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炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池の性能が光照射で回復 

～世界最長となる屋外環境２０年相当の耐久性を実証～ 

 

ポイント 

 次世代型太陽電池として期待されるペロブスカイト太陽電池＊１は寿命が短い（耐久性が低い）こと
が最大の課題でした。 

 炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池の性能が光照射によって回復する新メカニズムを提唱し、そ
の寿命（耐久性）を屋外環境２０年相当まで改善できることを実証しました。 

 低コストな次世代型太陽電池の実用化に大きく前進し、ＳＤＧｓへの貢献が期待されます。 

 

概要 

戦略的国際共同研究プログラム（ＳＩＣＯＲＰ） ＥＩＧ ＣＯＮＣＥＲＴ－Ｊａｐａｎ＊２ 
「超空間制御による機能材料」において、兵庫県立大学大学院工学研究科 伊藤 省吾 教授、同大学
大学院工学研究科 辻 流輝 大学院学生（博士後期課程）、紀州技研工業株式会社 小林 英治 
研究員、Ｓｏｌａｒｏｎｉｘ Ｓ.Ａ.（スイス） Ｄａｖｉｄ Ｍａｒｔｉｎｅａｕ 研究員、Ｆｒａ
ｕｎｈｏｆｅｒ ＩＳＥ（ドイツ） Ａｎｄｒｅａｓ Ｈｉｎｓｃｈ シニア・リサーチ・フェローからなる共
同研究グループは、炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池の性能が光照射によって回復するメカニズムを
提唱し、ペロブスカイト太陽電池で世界最長となる屋外環境２０年相当の寿命（耐久性）を加速劣化試
験（ダンプヒート試験および熱サイクル試験、共にＩＥＣ ６１２１５：２０２１を準拠、規格に対して試
験期間を３倍に延長）＊３により実証しました。 



炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池は、①真空プロセスを必要とせず、炭素電極は金属電極に比
べて安価であること（製造コスト削減）、②完全塗布型の工程で軽量基板の利用が容易であり、軽量性を
確保しやすいこと、③主要な材料である炭素電極（グラファイト）とヨウ素の生産量は、日本が世界シェア２
０～３０％を占めており、高い競争力を持つことが期待されます。一方、ペロブスカイト太陽電池は寿命が短
い（耐久性が低い）ことが最大の課題でした。 

本研究の成果はペロブスカイト太陽電池の実用化に向けて大きな前進となりました。従来技術と比較して
軽量で作製可能なペロブスカイト太陽電池であれば、これまで導入が困難であった場所にも太陽電池の設置
ができるようになり、ＳＤＧｓの達成に向けた貢献が期待されます。 

本研究成果は、２０２１年１１月１３日（日本時間）に、世界的に権威のある米国Ｃｅｌｌ Ｐ
ｒｅｓｓのオープンアクセス誌「Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ」で公
開されます。 

 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的国際共同研究プログラム（ＳＩＣＯＲＰ） 

研究領域：ＥＩＧ ＣＯＮＣＥＲＴ－Ｊａｐａｎ 「超空間制御による機能材料」 

研究課題：印刷による完全無機多孔質金属酸化物を基礎としたペロブスカイト太陽電池:   

高効率・低価格デバイス構造のための電荷選択酸化物の決定（ＰＲＯＰＥＲ） 

研究代表者：伊藤 省吾（兵庫県立大学 大学院工学研究科 教授） 

研究期間：２０１９年４月１日～２０２２年３月３１日 

 

１. 研究の背景と経緯 

米政府が主催する気候変動に関する首脳会議（サミット）が２０２１年４月２２日にオンラインで開
催され、日本は１３年度比で４６％の温室効果ガス削減を表明しました。実効性確保のために、太陽光
発電などの再生可能エネルギーの導入促進が必要ですが、日本は既に国土面積当たりの太陽光発電導入
量が主要国で首位であり、更なる導入促進のためには簡易設置が鍵となります。軽量でかつ、性能と製造コ
ストで既存技術に匹敵、あるいはそれらを凌駕する次世代太陽電池の開発が不可欠となっています。 



