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有機無機複合組成のハロゲン化鉛ペロブスカイト（ABX3, A=cation, B=metal cation, X=halogen）は優れた光物

性を持つ半導体であり、溶液からの晶析によって厚さ 1m 以下の多結晶膜として基板上に成膜する。この晶析

の過程では有機溶媒分子が配向した鉛の金属錯体が中間体として生じ、この中間体から熱反応で目的のペロブ

スカイト結晶を薄膜として形成する過程が結晶の質を決める重要な過程となる。ペロブスカイト太陽電池の高

効率化研究は、この成膜法の改良によって大きく進歩し、エネルギー変換効率は結晶シリコンの最高値と同等

の 26％ に達し、シリコンとのタンデムセルの効率は 33％に近いレベルに到達した[1]。  

実用化への課題は、長期耐久性の確保であり、ペロブスカイト組成の改良、そして結晶粒子の表面の欠陥の

パッシベーションが研究の焦点となっている。後者はとくに発電特性のなかの起電力（開回路電圧、Voc）を高

める効果につながる。筆者らは混合ハライドのペロブスカイト（Cs0.05(FA0.83MA0.17)Pb(I0.95Br0.05)3）の効率を 22%

以上に高めた研究のなかで、界面構造の改良によってVocを理論限界に近いレベルに高めることに注力した[2,3]。

また耐久性を高める目的では、ペロブスカイト組成を有機無機複合組成（120℃まで安定）から全無機組成の

CsPbX3 (X=I, Br) （400℃以上まで安定）に換えたセルで高効率化を進めてきた。ここでも、Voc 向上に取り組

み、ハロゲンイオンの拡散が原因となる安定性の低下を抑制するために、ペロブスカイトに接合する正孔輸送

材料には、拡散性ドーパントを必要としない新材料（高分子）を使用した。電子輸送層には SnO2ナノ結晶膜を

用いその表面には逆電子移動を抑制するために、アモル

ファスの SnOx 超薄膜を被覆して改質した。この方法に

よって Voc 値が 1.4V を超える高電圧の単セルが実現し

た。このセルは太陽光下で 17％以上の効率を与える一

方、低光量の屋内 LED 照明（200 lux）のもとでも 1.1V

以上の Voc を維持し、効率は 34％に達した[3]。この特

性に支えられ、ペロブスカイトを用いる光電変換素子は

太陽電池としてのみならず、屋内用 IoT デバイスの自立

電源としても極めて有用である。 

ペロブスカイトは安価な溶液塗布法で成膜できるメリットから、インクジェットなどを使う印刷工程によっ

て、フレキシブルなプラスチックフィルムに成膜した素子として作製することできる。軽量フレキシブルな薄

型素子は産業化に向けて多くの用途につながる。薄膜であるメリットは、宇宙応用においてペロブスカイト太

陽電池が、高エネルギー粒子(陽子および電子ビーム) への暴露に対して高い耐性を示すことにもつながり、

JAXA との共同研究によって宇宙衛星用のペロブスカイト太陽電池の開発を進めている[4]。 
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ペロブスカイト多結晶膜から成る太陽電池の層構造 


