合太陽電池」と記載する場合がある）を例として、本発明をより
詳細に説明する。ヘテロ接合太陽電池は、一導電型の単結晶シリコン基板の表面に、単結
晶シリコンとはバンドギャップの異なるシリコン系薄膜を有することで、拡散電位が形成
された結晶シリコン系太陽電池である。シリコン系薄膜としては非晶質のものが好ましい
。中でも、拡散電位を形成するための導電型非晶質シリコン系薄膜と結晶シリコン基板の
間に、薄い真性の非晶質シリコン層を介在させたものは、変換効率の最も高い結晶シリコ
ン太陽電池の形態の一つとして知られている。
【００３２】
　図２は、本発明の一実施形態に係る結晶シリコン系太陽電池の模式的断面図である。結
晶シリコン系太陽電池１０１は、光電変換部５０として、一導電型単結晶シリコン基板１
の一方の面（光入射側の面）に、導電型シリコン系薄膜３ａおよび光入射側透明電極層６
ａをこの順に有する。一導電型単結晶シリコン基板１の他方の面（光入射側と反対側の面
）には、導電型シリコン系薄膜３ｂおよび裏面側透明電極層６ｂをこの順に有することが
好ましい。光電変換部５０表面の光入射側透明電極層６ａ上には、第一導電層７１および
第二導電層７２を含む集電極７０が形成されている。第一導電層７１と第二導電層７２と
の間には絶縁層９が形成されている。
【００３３】
　一導電型単結晶シリコン基板１と導電型シリコン系薄膜３ａ，３ｂとの間には、真性シ
リコン系薄膜２ａ，２ｂを有することが好ましい。裏面側透明電極層６ｂ上には裏面金属
電極８を有することが好ましい。
【００３４】
　まず、本発明の結晶シリコン系太陽電池における、一導電型単結晶シリコン基板１につ
いて説明する。一般的に単結晶シリコン基板は、導電性を持たせるために、シリコンに対
して電荷を供給する不純物を含有している。単結晶シリコン基板は、シリコン原子に電子
を導入するための原子（例えばリン）を含有させたｎ型と、シリコン原子に正孔を導入す
る原子（例えばボロン）を含有させたｐ型がある。すなわち、本発明における「一導電型
」とは、ｎ型またはｐ型のどちらか一方であることを意味する。
【００３５】
　ヘテロ接合太陽電池では、単結晶シリコン基板へ入射した光が最も多く吸収される入射
側のへテロ接合を逆接合として強い電場を設けることで、電子・正孔対を効率的に分離回
収することができる。そのため、光入射側のヘテロ接合は逆接合であることが好ましい。
一方で、正孔と電子とを比較した場合、有効質量および散乱断面積の小さい電子の方が、
一般的に移動度が大きい。以上の観点から、ヘテロ接合太陽電池に用いられる単結晶シリ
コン基板１は、ｎ型単結晶シリコン基板であることが好ましい。単結晶シリコン基板１は
、光閉じ込めの観点から、表面にテクスチャ構造を有することが好ましい。
【００３６】
　テクスチャが形成された一導電型単結晶シリコン基板１の表面に、シリコン系薄膜が製
膜される。シリコン系薄膜の製膜方法としては、プラズマＣＶＤ法が好ましい。プラズマ
ＣＶＤ法によるシリコン系薄膜の形成条件としては、基板温度１００～３００℃、圧力２
０～２６００Ｐａ、高周波パワー密度０．００４～０．８Ｗ／ｃｍ２が好ましく用いられ
る。シリコン系薄膜の形成に使用される原料ガスとしては、ＳｉＨ４、Ｓｉ２Ｈ６等のシ
リコン含有ガス、またはシリコン系ガスとＨ２との混合ガスが好ましく用いられる。
【００３７】
　導電型シリコン系薄膜３は、一導電型または逆導電型のシリコン系薄膜である。例えば
、一導電型単結晶シリコン基板１としてｎ型が用いられる場合、一導電型シリコン系薄膜
、および逆導電型シリコン系薄膜は、各々ｎ型、およびｐ型となる。ｐ型またはｎ型シリ
コン系薄膜を形成するためのドーパントガスとしては、Ｂ２Ｈ６またはＰＨ３等が好まし
く用いられる。また、ＰやＢといった不純物の添加量は微量でよいため、予めＳｉＨ４や
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Ｈ２で希釈された混合ガスを用いることが好ましい。導電型シリコン系薄膜の製膜時に、
ＣＨ４、ＣＯ２、ＮＨ３、ＧｅＨ４等の異種元素を含むガスを添加して、シリコン系薄膜
を合金化することにより、シリコン系薄膜のエネルギーギャップを変更することもできる
。
【００３８】
　シリコン系薄膜としては、非晶質シリコン薄膜、微結晶シリコン（非晶質シリコンと結
晶質シリコンとを含む薄膜）等が挙げられる。中でも非晶質シリコン系薄膜を用いること
が好ましい。例えば、一導電型単結晶シリコン基板１としてｎ型単結晶シリコン基板を用
いた場合の光電変換部５０の好適な構成としては、透明電極層６ａ／ｐ型非晶質シリコン
系薄膜３ａ／ｉ型非晶質シリコン系薄膜２ａ／ｎ型単結晶シリコン基板１／ｉ型非晶質シ
リコン系薄膜２ｂ／ｎ型非晶質シリコン系薄膜３ｂ／透明電極層６ｂの順の積層構成が挙
げられる。この場合、前述の理由から、ｐ層側を光入射面とすることが好ましい。
【００３９】
　真性シリコン系薄膜２ａ，２ｂとしては、シリコンと水素で構成されるｉ型水素化非晶
質シリコンが好ましい。単結晶シリコン基板上に、ＣＶＤ法によってｉ型水素化非晶質シ
リコンが製膜されると、単結晶シリコン基板への不純物拡散を抑えつつ表面パッシベーシ
ョンを有効に行うことができる。また、膜中の水素量を変化させることで、エネルギーギ
ャップにキャリア回収を行う上で有効なプロファイルを持たせることができる。
【００４０】
　ｐ型シリコン系薄膜は、ｐ型水素化非晶質シリコン層、ｐ型非晶質シリコンカーバイド
層、またはｐ型非晶質シリコンオキサイド層であることが好ましい。不純物拡散の抑制や
直列抵抗低下の観点ではｐ型水素化非晶質シリコン層が好ましい。一方、ｐ型非晶質シリ
コンカーバイド層およびｐ型非晶質シリコンオキサイド層は、ワイドギャップの低屈折率
層であるため、光学的なロスを低減できる点において好ましい。
【００４１】
　ヘテロ接合太陽電池１０１の光電変換部５０は、導電型シリコン系薄膜３ａ，３ｂ上に
、透明電極層６ａ，６ｂを備えることが好ましい。透明電極層は、透明電極層形成工程に
より形成される。透明電極層６ａ，６ｂは、導電性酸化物を主成分とする。導電性酸化物
としては、例えば、酸化亜鉛や酸化インジウム、酸化錫を単独または混合して用いること
ができる。導電性、光学特性、および長期信頼性の観点から、酸化インジウムを含んだイ
ンジウム系酸化物が好ましく、中でも酸化インジウム錫（ＩＴＯ）を主成分とするものが
より好ましく用いられる。ここで「主成分とする」とは、含有量が５０重量％より多いこ
とを意味し、７０重量％以上が好ましく、９０％重量以上がより好ましい。透明電極層は
、単層でもよく、複数の層からなる積層構造でもよい。
【００４２】
　透明電極層には、ドーピング剤を添加することができる。例えば、透明電極層として酸
化亜鉛が用いられる場合、ドーピング剤としては、アルミニウムやガリウム、ホウ素、ケ
イ素、炭素等が挙げられる。透明電極層として酸化インジウムが用いられる場合、ドーピ
ング剤としては、亜鉛や錫、チタン、タングステン、モリブデン、ケイ素等が挙げられる
。透明電極層として酸化錫が用いられる場合、ドーピング剤としては、フッ素等が挙げら
れる。
【００４３】
　ドーピング剤は、光入射側透明電極層６ａおよび裏面側透明電極層６ｂの一方もしくは
両方に添加することができる。特に、光入射側透明電極層６ａにドーピング剤を添加する
ことが好ましい。光入射側透明電極層６ａにドーピング剤を添加することで、透明電極層
自体が低抵抗化されるとともに、透明電極層６ａと集電極７０との間での抵抗損を抑制す
ることができる。
【００４４】
　光入射側透明電極層６ａの膜厚は、透明性、導電性、および光反射低減の観点から、１
０ｎｍ以上１４０ｎｍ以下であることが好ましい。透明電極層６ａの役割は、集電極７０
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へのキャリアの輸送であり、そのために必要な導電性があればよく、膜厚は１０ｎｍ以上
であることが好ましい。膜厚を１４０ｎｍ以下にすることにより、透明電極層６ａでの吸
収ロスが小さく、透過率の低下に伴う光電変換効率の低下を抑制することができる。また
、透明電極層６ａの膜厚が上記範囲内であれば、透明電極層内のキャリア濃度上昇も防ぐ