太陽電池は大きく３種類（シリコン系、化合物系、有機系）に分類されます。これまでコストを含む性能
面でシリコン系太陽電池に匹敵する技術はありませんでした。一方、有機系のペロブスカイト太陽電池は、シリ
コン系太陽電池が４０年の開発期間を要して改善された変換効率にわずか１０年で追いついたことに加え、
シリコン系に対して約３００分の１の厚み（薄膜）で発電できることから軽量化も容易であるなどの特徴を
有し、シリコン系に対抗可能な太陽電池として有望視されています。 

一方、ペロブスカイト太陽電池は寿命が短い（耐久性が低い）ことが実用化に向けての最大の課題でした。
本研究グループは耐久性に優れたペロブスカイト太陽電池の開発を目標に定め、「炭素電極を備えたペロブス
カイト太陽電池」を開発ターゲットにしました。 

炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池は、①真空プロセスを必要とせず、炭素電極は金属電極に比べ
て安価であること（製造コスト削減）、②完全塗布型工程で軽量基板の利用が容易であり、軽量性を確保
しやすいこと、③主要な材料である炭素電極（グラファイト）とヨウ素の生産量は、日本が世界シェア２０～
３０％を占めており、高い競争力を持つことが期待されます。国際競争力のある研究体制を構築するために、
ＥＩＧ ＣＯＮＣＥＲＴ－Ｊａｐａｎの枠組みで欧州機関（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＳＥ（ドイ
ツ）、Ｓｏｌａｒｏｎｉｘ Ｓ.Ａ.（スイス）など）との共同研究プロジェクトが２０１９年４月に立ち上
がりました。日本からは、炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池で開発実績のあった兵庫県立大学が研
究リーダーとなり、インクジェットプリンター技術を有する紀州技研工業株式会社が参画しました。 

 

２. 研究の内容 

炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池の作製方法に関する検討を日欧の参画企業である紀州技研
工業株式会社とＳｏｌａｒｏｎｉｘ Ｓ.Ａ.が進めた過程で、紀州技研工業株式会社が該太陽電池に
特定の条件下＊４において光を照射すると性能が回復する現象（以下、光改善）を発見しました。紀州技
研工業株式会社は兵庫県立大学とＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＳＥに分析で協力を仰ぎ、光改善のメカニ
ズム解明に取り掛かりました。 

炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池は、予め多孔質構造の酸化チタン、酸化ジルコニウム、カーボン
電極の 3 層を印刷で形成し、ペロブスカイトインクを下部まで染み込ませて、ポストアニール処理＊５によりペロ
ブスカイト層を結晶化させることで太陽電池として機能させます（図１Ａ左）。該太陽電池に疑似太陽光
（１００ ｍＷ／ｃｍ２）を照射すると、太陽電池の出力パラメータである開放電圧と曲線因子（導電性
に関係する特性値）が改善する現象が観測されました（図１B）。詳細調査を実施した結果として、ペロブ
スカイト内のイオン移動が光改善に関与していると考察し、電気化学インピーダンス分光＊６においてイオンが関
連する低周波数領域のキャパシタンス＊７を調査したところ、キャパシタンスが光照射中に増大する様子を観測
することに成功しました（図 1Ｃ）。 



複数の実験結果に基づき、本研究グループが提唱したメカニズムについて説明します。ペロブスカイト太陽電
池は光発電中に大きな電界がかかり、ペロブスカイト結晶のＡサイトカチオン＊１であるメチルアンモニウムイオン
（ＭＡ＋）は陰極側（酸化チタン側）に移動するものと考えられます。イオン移動はペロブスカイト結晶の構
造維持に支障を生じさせるデメリットを有している反面、ＭＡ＋によるイオン移動が酸化チタン／ペロブスカイト
界面で活発に生じるほど、色素増感太陽電池＊８での電子の導電原理＊９と同様に、電子の導電性が向上
するメリットも有しています。すなわち、光照射の開始に伴いイオン移動が活性化して電荷の蓄積が起こり（図
１Ａ右）、電子の導電性が向上しているものと考えられます。我々は、ペロブスカイトに添加した５－アミノ吉
草酸（５－ＡＶＡ＋）が酸化チタン／ペロブスカイト界面の結晶構造に変化をもたらしたことが、イオンの活
性化を利用した電子の導電性機構を実現できた理由と推測しており、今後更なる調査を進める予定です。 

