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炭素電極を用いたペロブスカイト太陽電池に
関する提案（Vol.3）

炭素電極を用いたペロブスカイト太陽電池の、以下の課題を解決する研究を進める必要がある。
ペロブスカイト膜の欠陥制御

光励起されたキャリアからの光電流をより多く得るには、キャリアをトラップする欠陥の制御が不可欠。
添加物による欠陥の不活性化やペロブスカイト膜の構造最適化が有力な手段となる。

ペロブスカイト材料と炭素材料の接合の最適化
HTM フリー炭素電極については、ホール収集率の観点から、HTMに代って炭素電極への電子移動を遮断
する材料や構造の検討が必要である。

高耐久化のメカニズムの検討
HTM/ 金電極では金原子やHTM のドーパントの拡散による劣化、炭素電極では炭素の剥離などによる劣
化が課題であり、これらの現象を定量的に検討することが重要である。さらに、通常の安定性ではなく、
常に流動的なペロブスカイトの特徴に沿ったセル構成の検討が必要である。
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炭素電極を用いたペロブスカイト太陽電池は研究が進んでいるが、まだ課題も多い。低コストで高安定性
を有する電子伝導材の炭素（カーボンナノチューブ）電極のみをホール輸送層（HTM）/Au 電極の代わり
に用いた研究や、炭素に官能基を導入して電池の再現性・安定性を向上させた研究の調査結果をまとめた。
ペロブスカイト膜に添加物を加える方法や、ペロブスカイトの組成を制御する方法は有効であり、すでに
17％以上の効率が報告されている[1] ことが分かった。さらに、ペロブスカイト太陽電池の高効率・高耐
久・低コスト化には、ペロブスカイト膜と電極との強固な接合界面形成が鍵であることも明らかになった。

今回の調査で以下1.～3.の内容が明らかになった。
1.ペロブスカイト層の改良技術

近年市販のカーボンペーストを太陽電池に用いた研究が数多く報告されており、ペロブスカイト膜の改良
などにより、効率が14 ～ 17％と高いものが得られると報告されている([2]他）。ペロブスカイト層は多
くの欠陥構造を持つと考えられるが、欠陥形成を抑えるには、添加物による欠陥のパシベーション手法が
よく使われている。これらの添加物はハロゲン結合などの相互作用で、欠陥構造に由来するトラップを不
活性化した結果、光励起したキャリアの寿命を伸ばすと考えられる。また、添加物を使わずに、MAPbI3 と
炭素の間にペロブスカイト材料であるMAPbIxBr3-x を挿入することによっても効率の向上が見られた[1]。

2.ペロブスカイト/炭素電極の接合技術
炭素電極を用いた場合、不安定な有機HTM の代わりに無機HTM（CuSCN）を試みた研究で効率17.58％

図1 セルを構成する材料のエネルギ準位

が得られた[4]。HTMなし・ありの炭素電極を用い
たペロブスカイト太陽電池のエネルギー準位を図示
すると（図1）、 HTM 導入により炭素電極への励
起電子の流れがブロックされるだけでなく、HTM
のHOMO 準位がペロブスカイトに近いため、ホー
ル移動もスムーズになる可能性がある。

3.炭素の構造制御技術
炭素の改質に着目した結果、酸素官能基（-COOH 
など）を付与したカーボンナノチューブを電極に用
いることで、PbI2 薄膜ペロブスカイト膜と強い相互
作用を持つことが可能となることが分かった。イオ
ンが容易に拡散できるペロブスカイト結晶が再構成
されることによって、初期の効率が3％程度のもの
でも⾧期間放置をすることで膜も接合界面の質も自
然に向上し(図2)、11％以上の効率に収束する。上
記のペロブスカイト層やペロブスカイト/炭素電極
の接合の改良に加え、炭素電極の構造制御も効率と
耐久性を高めるために不可欠である。

図2 酸素官能基を含む炭素電極を用いたセルにおける
ペロブスカイト膜の表面の電子顕微鏡写真[3] (a)作製直後（b）放置後
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