ことができるため、赤外域の透過率低下に伴う光電変換効率の低下も抑制される。
【００４５】
　透明電極層の製膜方法は、特に限定されないが、スパッタ法等の物理気相堆積法や、有
機金属化合物と酸素または水との反応を利用した化学気相堆積（ＭＯＣＶＤ）法等が好ま
しい。いずれの製膜方法においても、熱やプラズマ放電によるエネルギーを利用すること
もできる。
【００４６】
　透明電極層作製時の基板温度は、適宜設定される。例えば、シリコン系薄膜として非晶
質シリコン系薄膜が用いられる場合、２００℃以下が好ましい。基板温度を２００℃以下
とすることにより、非晶質シリコン層からの水素の脱離や、それに伴うシリコン原子への
ダングリングボンドの発生を抑制でき、結果として変換効率を向上させることができる。
【００４７】
　裏面側透明電極層６ｂ上には、裏面金属電極８が形成されることが好ましい。裏面金属
電極８としては、近赤外から赤外域の反射率が高く、かつ導電性や化学的安定性が高い材
料を用いることが望ましい。このような特性を満たす材料としては、銀やアルミニウム等
が挙げられる。裏面金属電極層の製膜方法は、特に限定されないが、スパッタ法や真空蒸
着法等の物理気相堆積法や、スクリーン印刷等の印刷法等が適用可能である。
【００４８】
　透明電極層６ａ上に、集電極７０が形成される。集電極７０は、第一導電層７１と、第
二導電層７２とを含む。第一導電層７１と第二導電層７２との間には、絶縁層９が形成さ
れる。
【００４９】
　本発明においては、第二導電層７２の一部が、絶縁層の変形部を通じて第一導電層７１
に導通されていればよい。ここで「一部が導通されている」とは、絶縁層に開口部が形成
されている場合は、その開口部に第二導電層の材料が充填されていることによって、導通
されている状態である。また局所的に薄い膜厚を有する場合は、例えば絶縁層９の一部の
膜厚が、数ｎｍ程度と非常に薄くなることによって、第二導電層７２が第一導電層７１に
導通していればよい。例えば、第一導電層７１に、粒子状材料としてアルミニウム等の金
属材料を含有する場合、その表面に形成された酸化被膜（絶縁層に相当）を介して第一導
電層７１と第二導電層との間が導通されている状態が挙げられる。
【００５０】
　以下、本発明における集電極の製造方法の好ましい形態を図面に基づいて説明する。図
３は、太陽電池の光電変換部５０上への集電極７０の形成方法の一実施形態を示す工程概
念図である。この実施形態では、まず、光電変換部５０が準備される（光電変換部準備工
程、図３（Ａ））。例えば、ヘテロ接合太陽電池の場合は、前述のように、一導電型シリ
コン基板上に、シリコン系薄膜および透明電極層を備える光電変換部が準備される。
【００５１】
　光電変換部の一主面上に、第一導電層７１が形成される（第一導電層形成工程、図３（
Ｂ））。本発明の第一導電層７１は、表面に、光電変換部の一主面上の表面に平行な平面
となす角（θs）が１０°以上である傾斜部を含む。第一導電層７１上には、絶縁層９が
形成される（絶縁層形成工程、図３（Ｃ））。絶縁層９は、第一導電層７１上にのみ形成
されていてもよく、光電変換部５０の第一導電層７１が形成されていない領域（第一導電
層非形成領域）上にも形成されていてもよい。特に、ヘテロ接合太陽電池のように、光電
変換部５０の表面に透明電極層が形成されている場合は、第一導電層非形成領域上にも絶
縁層９が形成されることが好ましい。本発明においては、絶縁層形成工程において、第一
導電層の傾斜部上に開口部９ｈなどの変形部が形成される。
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【００５２】
　絶縁層形成工程により絶縁層に開口部を形成した後に、めっき法により第二導電層７２
が形成される（めっき工程、図３（Ｄ））。第一導電層７１は絶縁層９により被覆されて
いるが、絶縁層９に開口部９ｈが形成された部分では、第一導電層７１が露出した状態で
ある。そのため、第一導電層がめっき液に曝されることとなり、この開口部９ｈを起点と
して金属の析出が可能となる。このような方法によれば、集電極の形状に対応する開口部
を有するレジスト材料層を設けずとも、集電極の形状に対応する第二導電層をめっき法に
より形成することができる。
【００５３】
　第一導電層７１は、めっき法により第二導電層が形成される際の導電性下地層として機
能する層である。そのため、第一導電層は電解めっきのための下地層として機能し得る程
度の導電性を有していればよい。なお、本明細書においては、体積抵抗率が１０－２Ω・
ｃｍ以下であれば導電性であると定義する。また、体積抵抗率が、１０２Ω・ｃｍ以上で
あれば、絶縁性であると定義する。
【００５４】
　第一導電層７１の膜厚は、スクリーン印刷法により形成する場合は、コスト的な観点か
ら２０μｍ以下が好ましく、１０μｍ以下がより好ましい。一方、第一導電層７１のライ
ン抵抗を所望の範囲とする観点から、膜厚は０．５μｍ以上が好ましく、１μｍ以上がよ
り好ましい。
【００５５】
　本発明の第一導電層７１は、光電変換部の一主面上の表面に平行な平面となす角（θs
）が１０°以上である傾斜部を含む。ここで本発明における「傾斜部」とは、図４（Ａ１
）～（Ｅ１）に第一導電層の断面形状を模式的に示すように、光電変換部の一主面上の表
面に平行な平面となす角（θs）が１０°以上である、第一導電層表面の領域あるいは点
を意味する。また第一導電層表面において、前記傾斜部以外の部分（すなわちθsが１０
°未満の領域）を「平坦部」という。本発明の第一導電層は、表面に「傾斜部」を有し、
さらに「平坦部」を有していてもよい。なお「第一導電層表面」とは、第一導電層の光入
射側の表面を意味する。
【００５６】
　θsを１０°以上にすることにより、第一導電層の傾斜部７１ｈの上に形成される絶縁
層に開口部を形成しやすくなる。中でも、より容易に絶縁層に開口部を形成しやすくでき
る観点から、θsが２０°以上の領域あるいは点を有することが好ましく、３０°以上が
より好ましく、４０°以上が特に好ましい。すなわちθsの最大値θｍａｘが２０°以上
が好ましく、３０°以上がより好ましく、４０°以上が特に好ましい。具体的には、ある
傾斜部にはθs＝１０°の部分やθs＝３０°の部分のいずれも存在してもよく、θsのう
ちの最大値が大きい方が好ましい。θsを大きくすることにより、第一導電層の表面積が
増加し、第二導電層との間の接触面積が増加することから、第一導電層と第二導電層との
間の付着強度が増加することも期待できる。
【００５７】
　一方、θsの最大値θｍａｘは１２０°以下の領域あるいは点を有することが好ましく
、９０°以下であることがより好ましく、７０°とすることが特に好ましい。上記範囲に
することにより、めっき工程後にめっき液が第一導電層の表面に残留することをより抑制
することができ、めっき液の残留に伴い生じうる長期信頼性（すなわちモジュール化した
際の信頼性）の低下をより抑制することができる。
【００５８】
　また第二導電層材料を形成するための起点の数を増やし、第二導電層のライン抵抗の低
減や、第一導電層と第二導電層との間の抵抗の低減及び付着強度の向上の観点から、傾斜
部の数もしくは面積は多い方がより好ましい。
【００５９】
　表面に水平な平面となす角度は、水平台に置いた測定器の水平な測定台上に四隅と中央
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が測定台と接触した状態にして太陽電池１００を静置し、第一導電層の表面プロファイル
を測定して、水平面との角度を算出することで求めることができる。θs測定用の測定器
としては、触針式段差計や共焦点レーザー顕微鏡を用いることができる。また、測定器の
水平方向及び高さ方向の精度は、それぞれ、第一導電層線幅の１／５０～１／１００以上
、第一導電層膜厚の１／５０～１／１００以上あることが好ましい。また、θs算出時に
、ノイズや微細な凹凸の影響を除去するため、水平方向で５μｍ程度の幅での平均化した
高さの測定値を用いることが好ましい。
【００６０】
　第一導電層を、例えば、スクリーン印刷法により形成する場合は、高粘度の印刷ペース
