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研究成果の概要（和文）：酸化亜鉛電極を用いた高効率色素増感太陽電池の開発に成功。本研究は光電極の導電性を向
上させるため、導電性の高いITO薄膜上に自己組織化技術を駆使した酸化亜鉛ナノ構造体に作製する。マルチ雰囲気熱
処理プロセスを開発し、高い安定性、導電性と透過率のある酸化亜鉛ナノ構造体の光電極の作製に成功した。色素容量
を増やすため、ミスト法を用いて特殊なナノ構造体を開発しました。また、耐食性を向上させる為にTiO2をナノ構造体
にコーティングする技術開発しました。最高変換効率は5.48％を達成している。
本研究では、低コストで簡単なプロセスで、環境に優しい太陽電池を製造するために、新しい理想的な技術を提供しま
した。

研究成果の概要（英文）：A novel dye-sensitized solar cell using ZnO nanostructures as photoanodes was 
fabricated successfully. The conductive and low-cost ITO substrates were synthesized, which was 
comparable to the commercial ones. The novel multiple-annealing process was developed for fabricating the 
ZnO nanostructures, the high-alignment, high transparency, and high stability of ZnO nanostructures were 
achieved at the low temperature. The morphology of ZnO nanorods was successfully modified by the mist CVD 
method.The large area and controllable ZnO nanorods were achieved, which contributed to the high 
efficiency absorption of dye.Finally the dye-sensitized solar cell was demonstrated using both ZnO 
nanorods and the TiO2 coated ZnO as photoanodes. The overall conversion efficiency of demonstrated 
ZnO-based solar cell was 5.48%.
This research supplied the new ideal and technique to fabricate the environment friendly solar cell, with 
the low cost and easy process.

研究分野： 材料工学
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１． 研究開始当初の背景 
色素増感型太陽電池(DSC)は低コストで大面
積の高いエネルギー変換効率(理論効率 30％)
を実現する可能性があり、新エネルギー普及
の切り札として期待される。2011 年までに
11.1% (0.219cm2)の変換効率達成が報告さ
れている。しかし DSC では以下の 2 点の課
題が指摘されている。すなわち、1. 光電極に
用いている酸化チタン(TiO2)薄膜では、ナノ
構造形成等の表面積を稼ぐテクニックがな
く、高効率化の阻害要因となる 2. 対向電極
に用いる白金(Pt)は希少資源でかつ貴金属で
ありコストが高いため商用化の障壁となる
DSC では電解液を利用する為、一般に耐食性
に優れた電極が利用されるが、上記の課題に
より高効率化や実用化が進んでいない。 
 
２．研究の目的 
色素増感型薄膜太陽電池(DSC)を更に効率化
させるために、光電極に特殊なナノ構造体を
有する酸化亜鉛(ZnO)透明導電膜を用いて、
飛躍的に比表面積を増大させ色素容量を増
やし、対向電極に分散したカーボンナノチュ
ーブ(CNT)を用いて、大面積にナノレベルの
カーボンナノチューブの導電膜(不織布)を形
成できる技術開発を行い、高効率かつ低コス
トな色素増感型薄膜太陽電池(DSC)の開発を
行う。 
3. 研究の方法 
1)ナノ構造体を有する酸化亜鉛(ZnO)透明導
電薄膜による光電極の形成。2)カーボンナノ
チューブ(CNT)を用いた導電膜(不敷布)の開
発。3) 色素の吸着と電解液の最適化。4)光
電極、対向電極、色素、電解液の評価。5)高
効率な色素増感型太陽電池(DSC)の形成と評
価。 
 
４．研究成果 
酸化亜鉛電極を用いた高効率色素増感太陽
電池の開発に成功。 
（１） 本研究はＤＣスパッタ法よる高導電

性（低抵抗 2×10−4Ωcm）高透過率（８
７％）ITO 薄膜は、ガラス基板上に形
成される。（図１） 

図１：ＤＣスパッタ法による ITO 薄
膜の特性変化 
 

（２） 本研究は大面積に均一に再現性よく
薄膜を形成できるというメリットを
持つラジオ周波数マグネトロンスパ
ッタリング(rf-SPT)法によって、低
温(室温～150°C)で高品質な酸化亜
鉛(ZnO)薄膜を基板上に作製する。そ
の後、450°C 程度の還元雰囲気下で
熱処理することによってナノ構造体
を有する酸化亜鉛(ZnO)透明導電膜
を形成する。還元雰囲気での熱処理
により薄膜中の余剰亜鉛(Zn)が薄膜
表面にて(自己)触媒として作用し、
そこを種としてナノ構造体が形成す
ることも判明しました。光電極の導
電性を向上させるため、導電性の高
い ITO 薄膜上に自己組織化技術を駆
使した酸化亜鉛ナノ構造体マルチ雰
囲気熱処理プロセスを開発し、高い
安定性、導電性と透過率のある酸化
亜鉛ナノ構造体の光電極の作製に成
功した。異なる基板上に高配向ナノ
ロッドを作製しました。（図２）。 

 
図２：SEM images of fabricated ZnO 
nanostructures on (a) Qz glass, (b) 
FTO glass, (c) sapphire, and (d) 
silicon.  
 

（３） 色素容量を増やすため、真空を必要
としないため本質的に環境負荷の小
さなミスト法を用いて、低温で酸化
亜鉛ナノ構造体を再処理した特殊な
大表面積ナノ構造体を開発しました。
（図３）． 
 

 
図３：ZnO nanostructures with large 
surface area were succeeded 
fabricated with air as carrier gas 
in Mist CVD method. 



 
（４） 耐食性を向上させる為に TiO2を酸化

亜鉛ナノ構造体にコーティングする
技術開発しました。（図４） 
 

図４：TEM image of TiO2 coated ZnO nanorods. 
 
（５）色素増感型太陽電池(DSC)の形成の為、
光電極と色素、対向電極と電解液の相性につ
いて評価した。酸化亜鉛ナノ構造体の形成制
御によって作製した様々なナノ構造体を有
する光電極は、キャリアの再結合の抑制、及
び、色素による吸収の向上に着目して比較評
価した。技術開発や評価によって得られた、
光電極と対向電極を用いて色素増感型太陽
電池を形成し評価する。DSC パッケージ化技
術等も含めて見当し、高効率かつ安定性に優
れた色素増感型太陽電池(DSC)を作製した。
受光面積 10mm 角の太陽電池効率は、
AM1.5(100.0 mW/cm2)において最高変換効率
は 5.48％を達成している。図５． 
本研究では、低コストで簡単なプロセスで、
環境に優しい太陽電池を製造するために、新
しい理想的な技術を提供しました。 
 

 
図５:The J-V measurement of DSSC using 
TiO2/ZnO nanorods as photoanodes. 
The structure of the DSC: ITO/TiO2/ZnO 
nanorods/ N719/ I-/ I-3/ Pt/ITO. 
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