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まえがき

安くて高効率，しかも塗るだけで発
電できる．日本で生まれた「ペロブス
カイト太陽電池」が，今，世界中で大
きな注目を集める理由がそこにある．
「ペロブスカイト太陽電池」は発明か
らわずか10年足らずの内にエネル
ギー変換効率を著しく向上させ，今や
シリコン系太陽電池にも引けを取らな
い20%以上の変換効率を達成してい
る（図1）．本稿では，将来のエネル
ギー事情を大きく変える可能性を秘め
た次世代太陽電池のキーテクノロジー
であるペロブスカイト材料について解
説する．

ペロブスカイトとは？

ペロブスカイトとは，結晶構造が図2
に示すようなペロブスカイトと呼ばれ
る構造から成る化合物の総称である．
太陽電池では主にAサイトが有機分子
（例えば，NH3CH3+），Bサイトが鉛や
スズ，Xサイトがハロゲン
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Aサイト：有機基

Bサイト：鉛（Pb2+），スズ（Sn2+）

Xサイト：ハロゲン（Br－，I－）

図2 有機無機ペロブスカイトの結晶構造（ABX3）
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meso：ナノ構造型（メソスコピック型）
planar：平面型
Liquid junction：湿式（電解質溶液中での
　　　　　　　　　　 電気化学反応を利用）
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図1 ペロブスカイト太陽電池の変換効率の年度推移
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元素（例えば，Br－）で構成され
る有機無機ハイブリッド型のペロブ
スカイトが用いられ，構成する元素
を変えることで材料の光吸収波長を変
えることができる．結晶がイオン結合
から成り，電気的な偏りをもつ極性の
溶媒に溶けるため，低温での溶液塗布
プロセスによって容易に作製できる．

フィルム基板上へも低温形成が可能で
あり，また太陽光に対する吸収係数が
高いため材料を薄くして曲げられるこ
とから，軽量なフレキシブル太陽電池
としてシリコン系太陽電池が設置でき
ないような車体やウェアラブル機器な
ど，大幅な活用範囲の拡大が期待され
ている（図3）．

ナノ構造型素子とその特性

ここではペロブスカイト太陽電池の
素子構造として現時点で高効率な特性
が多く報告されているナノ構造型につ
いて紹介する．図4にナノ構造型の
（a）素子構造と（b）太陽電池の断面の
電子顕微鏡画像を示す．ペロブスカイ
ト太陽電池は，光を吸収し電荷（正孔
と電子）に変換するペロブスカイト層
をはじめとして，それぞれの電荷を陽
極と陰極に効率良く分別するための正
孔輸送層や電子輸送層で構成される．
ナノ構造型素子では，まず基板上に形
成されたFTO（Fluorine-doped tin
oxide）電極上に薄い酸化チタン（TiO2）
緻密層を成膜後，ペロブスカイト層を
均一に成膜するための下地となる多孔
質TiO2層を形成する．このTiO2は，
光生成された電子を電極に効率よく導
くための電子輸送層としての役割も果
たしている．次に，ペロブスカイト層
をTiO2上に形成するために，例えば，
ジメチルホルムアミド（DMF）などの
有機溶媒中でハロゲン化鉛（例えば，

ヨウ化鉛（PbI2））とハロゲン化アルキ
ルアンモニウム（例えば，ヨウ化メチ
ルアンモニウム（MAI））などを混合し
たものをスピンコートする．その後，
正孔輸送層としてSpiro-OMeTADな
どの有機材料を成膜し，最後に金属電
極を形成する．
間接遷移型半導体であるシリコン材
料とは異なり，ペロブスカイトは直接

遷移型半導体であることから光吸収係
数が高く，わずか数百nmの膜厚でも
ほぼすべての可視光を吸収する．図5
に示すように，素子表面の反射を除け
ば100%に近い外部量子効率を示し，
太陽電池としては吸収したほとんどの
可視光を電力に変換することができる．

図3 フレキシブルなペロブスカイト太陽電池
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図4 （a）ナノ構造型素子，（b）ペロブスカイト太陽電池の断面構造

350
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

可視光領域

max：92.7%

波長（nm）

外
部
量
子
効
率
（%）

図5 ペロブスカイト太陽電池の発電特性
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ペロブスカイト

ペロブスカイトの光電変換素
子への応用

ペロブスカイトはその優れた特徴と
安価な製造プロセスから，太陽電池以
外にも発光デバイス（LED）や受光デ
バイス（イメージセンサ，光ダイオー
ド）などさまざまな応用が期待されて
いる．桐蔭横浜大学の宮坂教授らはペ
ロブスカイトを用いて光を大電流に変
換する増幅型の光ダイオードを開発し
た．TiO2緻密層の構造を調整し，光
入射時に大電流が流れるようなバイパ
ス構造を作ることで，低い逆バイアス
電圧（～1 V）で大きな信号増倍を確認
した（図6）．他の増幅型ダイオードと
比較して，安価で低電圧駆動が可能な
ことが大きな利点となる．

むすび

ペロブスカイト太陽電池は，素子の
耐久性や，鉛を極微量に含むことによ
る安全性の問題など，現時点ではいく
つかの課題を抱えている．しかし，材
料の並外れた特性が世界中の研究者を
魅了し，それぞれの課題も日進月歩で
解決に向かっており，着実に実用化へ

の道筋が整いつつある．日本発の技術
が，今後も世界の太陽電池開発を席巻
し続け，近い将来，われわれの生活を
大きく変えるような技術となることを
期待したい．
謝辞 本稿の執筆にあたり，貴重な
情報と資料を提供していただいた桐蔭
横浜大学の宮坂力教授に深く感謝申し
上げます． （2018年3月20日受付）
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図6 ペロブスカイト光電変換素子の信号増倍
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