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～界面制御したペロブスカイト太陽電池のブレイクスルー～ 
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概要 

１．物質・材料研究機構（NIMS）は、太陽光に対して20%以上の光電変換効率（発電効率）を維持しなが

ら、1,000時間以上の連続発電に耐える耐久性の高いペロブスカイト太陽電池（1 cm角）を開発しました。

この太陽電池は、約100 ℃でプラスチック上に作製できるため、汎用太陽電池の軽量化も可能にします。 

２．太陽電池は脱炭素政策の一翼を担い、世界各国で精力的に研究が進められています。従来の太陽電池

よりも製造コストが安く加工しやすい次世代太陽電池として、ペロブスカイト太陽電池が注目されていま

す。しかし、ペロブスカイト太陽電池は水分との反応により劣化しやすく、高い光電変換効率と長期耐久

性の両立が課題でした。 

３．一般的なペロブスカイト太陽電池は、ペロブスカイト層が太陽光を吸収して、電子と正孔を発生させ、

この電子と正孔は、ペロブスカイト層に隣接する電子輸送層（電子を取り出して輸送する）と正孔輸送層

（正孔を取り出して輸送する）へ移動することで電流として取り出されます。そのため、各層と界面での

電子と正孔のスムーズな移動を保ちつつ、水分子を遮蔽する界面制御が、発電効率と耐久性を両立させる

鍵でした。 

４．本研究では、電子輸送層とペロブスカイト層（ABX3 で記述される結晶構造で A= ホルムアミジニウ

ムイオン(FA+), Cs+ ,Rb+、B=Pb2＋、X=I-のFA0.84Cs0.12Rb0.04PbI3ペロブスカイトを形成しました）の界面にフ

ッ素原子を有する（撥水性を有する）ヒドラジン誘導体（5F-PHZ）を導入しました。これにより、電子輸

送層を通じてペロブスカイト層に侵入する水分子を遮断することで、太陽電池の耐久性を高め、発電ロス

の原因となるペロブスカイト表面欠陥の形成を抑えることに成功しました。また、正孔輸送層とペロブス

カイト層の界面にホスホン酸誘導体（MeO-2PACz）を導入することにより、正孔輸送層の欠陥を極小化で

き、太陽電池の効率を向上させることができました。 

５．本成果を利用して、界面に導入可能な種々の分子をデータベース化し、データ駆動型研究により、界

面制御のための分子設計を行うことによって、さらに高効率で耐久性の高いペロブスカイト太陽電池の研

究を進めていきます。 

６．研究成果について、Advanced Energy Materials 2022年, ページ2202029.及びACS Omega 2022年, Vol.7, 

ページ12147−12157に掲載されました。 

図 ペロブスカイト太陽電池、デバイス構造と各界面に導入された分子の模式図 
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研究の背景 