ト材料や、所定の粒径を有する粒子状材料を含むペースト材料を用いることにより所定の
傾斜部を形成することができる。高粘度の印刷ペースト材料を用いる場合は、図４（Ａ１
）に模式的に示すように第一導電層の端部に傾斜部が形成されやすい。また粒子状材料７
１ｐを含む高粘度のペースト材料を用いる場合は、図４（Ｂ１）に模式的に示すように第
一導電層の端部および中央部に傾斜部を容易に形成することができる。
【００６１】
　粒子状材料の形状は、前記粒子状材料により、第一導電層の表面に凸部が形成され、か
つ当該凸部によりθsが１０°以上の傾斜部を第一導電層表面に形成できればよい。すな
わち、図４（Ｂ’１）に示すように、粒子状材料が第一導電層の表面側に突出して凸部を
形成し、前記傾斜部が当該凸部により形成される状態が得られれば特に限定されない。こ
の際、前記凸部の表面は、粒子状材料がむき出しになっていてもよく、粒子状材料以外の
第一導電層材料から構成されていてもよい（すなわち粒子状材料の表面に印刷ペースト材
料等が付着していてもよい）。なお、前記凸部が複数集合して、凹部を形成してもよい。
【００６２】
　θsが１０°以上である「傾斜部」は、第一導電層表面の任意の位置に形成し得る。傾
斜部７１ｈは、図４（Ａ１）に示すように第一導電層の端部にあってもよいし、図４（Ｂ
１）、（Ｂ’１）や（Ｃ１）に示すように第一導電層の中央部にあってもよい。傾斜部７
１ｈは、第一導電層の中央部に凸部（図４（Ｂ１）（Ｂ’１））や凹部（図４（Ｃ１））
を有する場合、容易に形成することができる。なお、凸部は、図４（Ｂ１）に示すように
粒子状材料を用いずに形成してもよいし、図４（Ｂ’１）に示すように粒子状材料７１ｐ
を用いて形成してもよい。凹部も凸部と同様、粒子状材料を用いて形成してもよい。また
１つの傾斜部が、端部と中央部に亘って形成されていてもよい。
【００６３】
　この際、傾斜部が中央部に形成されていることが好ましい。「傾斜部が中央部に形成さ
れている」とは、ある１つの傾斜部の少なくとも一部が中央部に形成されていればよく、
上述のようにある１つの傾斜部が端部と中央部に亘って形成されているものも含む。中で
も、ある１つの傾斜部が所定の領域を有する場合、当該領域のうち、より多くの領域が中
央部に形成されていることが好ましい。
【００６４】
　上記のような傾斜部７１ｈを形成することにより、例えば（Ａ１）～（Ｃ１）に示す第
一導電層上に、図４（Ａ２）～（Ｃ２）に示すように、各々絶縁層を製膜した際に、前記
傾斜部７１ｈ上に開口部９ｈなどの変形部を形成することができる。
【００６５】
　本発明における開口部は、前記傾斜部の少なくとも一部に形成されていればよい。例え
ば、θsが１０°以上の領域を有するある傾斜部において、該領域の一部に開口部が形成
され、他の部分は絶縁層で覆われていてもよい。また１つの傾斜部に複数の開口部が形成
されていてもよい。なお、本発明における第一導電層の端部及び中央部とは、図４（Ｆ）
に示すように、第一導電層を線幅方向と垂直方向に４等分したとき、両端部分を端部とし
、端部で挟まれた部分を中央部とする。
【００６６】
　本発明において、例えば低粘度の印刷ペースト材料を使用した場合、端部のθsは小さ
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くなる傾向があるが、粒子状材料を添加する場合、該粒子状材料の近傍においてθsを容
易に１０°以上にすることができる。
【００６７】
　粒子状材料の粒径は３μｍ以上、５０μｍ以下であることが好ましい。中でも、５μｍ
以上、４０μｍ以下であることが好ましく、１５μｍ以上、３０μｍ以下がより望ましい
。粒子状材料の粒径を３μｍ以上にすることにより、第一導電層の表面に凸部を形成しや
すくなり、容易にθsを１０°以上にすることができる。これにより、絶縁層に開口部を
容易に形成できる。また、第一導電層の膜厚よりも大きい粒径のものを用いることによっ
ても第一導電層の表面に凸部を形成でき、より容易にθsを１０°以上にすることができ
る。粒径を５０μｍ以下にすることにより、モジュール作製の際に、気泡のかみこみや接
続配線（タブやインターコネクタともいう）の接着強度不良などの不具合を生じにくくす
ることができる。また、θsの最大値θｍａｘが１２０°以上となる傾斜部の生成を抑え
やすくなる。
【００６８】
　粒子状材料の材質は、特に限定されない。導電性材料であっても、絶縁性材料であって
もよい。また、有機物であってもよく、無機物であってもよい。熱的特性(融点や軟化点)
も特に限定されない。しかしながら、第一導電層のライン抵抗を下げる観点からは、導電
性材料であることが好ましい。また導電性材料を使用した場合、電解めっきにより第二導
電層が形成される場合に、第二導電層の膜厚の均一性を高めることができる。また、粒子
状材料が金属材料であれば、光電変換部５０と集電極７０との間の接触抵抗を低下させる
ことも可能となる。
【００６９】
　導電性を有する材料としては、銀、銅、アルミニウム、ニッケル、錫、ビスマス、亜鉛
、ガリウム、カーボン及びこれらの混合物等が一例として挙げられる。上記材料を用いる
ことで、容易に傾斜部を形成することができ、その上に製膜する絶縁層に容易に変形部を
形成することができる。これにより、粒子状材料の表面上に第二導電層をさせることがで
き、第一導電層と第二導電層との間の抵抗を低減できることが期待できる。
【００７０】
　前述のごとく、第一導電層７１は導電性であり、体積抵抗率が１０－２Ω・ｃｍ以下で
あればよい。第一導電層７１の体積抵抗率は、１０－４Ω・ｃｍ以下であることが好まし
い。第一導電層構成材料の中で、電気伝導を担い得る材料として微粒子のみを有する場合
、該微粒子が導電性を有するものであれば良い。例えば粒子状材料を有さない印刷ペース
ト等の材料を用いる場合、第一導電層には導電性の微粒子などが含まれる。一方、第一導
電層に粒子状材料のみを有する場合、該粒子状材料が導電性を有していればよい。
【００７１】
　また第一導電層に、粒子状材料と、粒子状材料よりも粒子径が小さい微粒子を有する場
合、少なくともいずれか一方が導電性を有していればよい。例えば、微粒子／粒子状材料
の組合せとしては、絶縁性／導電性、導電性／絶縁性、導電性／導電性が挙げられるが、
第一導電層をより低抵抗とするためには、微粒子および粒子状材料料の双方が導電性を有
する材料であることが好ましい。
【００７２】
　ここで上記「微粒子」とは、粒子状材料よりも粒子径が小さく、θsが１０°以上の傾
斜部の形成に寄与しない材料を意味する。微粒子としては、例えば、銀、銅、アルミニウ
ム、ニッケル、錫、ビスマス、亜鉛、ガリウム、カーボン及びこれらの混合物等が一例と
して挙げられる。中でも導電性の点からＡｇ微粒子を用いることが好ましい。
【００７３】
　第一導電層の形成材料には、上記の微粒子や粒子状材料に、バインダー樹脂等を含有す
るペースト等を好ましく用いることができる。また、スクリーン印刷法により形成された
第一導電層の導電性を十分向上させるためには、熱処理により第一導電層を硬化させるこ
とが望ましい。したがって、ペーストに含まれるバインダー樹脂としては、エポキシ系樹
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脂、フェノール系樹脂、アクリル系樹脂等が適用可能である。
【００７４】
　第一導電層７１は、インクジェット法、スクリーン印刷法、導線接着法、スプレー法、
真空蒸着法、スパッタ法等の公知技術によって作製できる。第一導電層７１は、櫛形等の
所定形状にパターン化されていることが好ましい。パターン化された第一導電層の形成に
は、生産性の観点からスクリーン印刷法が適している。
【００７５】
　スクリーン印刷法では、金属粒子からなる導電性の微粒子を含む印刷ペースト、および
集電極のパターン形状に対応した開口パターンを有するスクリーン版を用いて、集電極パ
ターンを印刷する方法が好ましく用いられる。一方、印刷ペーストとして、溶剤を含む材
料が用いられる場合には、溶剤を除去するための乾燥工程が必要となる。乾燥時間は、例
えば５分間～１時間程度で適宜に設定され得る。
【００７６】
　例えば、第一導電層に印刷ペーストを有するものを用いた場合、例えば図４（Ａ１）の