前述の光照射による性能改善を有する太陽電池は、加速劣化試験（ダンプヒート試験および熱サイクル
試験、共にＩＥＣ ６１２１５：２０２１を準拠、規格に対して試験期間を３倍に延長）により非常に
優れた耐久性を有することが実証されました（図２）。８５℃／８５％相対湿度環境下でのダンプヒート
試験において、発電出力が初期値の９０％（T90）に至るまでに要した時間は３，２６０時間であり、こ
れは屋外環境で２０年の耐久性（寿命）に相当します。結果として、シリコン系太陽電池に匹敵し得る耐
久性をペロブスカイト太陽電池において初めて実証することができました。この優れた耐久性は封止技術＊１０

との組合せにより達成しましたが、光改善がなければ達成できませんでした。例えば、光改善が発現しないペロ
ブスカイトの組成比（Ｃｓ０．１ＦＡ０．９ＰｂＩ３：Ｃｓ＋はセシウムイオン、ＦＡ＋はホルムアミジニウムイオ
ン）においては、封止構造を有していてもダンプヒート試験中に性能が劣化しました（図２左）。光改善が
発現するペロブスカイト太陽電池は温湿度耐性にも優れていることをこれらの結果は示しています。 

 

３. 今後の期待 

本研究ではシリコン系太陽電池に匹敵し得る屋外環境２０年相当の耐久性をペロブスカイト太陽電池と
して初めて実証しました。本研究の炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池におけるシングルモジュールの変
換効率は１２%前後＊１１ですが、多結晶シリコン太陽電池に匹敵する１６％以上のモジュール変換効率
を達成することができれば、本格的な実用化が視野に入ります。高耐久性を維持しつつ、変換効率を向上さ
せる技術開発が期待されます。 

  



４. 論文情報 

＜タイトル＞ Light-induced performance increase of carbon-based perovskite solar 
module for 20-year stability 

＜著者名＞ Eiji Kobayashi, Ryuki Tsuji, David Martineau, Andreas Hinsch, Seigo Ito 

＜雑誌＞  Cell Reports Physical Science 

＜DOI＞ ＤＯＩ：https://doi.org/10.1016/j.xcrp.2021.100648 

  



 

図１ 実験結果について抜粋したものです。（Ａ）炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池の構造を示し

ています（左図）。光照射により生じるイオン移動と電荷蓄積の概略を示しています（右図）。（Ｂ）炭素

電極を備えたペロブスカイト太陽電池に疑似太陽光（１００ mW／ｃｍ２）を照射した際の発電出力特

性の変化を示しています（光照射前の初期値を１として規格化）。（Ｃ）電気化学インピーダンス分光に

よりイオンが関連する低周波数領域のキャパシタンスについて、光照射中および光照射前後の変化を示してい

ます。 



 

図２ 炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池における耐候性加速試験の結果を示しています。電流―電

圧特性を評価する前に１０分間の光照射（光改善を狙った処理）を行っています。ペロブスカイト結晶の組

成比が（５－ＡＶＡ）０．０５ＭＡ０．９５ＰｂＩ３およびＣｓ０．１ＦＡ０．９ＰｂＩ３である太陽電池にお

ける８５℃／８５％相対湿度環境下でのダンプヒート試験の結果です（左図、図中の T90 は初期値に対

して９０%の出力となるまでに要した時間を表しています）。ペロブスカイト結晶の組成比が（５－ＡＶＡ）

０．０５ＭＡ０．９５ＰｂＩ３における－４０℃～８５℃での熱サイクル試験の結果です（右図）。各値は、

初期値によって規格化されています。 
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５. 用語の説明 

＊１）ペロブスカイト太陽電池は、有機物と無機物のイオンからなるペロブスカイト型化合物を光吸収材料に
用いた太陽電池です。ペロブスカイト型化合物の一般的な構造は、ＡＢＸ３（Ａ：１ 価カチオン、Ｂ：２
価カチオン、Ｘ：１ 価ハロゲンアニオン）であり、Ａ＝ＣＨ３ＮＨ３

