
 

産総研、酸化チタンで接合を形成した新たな結晶シリコン太陽電池を開発、変

換効率20%以上を達成 

 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 (以下「産総研」)多接合太陽電池研究

チーム 松井 卓矢 上級主任研究員、齋 均 主任研究員は、ドイツ フラウンホ

ーファー研究機構 太陽エネルギーシステム研究所(Fraunhofer ISE)との共同

研究により、原子層堆積法で製膜した酸化チタン薄膜(厚さ:約5 nm)がテクスチ

ャー構造をもつ結晶シリコンの表面欠陥を不活性化する機能と、結晶シリコン

から正孔を選択的に取り出す機能をもつことを発見した。 

 

 

この酸化チタン薄膜を正極側に配置した結晶シリコン太陽電池を試作し、実用

化につながる20%を超える変換効率を実証した。今回開発した技術により、従

来の正孔取り出し材料を用いた結晶シリコン太陽電池に勝る性能を低コストの

材料・プロセスで得られる可能性があり、高効率で低コストの太陽電池の実現

が期待される。 

 

 

(左)作製した太陽電池の構造概念図の例と、(右上)太陽電池受光面の透過電子顕

微鏡像、(右下)50 mm角の結晶シリコン基板に5つの太陽電池を形成した試料の

外観 

 



 

今回、チタンを含む有機金属錯体と水蒸気を原料とし、原子層堆積法で酸化チ

タンを製膜した。ピラミッド形状のテクスチャー構造をもつn型結晶シリコン

の表面に厚さ約5 nmの非晶質の酸化チタンを製膜した後、スズドープ酸化イン

ジウム(ITO)の透明電極を製膜し、さらに銀(Ag)のグリッド電極を形成して、

これを正極とした。 

 

負極にはヘテロ接合型結晶シリコン太陽電池で一般的に用いられる構造を用い

て太陽電池を作製した。疑似太陽光を正極側から照射し、太陽電池の性能を評

価したところ、正極に酸化チタンを用いた太陽電池では、シリコンにITOを直

接製膜した酸化チタン膜のない太陽電池に比べて開放電圧が200 mVから500 

mVまで増加した。これは酸化チタンが欠陥不活性化能と正孔選択性をもつこ

とを示している。 

 

しかし、テクスチャー構造をもつ結晶シリコンに酸化チタン薄膜を直接製膜す

ると、欠陥不活性化能と正孔選択性が不十分であった。そこで、酸化チタンの

製膜後、表面に水素プラズマを照射したところ、欠陥不活性化能と正孔選択性

が同時に向上し、太陽電池の開放電圧は670 mVまで改善した。酸化チタン

は、シリコンに限らずさまざまな材料に対して電子選択性が高いことが知ら

れ、有機系太陽電池などの負極材料に用いられているが、今回初めて、酸化チ

タンが正孔選択性と欠陥不活性化能をもち、正極として機能することが実証さ

れた。 

 

このような従来と全く逆の性質を示すメカニズムについて調査した結果、酸化

チタンと結晶シリコン界面に存在する相互混合層(チタン、シリコン、酸素、水

素からなる)の組成やその分布により、欠陥不活性化能と正孔選択性を制御でき

ることが明らかになった。正孔を選択的に取り出すという酸化チタンの新しい

機能を見いだしたことで、酸化チタンの応用が広がることが期待される。 

 



 

図1:(左)太陽電池の電流電圧特性と、(右)平坦な結晶シリコンに酸化チタンを製

膜した断面の高分解能透過電子顕微鏡像 

右図では組成分析から、結晶シリコンと酸化チタンの界面にチタン、シリコ

ン、酸素、水素からなる相互混合層が形成されていることが確認できた。 

 

 

今回開発した酸化チタンを用いた太陽電池は、従来のアモルファスシリコンを

用いたヘテロ接合型結晶シリコン太陽電池に比べて、波長400-600 nmで高い

外部量子効率を示し、短絡電流密度にして約2.0 mA/cm2の増加を得た。これ

は、アモルファスシリコンのバンドギャップ1.7 eVに比べて酸化チタンのバン

ドギャップが3.4 eVと大きいことと、酸化チタンの優れた透明性により正極の

光吸収による損失を低減できたことに起因する。この太陽電池の性能にはまだ

改善の余地が残っているものの、短絡電流密度の効果的な改善によりこれまで

に21.1%(第三者測定)の変換効率を得た。この値は従来のヘテロ接合型結晶シ

リコン太陽電池の性能(研究室では22.3%)に匹敵する水準である。 

 

 



 

図2:(上)基準太陽光スペクトル(air mass 1.5 global)と(下)作製した太陽電池の

外部量子効率スペクトル 

外部量子効率では、今回開発した酸化チタンを用いた太陽電池と従来のアモル

ファスシリコンを用いた太陽電池を比較している。短絡電流密度は基準太陽光

スペクトルと外部量子効率スペクトルの積の積分からも求められる。 

 

今回開発した受光面に酸化チタンを製膜した太陽電池では、波長約400 nm以

下の紫外線照射により劣化が生じることが明らかとなり、今後、紫外線耐性の

向上が求められる。一方、酸化チタンを非受光面に設置した場合は紫外線が届

かないため劣化は観測されない。これまでに、酸化チタンをp型結晶シリコン

の非受光面に製膜した太陽電池は20%程度の変換効率が得られることと、光照

射によって劣化しないことが確認できた。 

 

p型結晶シリコンは太陽電池市場で最も普及しており、今回開発した技術はn型



結晶シリコンのみならず、p型結晶シリコンを用いた太陽電池を含むさまざま

なタイプの結晶シリコン太陽電池に応用できると考えられる。 
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