ように、印刷ペーストの粘度を調整することによってもθsの調整は可能である。印刷ペ
ーストの粘度は、２０Ｐａ・s以上５００Ｐa・s以下が好ましい。上記範囲とすることで
、第一導電層のθsをより容易に所定の範囲にすることが可能となる。印刷ペーストの粘
度を２０Ｐａ・ｓ以上とすることにより、高いアスペクト比とすることができ、θsを大
きくすることができる。中でも５０Ｐａ・s以上であることがより好ましく、８０Ｐａ・s
以上であることが特に好ましい。
【００７７】
　また、印刷ペーストの粘度は５００Ｐa・s以下であることが好ましく、４００Ｐａ・s
以下であることがより好ましく、３００Ｐａ・s以下であることが特に好ましい。印刷ペ
ーストの粘度を５００Ｐa・s以下にすることにより、例えば、結晶シリコン基板表面にテ
クスチャ構造を有するヘテロ接合太陽電池などを用いた場合、テクスチャ構造部分にも印
刷ペーストを十分充填させ、第一導電層材料と透明導電層とのコンタクトをより良好にす
ることができる。
【００７８】
　また上述のように、印刷ペーストの粘度が小さい場合、該印刷ペーストにより形成され
た第一導電層の領域はθsが小さくなる傾向がある。しかしながら、粒子状材料を添加す
る場合、粒子状材料の粒径や含有量などを適宜調整することにより、該粒子状材料により
θsを所定の範囲に容易に設定できる。印刷ペーストの粘度は、ブルックフィールド社製
Ｂ型粘度計を用い、測定温度２５℃、回転数１０ｒｐｍで測定することにより得られる。
【００７９】
　第一導電層は、複数の層から構成されてもよい。例えば、光電変換部表面の透明電極層
との接触抵抗が低い下層と、粒子状材料を含む上層からなる積層構造であっても良い。こ
のような構造によれば、透明電極層との接触抵抗の低下に伴う太陽電池の曲線因子向上が
期待できる。
【００８０】
　以上、第一導電層が印刷法により形成される場合を中心に説明したが、第一導電層の形
成方法は印刷法に限定されるものではない。例えば、第一導電層は、パターン形状に対応
したマスクを用いて、蒸着法やスパッタ法により形成されてもよい。
【００８１】
　（絶縁層）
　第一導電層７１上には、絶縁層９が形成される。ここで、第一導電層７１が所定のパタ
ーン（例えば櫛形）に形成された場合、光電変換部５０の表面上には、第一導電層が形成
されている第一導電層形成領域と、第一導電層が形成されていない第一導電層非形成領域
とが存在する。
【００８２】
　絶縁層９は、少なくとも第一導電層形成領域に形成される。この際、上述のように第一
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導電層の傾斜部上に絶縁層が製膜されていない部分が存在する（すなわち第一導電層の傾
斜部上に絶縁層の開口部が形成されている）ものを含む。本発明において、絶縁層９は、
第一導電層７１と第二導電層７２との付着力の向上にも寄与すると考えられる。
【００８３】
　一般的に、集光効率を向上させる観点から細線化した集電極が好ましく用いられ、この
場合、第一導電層と第二導電層の間の密着性をより向上させることが望まれている。本発
明では、第一導電層と第二導電層の間に絶縁層を形成し、かつ、第一導電層が所定の角度
を有する傾斜部を含むことにより、絶縁層に開口部などの変形部を形成することができる
。また、その上に形成される第二導電層との密着性が向上すると考えられる。その結果、
集電極を細線化した際も、第一導電層と第二導電層の間の剥離防止効果がより期待できる
。これにより、歩留まりの向上（剥がれ防止による効果）や集光効率の向上（細線化によ
る効果）などがより期待できると考えられる。
【００８４】
　特に第一導電層としてスクリーン印刷法で形成したＡｇ層等を用い、その上にめっき法
によりＣｕ層が形成される場合などＡｇ層とＣｕ層の付着力は小さいが、酸化シリコン等
の絶縁層上に、酸化シリコン等の絶縁層上にＣｕ層が形成されることにより、第二導電層
の付着力が高められ、太陽電池の信頼性を向上することが期待される。
【００８５】
　本発明において、絶縁層９は、第一導電層非形成領域上にも形成されていることが好ま
しく、第一導電層非形成領域の全面に形成されていることが特に好ましい。絶縁層が第一
導電層非形成領域にも形成されている場合、めっき法により第二導電層が形成される際に
、光電変換部をめっき液から化学的および電気的に保護することが可能となる。例えば、
ヘテロ接合太陽電池のように光電変換部５０の表面に透明電極層が形成されている場合は
、透明電極層の表面に絶縁層が形成されることで、透明電極層とめっき液との接触が抑止
され、透明電極層上への金属層（第二導電層）の析出を防ぐことができる。また、生産性
の観点からも、第一導電層形成領域と第一導電層非形成領域との全体に絶縁層が形成され
ることがより好ましい。さらに、この場合、第一導電層が絶縁層により覆われているため
、第一導電層を細線化した場合であっても、基板からの第一導電層の剥離を防止できるた
め、歩留まり向上効果がより期待できる。
【００８６】
　絶縁層９の材料としては、電気的に絶縁性を示す材料が用いられる。また、絶縁層９は
、めっき液に対する化学的安定性を有する材料であることが望ましい。めっき液に対する
化学的安定性が高い材料を用いることにより、第二導電層形成時のめっき工程中に、絶縁
層が溶解しにくく、光電変換部表面へのダメージが生じにくくなる。また、第一導電層非
形成領域上にも絶縁層９が形成される場合、絶縁層は、光電変換部５０との付着強度が大
きいことが好ましい。例えば、ヘテロ接合太陽電池では、絶縁層９は、光電変換部５０表
面の透明電極層６ａとの付着強度が大きいことが好ましい。透明電極層と絶縁層との付着
強度を大きくすることにより、めっき工程中に、絶縁層が剥離しにくくなり、透明電極層
上への金属の析出を防ぐことができる。
【００８７】
　絶縁層９には、光吸収が少ない材料を用いることが好ましい。絶縁層９は、光電変換部
５０の光入射面側に形成されるため、絶縁層による光吸収が小さければ、より多くの光を
光電変換部へ取り込むことが可能となる。例えば、絶縁層９が透過率９０％以上の十分な
透明性を有する場合、絶縁層での光吸収による光学的な損失が小さく、第二導電層形成後
に絶縁層を除去することなく、そのまま太陽電池として使用することができる。そのため
、太陽電池の製造工程を単純化でき、生産性をより向上させることが可能となる。絶縁層
９が除去されることなくそのまま太陽電池として使用される場合、絶縁層９は、透明性に
加えて、十分な耐候性、および熱・湿度に対する安定性を有する材料を用いることがより
望ましい。
【００８８】
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　絶縁層の材料は、無機絶縁性材料でも、有機絶縁性材料でもよい。無機絶縁性材料とし
ては、例えば、酸化シリコン、窒化シリコン、酸化チタン、酸化アルミニウム、酸化マグ
ネシウム、酸化亜鉛等の材料を用いることができる。有機絶縁性材料としては、例えば、
ポリエステル、エチレン酢酸ビニル共重合体、アクリル、エポキシ、ポリウレタン等の材
料を用いることができる。
【００８９】
　このような無機材料の中でも、めっき液耐性や透明性の観点からは、酸化シリコン、窒
化シリコン、酸化窒化シリコン、酸化アルミニウム、サイアロン（ＳｉＡｌＯＮ）、酸化
イットリウム、酸化マグネシウム、チタン酸バリウム、酸化サマリウム、タンタル酸バリ
ウム、酸化タンタル、フッ化マグネシウム、酸化チタン、チタン酸ストロンチウム等が好
ましく用いられる。中でも、電気的特性や透明電極層との密着性等の観点からは、酸化シ
リコン、窒化シリコン、酸化窒化シリコン、酸化アルミニウム、サイアロン（ＳｉＡｌＯ
Ｎ）、酸化イットリウム、酸化マグネシウム、チタン酸バリウム、酸化サマリウム、タン
タル酸バリウム、酸化タンタル、フッ化マグネシウム等が好ましく、屈折率を適宜に調整
し得る観点からは、酸化シリコンや窒化シリコン等が特に好ましく用いられる。なお、こ
れらの無機材料は、化学量論的（stoichiometric）組成を有するものに限定されず、酸素
欠損等を含むものであってもよい。
【００９０】
