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【導入】シリコンヘテロ接合型太陽電池の高効

率化を目指し、高性能パッシベーティングコン

タクト技術の研究が盛んに行われている。変換

効率の向上には、接触抵抗(c)および飽和電流

密度(J0)の同時低減が必要であり、以下の式に

示すcと J0を組み合わせたキャリア選択層の

性能を表す指標である選択能(S10)の向上が求

められる[1]。 
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ここで Vthは 25 °Cにおける熱起電力を表す。

一般に、材料系や製膜技術を限定しても、基板

の前処理、製膜プロセスなどを含め多くのパラ

メータがあり、網羅的な実験による実験条件の

最適化は困難である。 

本研究では、原子層堆積（ALD）法を用いて

製膜した酸化チタン(TiOx)/結晶シリコン(c-Si)

ヘテロ構造の高性能化を S10 を指標として達

成するという課題に対し、ベイズ最適化（BO）

を援用し確率的な予想に基づき取り組んだ。具

体的には、3種類の溶液処理、TiOx膜厚を制御

する ALD サイクル数(CALD)及び製膜後の水素

プラズマ処理(HPT)の 6 つの実験パラメータ

（プロセス温度: THPT、プロセス時間: tHPT 、チ

ャンバー圧力: pH2、水素流量: RH2、プラズマ出

力: PRF 、電極間距離: d）の最適化を行った。 

【実験方法】n型 c-Si(100)基板に異なる 3種類

の溶液処理を施した後、ALD法により TiOxを

製膜した。溶液処理としては(a)HF 洗浄のみ、

(b)HF洗浄後に SC2洗浄、(c)HF洗浄後に H2O2

浸漬を用いて 3種類の TiOx/ c-Siヘテロ構造を

作製した。初期条件として、ランダムな TiOx

膜厚及び HPT条件で 10条件施し、3種類の構

造における S10を実験的に求めた。これらの条

件及び結果を初期値として、それぞれの構造に

対してガウス過程回帰を行い、S10 の事後確率

の期待値と標準偏差を求めた。本実験では 3

種類の構造の中から信頼性上限関数（UCB）が

最大となる実験条件を次の実験条件として適

用した。得られた条件での実験結果を加えて回

帰モデルを更新し、さらに次の実験条件を求め

た。以上の実験と計算を逐次的に繰り返すこと

で最適化を行った。 

【結果と考察】BOを用いて実験条件を決定し

実際に実験を行った際の S10の推移を図１に示

す。BOによって、少ない実験数で効率的に S10

の向上を達成できた。表Ⅰに BO 12 回目まで

で得られた最適条件及びその条件での S10を示

す。TiOx製膜前に SC2 洗浄を施した構造にお

いて表Ⅰの条件で最大の S10=13.633を得た。3

種類の構造の中で UCBが最大となる条件を次

の実験条件に適用することで各構造における

条件を最適化しつつ、どの構造が優れているか

判別できた。 
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Table Ⅰ   Optimized experimental conditions and S10 

 

 

Fig. 1. Transition of S10 as a function 

        of number of experiments 
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