＋（メチルアンモニウムイオン、ＭＡ＋）、
Ｂ＝Ｐｂ2＋（鉛イオン）、Ｃ＝Ｉ－（ヨウ化物イオン）となります。これまでの研究からＡＢＸ３の材料組成
が変換効率と耐久性の改善に重要な役割を果たすことが明らかにされています。例えば、本研究ではＡ＝Ｍ
Ａ＋の一部を５－アミノ吉草酸（５－ＡＶＡ＋）に置換したペロブスカイト結晶を用いています。また、５－
ＡＶＡ＋を含んだペロブスカイト結晶の一部はＭＡ＋の置換構造ではなく、疑二次元構造のペロブスカイト結
晶が成長するとの報告もなされています。 

＊２）ＥＩＧ ＣＯＮＣＥＲＴ－Ｊａｐａｎは、科学技術イノベーション分野における日本と欧州１１
カ国１３機関による共同公募を中心とした協力活動を行う多国間プログラムで、社会のための科学の発展と
日欧間のネットワーク強化を目指しています。 

＊３）「ＩＥＣ ６１２１５」は国際電気標準会議（ＩＥＣ）が定めた結晶シリコン系などの太陽光パ
ネルを対象とした性能評価のための規格です。ただし、「ＩＥＣ ６１２１５」は屋外太陽電池において最
小限必要な耐久性を示しています。本研究では、市販されているシリコン系太陽電池の加速劣化試験を参
考にして、該規格における加速劣化試験期間を３倍に延長することで、２０年の屋外環境を模擬しました。 

＊４）光改善は太陽電池に電界がかかっている時にのみ発現します。一般的に太陽電池の光照射試験は
光劣化を抑制するために短絡状態（電圧＝０Ｖ）で実施されることが多いのですが、光改善は短絡状態で
は観測されず、負荷接続時あるいは開放状態において観測されます。 

＊５）ペロブスカイトインクの溶媒を加熱（アニール）することにより蒸発させ、ペロブスカイト結晶を成長させ
る処理を行います。本研究では１１０℃以下のアニール温度で処理を実施しました。 

＊６）太陽電池に交流信号を印加したときの電圧と電流の比を取った値が、太陽電池のインピーダンスとなり
ます。交流信号の周波数を変化させることで電気化学的解析が可能となり、非破壊で太陽電池の電気的な
特性を調べることができます。 

＊７）キャパシタンスとは、電荷量に関連した特性値です。太陽電池のインピーダンスを調べることで、キャパシ
タンスを評価することができます。電気化学インピーダンス分光測定における交流信号の周波数を変化させるこ
とで、イオン移動に関連したキャパシタンスの評価を本研究で実施しました。 

＊８）色素増感太陽電池は酸化チタンナノ粒子の表面に色素を吸着させた構造となっています。酸化チタン
単体では紫外線しか吸収できませんが、吸着した色素により可視光でも感度をもつ（発電できる）ようになり
ます。ペロブスカイト太陽電池は桐蔭横浜大学の宮坂先生の実験室で誕生しましたが、元々は色素増感太
陽電池の色素に変わる増感剤としてペロブスカイト型化合物が用いられたことが始まりでした。また、本研究の



炭素電極を備えたペロブスカイト太陽電池（図１Ａ）は色素増感太陽電池の構造（英語で Monolithic
と表される構造）を応用したものです。色素増感太陽電池の研究開発で得られた知見の多くはペロブスカイト
太陽電池に引き継がれています。 

＊９）陰極側の酸化チタンそのものに導電性は無く、ナノ粒子表面のエネルギー準位に電子が留まる際に周
りのプラスイオンが電子に近づくことでチャージのシールドが行われ、電子が他の酸化チタンナノ粒子に移動する
度に、そのプラスイオンが離れたり近づいたりすることで、電子の移動が可能となります。すなわち、プラスイオンが
無い状態だと、電子は移動できません。この現象は、酸化チタンナノ粒子多孔質層内部のアンバイポーラーディ
フュージョンと言われます。 