　絶縁層９の膜厚は、絶縁層の材料や形成方法に応じて適宜設定される。絶縁層９の膜厚
は、第一導電層の傾斜部上の絶縁層に開口部などの変形部が形成され得る程度に薄いこと
が好ましい。かかる観点から、絶縁層９の膜厚は、２５０ｎｍ以下であることが好ましく
、２００ｎｍ以下であることがより好ましい。
【００９１】
　また、第一導電層非形成部における絶縁層９の光学特性や膜厚を適宜設定することで、
光反射特性を改善し、太陽電池セル内部へ導入される光量を増加させ、変換効率をより向
上させることが可能となる。このような効果を得るためには、絶縁層９の屈折率が、光電
変換部５０表面の屈折率よりも低いことが好ましい。また、絶縁層９に好適な反射防止特
性を付与する観点から、膜厚は２０ｎｍ以上で設定されることが好ましく、５０ｎｍ以上
で設定されることがより好ましい。なお、第一導電層形成領域上の絶縁層の膜厚と第一導
電層非形成領域上の絶縁層の膜厚は異なっていてもよい。例えば、第一導電層形成領域で
は、第一導電層の傾斜部において開口部の形成を容易とする観点で絶縁層の膜厚が設定さ
れ、第一導電層非形成領域では、適宜の反射防止特性を有する光学膜厚となるように絶縁
層の膜厚が設定されてもよい。
【００９２】
　また、傾斜部における絶縁層への開口部の形成しやすさは、後述の通り、絶縁層の厚さ
とθsと関係がある。θsが小さいほど、開口部を形成しにくくなることから絶縁層の厚さ
を小さくすることが好ましい。
【００９３】
　ヘテロ接合太陽電池のように、光電変換部５０の表面に透明電極層（一般には屈折率：
１．９～２．１程度）を有する場合、界面での光反射防止効果を高めて太陽電池セル内部
へ導入される光量を増加させるために、絶縁層の屈折率は、空気（屈折率＝１．０）と透
明電極層との中間的な値であることが好ましい。また、太陽電池セルが封止されてモジュ
ール化される場合、絶縁層の屈折率は、封止剤と透明電極層の中間的な値であることが好
ましい。かかる観点から、絶縁層９の屈折率は、例えば１．４～１．９が好ましく、１．
５～１．８がより好ましく、１．５５～１．７５がさらに好ましい。絶縁層の屈折率は、
絶縁層の材料、組成等により所望の範囲に調整され得る。例えば、酸化シリコンの場合は
、酸素含有量を小さくすることにより、屈折率が高くなる。なお、本明細書における屈折
率は、特に断りがない限り、波長５５０ｎｍの光に対する屈折率であり、分光エリプソメ
トリーにより測定される値である。また、絶縁層の屈折率に応じて、反射防止特性が向上
するように絶縁層の光学膜厚（屈折率×膜厚）が設定されることが好ましい。
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【００９４】
　絶縁層は、公知の方法を用いて形成できる。例えば、酸化シリコンや窒化シリコン等の
無機絶縁性材料の場合は、プラズマＣＶＤ法、スパッタ法等の乾式法が好ましく用いられ
る。また、有機絶縁性材料の場合は、スピンコート法、スクリーン印刷法等の湿式法が好
ましく用いられる。これらの方法によれば、ピンホール等の欠陥が少なく、緻密な構造の
膜を形成することが可能となる。
【００９５】
　中でも、より緻密な構造の膜を形成する観点から、絶縁層９はプラズマＣＶＤ法で形成
されることが好ましい。この方法により、２００ｎｍ程度の厚いものだけでなく、３０～
１００ｎｍ程度の薄い膜厚の絶縁層を形成した場合も、緻密性の高い構造の膜を形成する
ことができる。
【００９６】
　例えば、図２に示す結晶シリコン系太陽電池のように、光電変換部５０の表面にテクス
チャ構造（凹凸構造）を有する場合、テクスチャの凹部や凸部にも精度よく膜形成できる
観点からも、絶縁層はプラズマＣＶＤ法により形成されることが好ましい。緻密性が高い
絶縁層を用いることにより、めっき処理時の透明電極層へのダメージを低減できることに
加えて、透明電極層上への金属の析出を防止することができる。このように緻密性が高い
絶縁膜は、図２の結晶シリコン系太陽電池におけるシリコン系薄膜３のように、光電変換
部５０内部の層に対しても、水や酸素などのバリア層として機能し得るため、太陽電池の
長期信頼性の向上の効果も期待できる。
【００９７】
　なお、第一導電層７１と第二導電層７２との間にある絶縁層９、すなわち第一導電層形
成領域上の絶縁層９の形状は、必ずしも連続した層状でなくてもよく、島状であっても良
い。なお、本明細書における「島状」との用語は、表面の一部に、絶縁層９が形成されて
いない非形成領域を有する状態を意味する。
【００９８】
　本発明においては、第一導電層７１上に絶縁層９が形成される際、第一導電層の傾斜部
上に形成される絶縁層９に開口部９ｈなどの変形部が形成されることが好ましい。絶縁層
に開口部が形成されることにより、その後のめっき工程において、第一導電層７１の表面
の一部が、めっき液に曝されて導通するため、図３（Ｄ）に示すように、この導通部を起
点として金属を析出させることが可能となる。
【００９９】
　なお、開口部は第一導電層７１の傾斜部上に形成される。例えば、第一導電層が粒子状
材料を含有し、該粒子状材料が絶縁性材料の場合、開口部の直下は絶縁性であるが、粒子
状材料の周辺に存在する導電性の微粒子にもめっき液が浸透するために、第一導電層とめ
っき液とを導通させることが可能である。
【０１００】
　絶縁層９の形成において、絶縁層の製膜とほぼ同時に第一導電層の傾斜部上に変形部の
形成が行われることが好ましい（図３（Ｃ））。ここで、「絶縁層の製膜とほぼ同時」と
は、絶縁層形成工程以外の新たな工程を有さない、絶縁層の製膜中もしくは製膜直後の状
態を意味する。例えば、加熱しながら絶縁層が製膜される場合、絶縁層の製膜終了後（加
熱停止後）から基板表面温度が室温等に戻るまでの間に変形部が生じる場合などを含む。
また、ある傾斜部上の絶縁層に変形部が形成される場合、該傾斜部上の絶縁層の製膜が終
わった後であっても、該傾斜部周辺の絶縁層が製膜されることに追随して該傾斜部上の絶
縁層に変形が生じる場合をも含む。
【０１０１】
　絶縁層形成工程により、第一導電層の傾斜部７１ｈ上にも、平坦部上にも絶縁層は形成
し得るが、平坦部よりも傾斜部の方が絶縁層の厚さは小さくなりやすい。特に、プラズマ
ＣＶＤ法やスパッタ法などの薄膜形成技術を用いて絶縁層を形成する場合においては、こ
の傾向は顕著である。
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【０１０２】
　絶縁層９の変形部は、典型的には、第一導電層の傾斜部７１ｈ上に絶縁層が製膜されな
い領域（すなわち開口部９ｈの形成）を意味する。なお、絶縁層形成工程において、第一
導電層の傾斜部上の全体に絶縁層が形成されている（すなわち開口部が形成されていない
）場合があるが、この場合、変形部は、傾斜部上の絶縁層に、局所的に薄い膜厚の領域が
形成されていればよい。
【０１０３】
　ここで、絶縁層の厚さと絶縁層の変形部の形成しやすさの関係について説明する。前述
のように薄膜形成技術を用いて薄膜を形成する場合、薄膜の成長初期段階には薄膜材料の
三次元的な島状成長（Volmer―Weber型）が生じ、その後、島状の薄膜材料がさらに成長
し、互いに接触して、層状の薄膜が形成されることが多い。このことから、絶縁層の厚さ
が小さいときには、島状の薄膜材料の隙間に開口部が形成され得る。また、第一導電層表
面に微細な凹凸構造を有する場合においては、凹凸構造により第一導電層表面への薄膜材
料供給が妨げられ、薄膜材料が形成されにくい領域が生じ得る。第一導電層表面に微細な
凹凸構造を形成する観点からは、第一導電層材料として、微粒子や粒子状材料に、バイン
ダー樹脂などを含有するペースト材料を用いることが好ましい。
【０１０４】
　また、上記のように、製膜後等に生じる応力により絶縁層に変形部が形成される場合に
おいては、応力の影響は絶縁層の厚さが小さいときの方が大きくなりやすい。したがって
、絶縁層の厚さが小さいときの方が、変形部が形成されやすくなる。なお、この場合は、
絶縁層への変形部の形成を容易とする観点から、絶縁層の材料は破断伸びが小さい無機材
料であることが好ましい。
【０１０５】
　また、絶縁層の厚さが小さくなると、一般に絶縁層の絶縁耐圧は低くなる。このことか