日本では温室効果ガス削減目標として、2030 年までに 2013 年度比 46%削減（2050 年度、ネットゼロ）

を掲げています。そのためには、2030年までに、これまでとほぼ同じ量の太陽光発電を設置する必要があ

ります。しかし日本の太陽光発電の設置率(国土面積あたりの太陽光発電の導入量)は主要国で１位であり、

追加設置できる場所が限られています。そのため、建物の屋根や屋上だけでなく、壁面や窓への設置、自

動車への導入などが検討されており、低コスト、軽量、高効率の太陽電池の開発が求められています。 

ペロブスカイト太陽電池は、スピンコート法やドクターブレード法によって、100 ℃程度の低温で製造

できるため、熱に弱いプラスチック基板上に製造できます。そのため、低コストで軽量な次世代太陽電池

として注目されており、国の内外の企業や大学、国立研究機関の間で研究開発競争が激化しています。 

一般的なペロブスカイト太陽電池は、ペロブスカイト層が太陽光を吸収して、電子と正孔を発生させ、

この電子と正孔は、それぞれペロブスカイト層に隣接する電子輸送層（電子を取り出して輸送する）と正

孔輸送層（正孔を取り出して輸送する）へ移動することで電流として取り出されます。電子輸送層または

正孔輸送層との界面に欠陥があると、太陽光によってペロブスカイト層に発生した電子と正孔の一部は、

欠陥を介して電子と正孔が再び結び付く事（電気的に短絡してしまう事）により失われ、電力として取り

出せなくなります。そのため、発電効率を向上させるためには界面を制御することが重要です。 

また、ペロブスカイト太陽電池は水分によって劣化しやすく、高効率を実現しても100時間程度の連続

発電で効率が半分以下に低下します。耐久性を向上させるためには、電子輸送層または正孔輸送層との界

面で水分子をブロックし、ペロブスカイト層への侵入を防ぐことも課題となっていました。 

以上のように、界面で電気的に短絡してしまう事無く、また電子と正孔のスムーズな移動を保ちつつ、

水分子を遮蔽する（水分子の遮蔽によって、電子や正孔の移動を妨げてもいけません）界面制御が、発電

効率と耐久性を両立させることが大きなポイントになっていました。 

研究内容と成果 

本研究では、ペロブスカイト太陽電池実用化の課題に向けて、界面制御をしたペロブスカイト太陽電池

を開発しました。本研究のペロブスカイト太陽電池は、光照射側から、導電性酸化膜付ガラス、正孔輸送

層（酸化ニッケル）、ペロブスカイト層、電子輸送層（フラーレン）、銀電極の順で積層されています。

各層の厚さはナノスケール（30 ~ 400 nm）です。 

太陽電池の効率は、太陽光の放射照度 (1 kW/m2) あたりの発電量をデバイスの面積で割ることによっ

て求められます。今回の研究では、実用化を視野に入れ、研究室レベルのサイズ（約 0.3 cm2）よりも大き

い世界標準の評価サイズである 1 cm角（1 cm2）のデバイスを作製しました。 

均一なナノスケールの厚さの多層構造を持つ 1 cm 角の大面積デバイスを作製するのは、0.3 cm2サイズ

のデバイスに比べて高度な技術が必要で、今回の研究では、次の 2つの界面制御に取り組みました。 

(1) ペロブスカイト層と電子輸送層の界面にフッ素原子を有する（撥水性を有する）ヒドラジン誘導

体（5F-PHZ）を導入しました。その結果、界面欠陥が最小限に抑えられ、結晶性が向上し、発電ロスが

低減しました。また、電子輸送層を通じてペロブスカイト層に侵入する水分子が界面で遮断されるため、

耐久性が向上しました。 

(2) 正孔輸送層とペロブスカイト層の界面にホスホン酸誘導体(MeO-2PACz)を導入しました。その結

果、酸化ニッケルの欠陥構造をMeO-2PACzが埋めることによって、発電ロスが抑制されました。また、

酸化ニッケルとペロブスカイト層の直接接触に由来する分解反応を防ぐことができ、結晶性の良好なペロ

ブスカイト層を形成することができました。 

以上により、20%以上発電効率を維持しながら、1,000時間以上の連続発電に耐える耐久性の高いペロブ

スカイト太陽電池（1 cm角）を開発しました。 

今後の展開 

太陽電池の各界面に導入可能な種々の分子を1種類ずつ導入して性能評価を行うことによって、分子導

入の効果を明らかにするには、非常に時間がかかります。しかし、グローバルな研究開発競争に負けない

よう、研究を加速させなければなりません。そこで種々の分子について、効率と耐久性などの太陽電池性

能に対して、界面導入方法、各層の結晶や表面構造、界面での電子や正孔移動特性の要素に分けて、デー

タベース化し、データ駆動型研究により、性能を予測しながら界面制御のための分子設計を行うことによ
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って、さらに高効率で耐久性の高いペロブスカイト太陽電池の研究を進めていきます。 

研究プロジェクト 

本研究は国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 未来社会創造事業「低環境負荷超高効率ペロブス

カイト太陽電池の開発」(課題番号 JPMJMI21E6) 及び、公益財団法人矢崎科学技術振興記念財団(2020年

度 奨励研究助成 エネルギー)の支援を得て、NIMSのエネルギー・環境材料研究拠点 太陽光発電材料

グループ（カダカ ビ ドゥラバ（Dhruba B. Khadka）研究員、柳田真利主幹研究員、白井康裕グループリー

ダー)を中心に、宮野健次郎フェロー、磁性・スピントロニクス材料研究拠点 磁性理論グループ 只野央

将主任研究員らによって行われました。 
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