＊１０）ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３を基本構造とするペロブスカイト太陽電池は水と反応してＰｂＩ２になってし
まい、発電しなくなります。このため、水蒸気侵入による太陽電池劣化を防ぐ封止フィルムを用いて、水蒸気が
太陽電池内に浸透するのを防いでいます。従来のシリコン系太陽電池や有機エレクトロルミネッセンス（ＥＬ）
デバイスで培われた封止技術をペロブスカイト太陽電池に応用することができます。一方、一般的なシリコン系
太陽電池（出力保証＝２０年）においては、太陽光発電出力が公証最大出力値の８０％を２０年間
に渡って上回ることが要求されるため、年間あたりの出力劣化は１％未満に抑制する必要があります。この耐
久性に関する要求事項を有機系太陽電池で達成することがこれまで難しく、屋外使用でのペロブスカイトを含
む有機系太陽電池は普及していません。従って、有機系向けに高性能な封止が求められますが、シリコン系
太陽電池は製造コストの低減が進んであり、高価な封止技術を適用した有機系太陽電池は価格競争力を
失ってしまいます。本研究では、シリコン系太陽電池で実績のある熱可塑性樹脂フィルム（アイオノマー系）と
シリコーンポッティングなどを組み合わせた封止を実施しており、従来のシリコン系太陽電池の封止コストとほぼ
同等となっています。比較的低コストな封止であっても、光改善を有するペロブスカイト太陽電池と組み合わせ
ることで２０年相当の耐久性を実現できることが本研究で実証されました。 

＊１１）電流－電圧特性測定時の開口面積は０．６４ ｃｍ２です。このときの開口面積幅は８ mm
であり、太陽電池モジュールを作製する際のパターニング幅と比較可能な数値です。従って、実際の太陽電池
モジュールに類似した抵抗損失を含んだ状態で出力特性を評価することができます。 

  



６. お問い合わせ先 

＜研究に関する事＞ 

伊藤 省吾（イトウ セイゴ） 

兵庫県立大学 大学院工学研究科 材料・放射光工学専攻 教授 

〒６７１－２２８０ 兵庫県姫路市書写２１６７ 

Ｔｅｌ ０７９－２６７－４９０８ 

Ｅ－ｍａｉｌ itou[at]eng.u-hyogo.ac.jp 

 

小林 英治（コバヤシ エイジ） 

紀州技研工業株式会社 開発本部 ＰＥ開発部 

〒６４１－００１５ 和歌山県和歌山市布引４６６ 

Ｔｅｌ ０７３－４４５－６６２１  

Ｅ－ｍａｉｌ ekobayashi[at]kishugiken.co.jp 

 

＜ＪＳＴ事業に関する事＞ 

佐藤 正樹（サトウ マサキ） 

科学技術振興機構 国際部 

〒１０２－００７６ 東京都千代田区五番町７ Ｋ’ｓ五番町 

Ｔｅｌ ０３－５２１４－７３７５ 

Ｅ－ｍａｉｌ concert[at]jst.go.jp 

  



＜報道担当＞ 

兵庫県立大学 姫路工学キャンパス経営部  総務課 

種谷 佐由美（タネタニ サユミ） 

〒６７１－２２８０ 兵庫県姫路市書写２１６７ 

Ｔｅｌ ０７９－２６６－１６６１  

Ｅ－ｍａｉｌ soumu_kougaku[at]ofc.u-hyogo.ac.jp 

 

紀州技研工業株式会社 

野上 直里（ノガミ ナオリ） 

〒６４１－００１５ 和歌山県和歌山市布引４６６ 

Ｔｅｌ ０７３－４４５－６６１０  

お問い合わせフォーム https://www.kishugiken.co.jp/contact/inquiry/ 

 

科学技術振興機構 広報課 

〒１０２－８６６６ 東京都千代田区四番町５番地３ 

Ｔｅｌ ０３－５２１４－８４０４ 

Ｅ－ｍａｉｌ jstkoho[at]jst.go.jp 

 

 