ら、めっき工程での通電直前まで絶縁層に変形部が形成されていない場合であっても、め
っき工程において通電する（このとき、絶縁層に電圧が印加される）ことにより、絶縁層
厚みが小さい領域から選択的に絶縁層の絶縁破壊が発生し、絶縁層に変形部が形成される
場合もある。
【０１０６】
　以上のように、絶縁層の厚さと変形部が形成されやすさには相関があり、また、第一導
電層の平坦部上よりも傾斜部上の方が絶縁層の厚さは小さくなりやすことから、第一導電
層の平坦部上よりも傾斜部上の絶縁層に開口が形成されやすくなる。すなわち第一導電層
７１の傾斜部上に、変形部を有する絶縁層を形成させることができる。
【０１０７】
　本発明においては、絶縁層形成工程において絶縁層の材料および組成、製膜条件（製膜
方法、基板温度、導入ガスの種類および導入量、製膜圧力、パワー密度等）を適宜調整す
ることにより、絶縁層に変形部を形成することができる。
【０１０８】
　本発明においては、絶縁層を形成する際の温度は特に制限されないが、膜厚の均一性を
向上させる観点から加熱しながら製膜することが好ましい。また、光電変換部の耐熱温度
よりも低い温度で形成することが好ましく、例えば、光電変換部に非晶質シリコン材料や
透明電極層を含む場合は、２５０℃以下で形成することが好ましい。絶縁層として酸化シ
リコンを用いた場合の製膜を例に挙げると、プラズマＣＶＤが用いられることが好ましい
。製膜条件としては、基板温度１４５～２５０℃、圧力３０～３００Ｐａ、パワー密度０
．０１～０．１６０Ｗ／ｃｍ２の条件で製膜が行われることが好ましい。
【０１０９】
　なお、絶縁層形成工程後、めっき工程前に、さらにアニール処理を行うアニール工程を
有していても良い。アニール条件などを適宜調整してアニール処理を行うことにより、例
えば絶縁層形成工程における変形部の形成が不十分であった場合などにおいても容易に所
定の変形部を形成することができる。なお、本発明においては、製造工程を低減させる観
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点から、上記アニール工程を有さないことがより好ましい。
【０１１０】
　変形部が形成された後に、第一導電層形成領域の絶縁層９上に第二導電層７２がめっき
法により形成される。この際、第二導電層として析出させる金属は、めっき法で形成でき
る材料であれば特に限定されず、例えば、銅、ニッケル、錫、アルミニウム、クロム、銀
、が適用可能である。
【０１１１】
　太陽電池の動作時（発電時）には、電流は主として第二導電層を流れる。そのため、第
二導電層での抵抗損を抑制する観点から、第二導電層のライン抵抗は、できる限り小さい
ことが好ましい。具体的には、第二導電層のライン抵抗は、１Ω／ｃｍ以下であることが
好ましく、０．５Ω／ｃｍ以下であることがより好ましい。一方、第一導電層のライン抵
抗は、電解めっきの際の下地層として機能し得る程度に小さければよく、例えば、５Ω／
ｃｍ以下にすればよい。
【０１１２】
　第二導電層は、無電解めっき法、電解めっき法のいずれでも形成され得るが、生産性の
観点から、電解めっき法を用が好適である。電解めっき法では、金属の析出速度を大きく
することができるため、第二導電層を短時間で形成することができる。
【０１１３】
　酸性銅めっきを例として、電解めっき法による第二導電層の形成方法を説明する。図５
は、第二導電層の形成に用いられるめっき装置１０の概念図である。光電変換部上に第一
導電層および絶縁層が形成されアニール処理が施された基板１２と、陽極１３とが、めっ
き槽１１中のめっき液１６に浸されている。基板１２上の第一導電層７１は、基板ホルダ
１４を介して電源１５と接続されている。陽極１３と基板１２との間に電圧を印加するこ
とにより、絶縁層９で覆われていない第一導電層の上、すなわち第一導電層の傾斜部上の
絶縁層に生じた開口部を起点として、選択的に銅を析出させることができる。
【０１１４】
　酸性銅めっきに用いられるめっき液１６は銅イオンを含む。例えば硫酸銅、硫酸、水を
主成分とする公知の組成のものが使用可能であり、これに０．１～１０Ａ／ｄｍ２の電流
を流すことにより、第二導電層である金属を析出させることができる。適切なめっき時間
は、集電極の面積、電流密度、陰極電流効率、設定膜厚等に応じて適宜設定される。
【０１１５】
　第二導電層は、複数の層から構成させても良い。例えば、Ｃｕ等の導電率の高い材料か
らなる第一のめっき層を、絶縁層を介して第一導電層上に形成した後、化学的安定性に優
れる第二のめっき層を第一のめっき層の表面に形成することにより、低抵抗で化学的安定
性に優れた集電極を形成することができる。
【０１１６】
　めっき工程の後には、めっき液除去工程を設けて、基板１２の表面に残留しためっき液
を除去することが好ましい。めっき液除去工程を設けることによって、第一導電層の傾斜
部上に形成された絶縁層９の開口部９ｈ以外を起点として析出し得る金属を除去すること
ができる。開口部９ｈ以外を起点として析出する金属としては、例えば絶縁層９のピンホ
ール等を起点とするものが挙げられる。めっき液除去工程によってこのような金属が除去
されることによって、遮光損が低減され、太陽電池特性をより向上させることが可能とな
る。
【０１１７】
　めっき液の除去は、例えば、めっき槽から取り出された基板１２の表面に残留しためっ
き液をエアーブロー式のエアー洗浄により除去した後、水洗を行い、さらにエアーブロー
により洗浄液を吹き飛ばす方法により行うことができる。水洗の前にエアー洗浄を行い基
板１２表面に残留するめっき液量を低減することによって、水洗の際に持ち込まれるめっ
き液の量を減少させることができる。そのため、水洗に要する洗浄液の量を減少させるこ
とができるとともに、水洗に伴って発生する廃液処理の手間も低減できることから、洗浄
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による環境負荷や費用が低減されるとともに、太陽電池の生産性を向上させることができ
る。
【０１１８】
　ここで一般的に、ＩＴＯ等の透明電極層や、酸化シリコン等の絶縁層は親水性であるた
め、基板１２の表面、すなわち光電変換部５０の表面や絶縁層９の表面の水との接触角は
、１０°程度あるいはそれ以下である場合が多い。本発明においては、基板１２の表面の
接触角を２０°以上にすることが好ましく、上記範囲とするために、基板１２表面に撥水
処理が行われることが好ましい。撥水処理は、例えば表面へ撥水層を形成することにより
、基板表面のめっき液に対する濡れ性を低下させ、水に対する接触角を大きくすることが
できる。なお、本明細書における撥水処理とは、表面の水に対する濡れ性を低下させる（
接触角を増大させる）処理を意味する。撥水処理を行うことにより、めっき液の除去を容
易にすることができる。
【０１１９】
　本発明においては、集電極形成後（めっき工程後）に絶縁層除去工程が行われてもよい
。特に、絶縁層として光吸収の大きい材料が用いられる場合は、絶縁層の光吸収による太
陽電池特性の低下を抑制するために、絶縁層除去工程が行われることが好ましい。絶縁層
の除去方法は、絶縁層材料の特性に応じて適宜選択される。例えば、化学的なエッチング
や機械的研磨により絶縁層が除去され得る。また、材料によってはアッシング（灰化）法
も適用可能である。この際、光取り込み効果をより向上させる観点から、第一導電層非形
成領域上の絶縁層が全て除去されることがより好ましい。また、絶縁層９上に撥水層９１
が形成されている場合、絶縁層９とともに撥水層９１も除去されることが好ましい。なお
、絶縁層として光吸収の小さい材料が用いられる場合は、絶縁層除去工程が行われる必要
はない。
【０１２０】
　以上、ヘテロ接合太陽電池の光入射側に集電極７０が設けられる場合を中心に説明した
が、裏面側にも同様の集電極が形成されてもよい。ヘテロ接合太陽電池のように結晶シリ
コン基板を用いた太陽電池は、電流量が大きいため、一般に、透明電極層／集電極間の接
触抵抗の損失による発電ロスが顕著となる傾向がある。これに対して、本発明では、第一
導電層と第二導電層を有する集電極は、透明電極層との接触抵抗が低いため、接触抵抗に
起因する発電ロスを低減することが可能となる。
【０１２１】
　また、本発明は、ヘテロ接合太陽電池以外の結晶シリコン太陽電池や、ＧａＡｓ等のシ
リコン以外の半導体基板が用いられる太陽電池、非晶質シリコン系薄膜や結晶質シリコン
系薄膜のｐｉｎ接合あるいはｐｎ接合上に透明電極層が形成されたシリコン系薄膜太陽電
池や、ＣＩＳ，ＣＩＧＳ等の化合物半導体太陽電池、色素増感太陽電池や有機薄膜（導電
性ポリマー）等の有機薄膜太陽電池のような各種の太陽電池に適用可能である。
【０１２２】
　本発明の太陽電池は、実用に供するに際して、モジュール化されることが好ましい。太
陽電池のモジュール化は、適宜の方法により行われる。例えば、集電極にタブ等のインタ
ーコネクタを介してバスバーが接続されることによって、複数の太陽電池セルが直列また
は並列に接続され、封止剤およびガラス板により封止されることによりモジュール化が行
われる。
【実施例】
【０１２３】
　以下、図２に示すヘテロ接合太陽電池に関する実施例を挙げて、本発明を具体的に説明
するが、本発明は以下の実施例に限定されるものではない。
（粘度測定）
印刷ペーストの粘度は、株式会社ブルックフィールド社製の回転式粘度計により、温度２
５℃回転速度１０ｒｐｍで測定した。
【０１２４】
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　（実施例１）
　実施例１のヘテロ接合太陽電池を、以下のようにして製造した。
【０１２５】
　一導電型単結晶シリコン基板として、入射面の面方位が（１００）で、厚みが１７０μ
ｍのｎ型単結晶シリコンウェハを用い、このシリコンウェハを２重量％のＨＦ水溶液に３
分間浸漬し、表面の酸化シリコン膜が除去された後、超純水によるリンスが２回行われた
。このシリコン基板を、７０℃に保持された５／１５重量％のＫＯＨ／イソプロピルアル
コール水溶液に１５分間浸漬し、ウェハの表面をエッチングすることでテクスチャが形成
された。その後に超純水によるリンスが２回行われた。原子間力顕微鏡（ＡＦＭ　パシフ
ィックナノテクノロジー社製）により、ウェハの表面観察を行ったところ、ウェハの表面
はエッチングが最も進行しており、（１１１）面が露出したピラミッド型のテクスチャが
形成されていた。
【０１２６】
　エッチング後のウェハがＣＶＤ装置へ導入され、その光入射側に、真性シリコン系薄膜
２ａとしてｉ型非晶質シリコンが５ｎｍの膜厚で製膜された。ｉ型非晶質シリコンの製膜
条件は、基板温度：１７０℃、圧力：１００Ｐａ、ＳｉＨ４／Ｈ２流量比：３／１０、投
入パワー密度：０．０１１Ｗ／ｃｍ２であった。なお、本実施例における薄膜の膜厚は、
ガラス基板上に同条件にて製膜された薄膜の膜厚を、分光エリプソメトリー（商品名Ｍ２
０００、ジェー・エー・ウーラム社製）にて測定することにより求められた製膜速度から
算出された値である。
【０１２７】
　ｉ型非晶質シリコン層２ａ上に、逆導電型シリコン系薄膜３ａとしてｐ型非晶質シリコ
ンが７ｎｍの膜厚で製膜された。ｐ型非晶質シリコン層３ａの製膜条件は、基板温度が１
７０℃、圧力６０Ｐａ、ＳｉＨ４／Ｂ２Ｈ６流量比が１／３、投入パワー密度が０．０１
Ｗ／ｃｍ２であった。なお、上記でいうＢ２Ｈ６ガス流量は、Ｈ２によりＢ２Ｈ６濃度が
５０００ｐｐｍまで希釈された希釈ガスの流量である。
【０１２８】
　次にウェハの裏面側に、真性シリコン系薄膜２ｂとしてｉ型非晶質シリコン層が６ｎｍ
の膜厚で製膜された。ｉ型非晶質シリコン層２ｂの製膜条件は、上記のｉ型非晶質シリコ
ン層２ａの製膜条件と同様であった。ｉ型非晶質シリコン層２ｂ上に、一導電型シリコン
系薄膜３ｂとしてｎ型非晶質シリコン層が４ｎｍの膜厚で製膜された。ｎ型非晶質シリコ
ン層３ｂの製膜条件は、基板温度：１７０℃、圧力：６０Ｐａ、ＳｉＨ４／ＰＨ３流量比
：１／２、投入パワー密度：０．０１Ｗ／ｃｍ２であった。なお、上記でいうＰＨ３ガス
流量は、Ｈ２によりＰＨ３濃度が５０００ｐｐｍまで希釈された希釈ガスの流量である。
【０１２９】
　この上に透明電極層６ａおよび６ｂとして、各々酸化インジウム錫（ＩＴＯ、屈折率：
１．９）が１００ｎｍの膜厚で製膜された。ターゲットとして酸化インジウムを用い、基
板温度：室温、圧力：０．２Ｐａのアルゴン雰囲気中で、０．５Ｗ／ｃｍ２のパワー密度
を印加して透明電極層の製膜が行われた。裏面側透明電極層６ｂ上には、裏面金属電極８
として、スパッタ法により銀が５００ｎｍの膜厚で形成された。光入射側透明電極層６ａ
上には、第一導電層７１および第二導電層７２を有する集電極７０が以下のように形成さ
れた。
【０１３０】
　第一導電層７１の形成には、導電性の微粒子として銀粉末（粒径ＤH＝２～３μｍ）と
バインダー樹脂としてエポキシ系樹脂を含む印刷ペーストが用いられた（粘度＝２００Ｐ
・ｓ）。この印刷ペーストを、集電極パターンに対応する開口幅（Ｌ＝８０μｍ）を有す
る＃２３０メッシュ（開口幅：ｌ＝８５μｍ）のスクリーン版を用いて、スクリーン印刷
し、１６０℃で乾燥が行われた。
【０１３１】
　θsの測定は、キーエンス社製のレーザー顕微鏡ＶＫ－８５１０を用いて、第一導電層
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の表面形状を測定することにより実施した。その後、水平方向の位置と高さの測定結果か
ら、水平方向の位置と傾きより、第一導電層の傾斜部における角度θsを算出した。この
際、θsのうちの最大値をθｍａｘとした。
【０１３２】
　第一導電層７１が形成されたウェハが、ＣＶＤ装置に投入され、絶縁層９として酸化シ
リコン層（屈折率：１．５）が、プラズマＣＶＤ法により８０ｎｍの厚みで光入射面側に
形成された。絶縁層９の製膜条件は、基板温度：１５０℃、圧力１３３Ｐａ、ＳｉＨ４／
ＣＯ２流量比：１／２０、投入パワー密度：０．０５Ｗ／ｃｍ２（周波数１３．５６ＭＨ
ｚ）であった。
【０１３３】
　以上のように絶縁層形成工程までが行われた基板１２が、図５に示すように、めっき槽
１１に投入された。めっき液１６には、硫酸銅五水和物、硫酸、および塩化ナトリウムが
、それぞれ１２０ｇ／ｌ、１３０ｇ／ｌ、および７０ｍｇ／ｌの濃度となるように調製さ
れた溶液に、添加剤（上村工業製：品番ＥＳＹ－２Ｂ、ＥＳＹ－Ｈ、ＥＳＹ－１Ａ）が添
加されたものが用いられた。このめっき液を用いて、温度４０℃、電流４Ａ／ｄｍ２の条
件でめっきが行われ、第一導電層７１上の絶縁層上に、１５μｍ程度の厚みで第二導電層
７２として銅が均一に析出した。第一導電層が形成されていない領域への銅の析出はほと
んど見られなかった。
【０１３４】
　その後、レーザー加工機によりセル外周部のシリコンウェハが０．５ｍｍの幅で除去さ
れ、本発明のヘテロ接合太陽電池が作製された。
【０１３５】
　（実施例２）
　第一導電層７１形成用印刷ペーストの粘度を、粘度調整用溶剤を適宜追加することによ
り６０Ｐａ・ｓとした点を除いて、実施例１と同様にして太陽電池が作製された。
【０１３６】
　（実施例３）
　第一導電層７１形成用印刷ペーストに、粒子状材料として、粒径２５μｍのカーボン粒
子を２ｗｔ％添加し、また、粘度調整用溶剤を適宜追加することにより第一導電層７１形
成用印刷ペーストの粘度を２０Ｐａ・ｓとした点を除いて、実施例１と同様にして太陽電
池が作製された。このとき、光学顕微鏡により第一導電層におけるカーボン粒子同士の平
均間隔(粒子の中心―中心間隔)を測定した（間隔の測定点数：２０）ところ、１００μｍ
であった。
【０１３７】
　（実施例４）
　第一導電層７１形成用印刷ペーストとして、実施例３で用いた材料に含まれるカーボン
粒子量を２．５倍とした点を除いて、実施例３と同様にして太陽電池が作製された。この
とき、第一導電層におけるカーボン粒子同士の平均間隔は５０μｍであった。
【０１３８】
　（比較例１）
　第一導電層７１形成用印刷ペーストの粘度を、粘度調整用溶剤を適宜追加することによ
り２０Ｐａ・ｓとした点を除いて、実施例１と同様にして太陽電池が作製された。
【０１３９】
　（太陽電池セル特性測定）
各実施例、参考例および比較例のヘテロ接合太陽電池セルの太陽電池特性の測定を行った
。また、比較例１に示す方法において作製した太陽電池セルにおける太陽電池特性評価結
果と、実施例、参考例、比較例に係る太陽電池セルにおける太陽電池特性の曲線因子（Ｆ
Ｆ）の評価結果を、実施例１の値を１として比較する事により、出力の相関を評価した。
なお、太陽電池特性のなかで、比較例１を除き開放端電圧（Ｖｏｃ）と短絡電流密度（Ｊ
ｓｃ）の変化はＦＦよりも軽微であったことから、ＦＦを太陽電池特性の代表値とした。
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上記の結果をまとめたものを表１に示す。
【０１４０】
【表１】

【０１４１】
　実施例２及び比較例１におけるめっき工程前後の第一導電層形成領域近傍の光学顕微鏡
写真を図６に示す。
【０１４２】
　実施例１および２において、めっき工程開始直後（めっき時間３０秒程度）にめっき工
程を中断してめっき槽から基板１２を取り出し、第二導電層の形成状況を確認した。実施
例２における評価結果を図６（ａ）～（ｄ）に示す。図６（ａ）は、実施例２におけるめ
っき工程前の第一導電層近傍の光学顕微鏡写真である。図中に白線で記した箇所の表面形
状を共焦点レーザー顕微鏡により測定した結果を図６（ｂ）に、図６（ｂ）のデータをも
とにθsを算出した値を図６（ｃ）に示す。図６（ｂ）および（ｃ）で「Ａ」で示した領
域が第一導電層の幅にあたる。また、本明細書における第一導電層の中央部を「Ｂ」で記
した。なお「端部」は「Ａ－Ｂ」に相当する部分である。
【０１４３】
　図６（ｂ）および（ｃ）に１０°以上の傾斜部に該当する部分を太線で示す。図６（ｃ
）から、１０°以上のθsを有する傾斜部が第一導電層の端部と中央部に亘って形成され
ていることがわかる。また、図６（ｄ）に、第二導電層を短時間形成した（第二導電層の
形成を中断した）後の第一導電層の光学顕微鏡写真を示す。図６（ｄ）から、θsが１０
°以上となる領域において、第二導電層材料が粒状に析出していることが確認できた。
【０１４４】
　実施例１と実施例２との比較では、第二導電層の膜厚均一性は実施例１の方が実施例２
よりも良好であった（図示せず）。また、実施例１の方が高いＦＦが得られた。これは、
同じ膜厚の絶縁層を形成した場合、θsが大きい実施例１の方がより多くの開口部が形成
されたためにめっき工程において、第一導電層上に第二導電層が均一に形成され、集電極
のライン抵抗が低くなったためと考えられる。また、開口部数が増加したことにより第一
導電層と第二導電層との間の抵抗が低減したことも原因として考えられる。
【０１４５】
　実施例３及び４においては、第一導電層の粒子状材料を含まない領域においては、θs
は１０°未満であった。しかしながら図６（ｅ）に示すように粒子状材料により第一導電
層の表面に凸部が形成されており、当該凸部においてはθsが１０°以上となり、ここを
起点として第二導電層の析出が開始した。
【０１４６】
　また実施例３と比べて、粒子状材料の間隔が狭い実施例４の方が、高いＦＦが得られた
。これは、実施例４の方が粒子状材料により傾斜部が多数形成され、これに伴い開口部数
も多くなり、該開口部からのめっきにより第二導電層の膜厚均一性が向上したことから、
第二導電層における抵抗損がより減少したためと考えられる。また、実施例１と実施例２
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との比較の場合と同様に、開口部数が増加したことにより第一導電層と第二導電層との間
の抵抗が低減したことも原因として考えられる。
【０１４７】
　θsが１０°未満である（すなわちθsが１０°以上の傾斜部を有さずに平坦部のみを有
する）比較例１において、上記と同様にめっき工程を短時間実施しめっき開始位置を確認
したところ、図６（ｆ）に示すように第一導電層上ではなく、第一導電層非形成部に局所
的に第二導電層材料である銅が析出していることが分かった（図６（ｆ）では白色の斑点
状に銅が表示されている）。なお、第一導電層非形成部に析出した銅を明瞭に示すため図
６（ｄ）～図６（ｆ）とでは画像のコントラスト等を変化させている。
【０１４８】
　また比較例１においては、実施例２に比べてＦＦが低下した。これは所定の時間めっき
工程を実施した後にも、第一導電層上に第二導電層が十分形成されず、集電極における抵
抗損が大きくなったためと考えられる。また、Ｊｓｃも低下した。これは図６（ｆ）に示
したように第一導電層非形成部に第二導電層材料が析出したことから、遮光損が増えたた
めと考えられる。
【０１４９】
　実施例においては、絶縁層の開口部においてめっき液と第一導電層が導通できることか
ら、絶縁層での電圧降下は生じにくく、低電圧でめっき工程を実施することが可能であっ
た。しかしながら、比較例においては、めっき工程開始直後の陰極と陽極との間の電圧が
実施例１よりも高かった。このことは、めっき工程前の段階では、第一導電層形成領域及
び第一導電層非形成領域が絶縁層に覆われているものの、高い電圧が印加されることによ
り、第一導電層形成領域上だけでなく、第一導電層非形成領域上の絶縁層の一部が、絶縁
破壊するなどして除去され、第一導電層もしくは透明導電層がめっき液と導通し、導通部
において第二導電層材料が析出したことを示唆している。
【０１５０】
　第二導電層材料を第一導電層上に形成するためには、第一導電層上に形成された絶縁層
に開口が形成され、第一導電層がめっき液と接する必要があるが、以上の結果から、θs
を１０°以上にすることにより、傾斜部上に絶縁層の開口部を形成できることが確認でき
た。あわせて、第二導電層を均一に形成することにより、高いＦＦが得られることも確認
できた。第二導電層を均一に形成するためには、粒子状材料が有効であることが示された
。
【０１５１】
　以上、実施例を用いて説明したように、本発明によれば、絶縁層のパターニングを行う
ことなく、太陽電池の集電極を作製することができるため、高出力の太陽電池を低コスト
で提供することが可能となる。
【符号の説明】
【０１５２】
　１．一導電型単結晶シリコン基板
　２．真性シリコン系薄膜
　３．導電型シリコン系薄膜
　６．透明電極層
　７０．集電極
　７１．第一導電層
　７１ｈ．傾斜部
　７１ｐ．粒子状材料
　７２．第二導電層
　８．裏面金属電極
　９．絶縁層
　９ｈ．開口部
　５０．光電変換部
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　１００．太陽電池
　１０１．ヘテロ接合太陽電池
　１０．めっき装置
　１１．めっき槽
　１２．基板
　１３．陽極
　１４．基板ホルダ
　１５．電源
　１６．めっき液

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(24) JP 6097068 B2 2017.3.15

【図５】 【図６】



(25) JP 6097068 B2 2017.3.15

10

フロントページの続き

(56)参考文献  特開２００５－１５８７２６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１１－１７１０１５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２０１３－５０７７８１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２０１３－５３９２３０（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１１／０４５２８７（ＷＯ，Ａ１）　　
              国際公開第２０１２／０２９８４７（ＷＯ，Ａ１）　　
              国際公開第２０１２／０４３９２１（ＷＯ，Ａ１）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　３１／００－３１／０７８、３１／１８－３１／２０、
              　　　　　　５１／４２－５１／４８
              Ｈ０２Ｓ　　１０／００－１０／４０、３０／００－９９／００


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

