
03

特集
OVERVIEW

未来社会創造事業
「SnからなるPbフリーペロブスカイト太陽電池の開発」

材料となる溶液をフィルムなどに塗布することで、低温プロセスで作製できる上に軽量・柔軟な形状を
実現できる次世代の「ペロブスカイト太陽電池」。社会実装に向けて多くの期待が寄せられる中、課題と
して浮上しているのが、環境・人体への影響の懸念を払拭した「鉛（Pb）フリー化」材料を用いたペロブ
スカイト太陽電池の高性能化だ。この難題に挑み、世界を主導する数々の成果を上げている京都大学化
学研究所の若宮淳志教授に、開発までの道程と展望を聞いた。

ペロブスカイト太陽電池を高性能化
鉛フリーで環境・人体への影響少なく
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　現代社会においてエネルギー問題
の解決は喫緊の課題であり、解決策
の1つとして太陽電池が注目されて
いる。2012年から始まった再生可
能エネルギーの「固定価格買取制度」
により、シリコン系太陽電池を中心
に普及が進んだ。日本は、国土面積
当たりの太陽電池導入量は主要国1
位にも関わらず、カーボンニュート
ラルの実現には、電力の再生エネル
ギー比率がまだ小さい。平地が少な
い日本は設置場所が限られているた
め、近年、建物の屋根や壁に導入可能
な「ペロブスカイト太陽電池」が脚光
を浴びている。
　現在主流のシリコン系太陽電池
は、発電効率が高く耐久年数も長い
が、材料のシリコンが厚いので曲げ
にくく、材料や製造コストが高いとい
う問題があった。対して「ペロブスカ
イト」と呼ばれる結晶構造の材料を
用いたペロブスカイト太陽電池は、
髪の毛の100分の1程度の膜をフィ
ルム上などに作ることで製造できる
ため、軽量で柔軟
な形状を実現でき
る上に製造コスト
も抑えられる。ま
た、屋内など低照
度の環境でも高い
発電効率が得られ
るので、さまざま
なデバイス・場所
で利用できる新た
な再生可能電源技
術として期待され
ている（図1）。
　しかし、広く実
用化されるために
は解決すべき課題
がある。現在、利用
されているペロブ
スカイト太陽電池
は半導体層にPb
が多く含まれてお

り、RoHS（特定有害物質使用制限）
指令によって規制対象となっている
からだ。環境や人体への影響を抑え
た太陽電池を社会実装するために
は、Pbフリーな材料を用いたペロブ
スカイト太陽電池の高性能化が求め
られている。この難題に挑んでいる
のが、京都大学化学研究所の若宮淳

志教授だ。

　「高校1年生の頃、科学雑誌で『景
色は、光の波長で説明できる』という
記事を読み、科学の言葉によって身

屋根や壁に導入可能で脚光
安価で軽量・柔軟に製造

定年退職を迎えた自分を想像
貢献したと誇れる研究したい

シリコン系太陽電池とペロブスカイト太陽電池の比較図1

Sn0ナノ粒子の発生を利用したSn4+スカベンジャー法図2

Sn4+フリーのSnペロブスカイト薄膜の作製を実現したことに加えて、ペロブスカイト太陽電池の光電変換効率を11.5パーセントまで向上さ
せた。
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の回りの現象を説明できることに深
い感銘を受けたのです。次の日から、
目に見える景色が一変しました」と
若宮さんは振り返る。この出来事を
きっかけに研究者を志した若宮さん
は京都大学工学部に進学。以後、同大
学大学院工学研究科物質エネルギー
化学専攻を経て、03年より名古屋大
学大学院理学研究科で助手、助教と
して研究生活を送った。
　そして10年に京都大学へ戻り、化
学研究所で准教授として基礎研究に
まい進する中、現在に至る転機を迎え
たという。「65歳で定年退職を迎えた
自分の姿を思い浮かべ、残り30年の
研究者生活を想像した時に、1人の研
究者として人類や社会に貢献
したと誇れるような研究がし
たいと考えたのです」。そこで、
テーマとして思い浮かんだの
がエネルギー問題だった。分
子や材料を設計する知識や経
験を有していたこと、これを生
かしながら科学者としてエネ
ルギー問題にどんな貢献がで
きるのか、熟考した末に行き
ついたのが太陽電池である。
　本格的な研究に向けた第一
歩を踏み出したのは、JSTの
さきがけ「太陽光と光電変換
機能」領域に採択されたこと
がきっかけだった。当時はま
だ知名度の低かったペロブス
カイトの可能性を目の当た
りにした若宮さんは、この材

料に研究の軸足を置くことを決意。
その後、COIでの「フィルム型太陽電
池」、ALCA「環境負荷の少ない高性
能ペロブスカイト系太陽電池の開
発」研究代表を務め、未来社会創造事
業「SnからなるPbフリーペロブスカ
イト太陽電池の開発」での探索研究
を経て、22年4月からの本格研究で
は、ペロブスカイト太陽電池の高性
能化に取り組んでいる。
　Pbフリー化材料を用いたペロブ
スカイト太陽電池の研究は、世界中
で活発に行われており、中でもスズ

（Sn）系材料を中心に高性能化が進
んでいる。しかし、従来のPb系材料
と比較して、Sn系材料を用いた場

合、太陽光を電気に
変換した際の効率
を示す「光電変換効
率」はまだまだ低い
のが現状だ。対して
若宮さんは、Sn系
ペロブスカイト半
導体とその太陽電
池の高性能化で、
世界をリードする
数々の成果を上げ
てきた。

　高性能化を実現する成果の1つ
が、使用する材料の高品質化であ
る。材料に含まれる2価のSnイオン

（Sn2+）は酸化されやすく、微量の4
価のSnイオン（Sn4+）が混在し、半導
体特性を低下させてしまう。そこで、
材料の純度を徹底的に高めるという
アプローチを採用した。「従来、材料
に用いられていたヨウ化スズ（SnI2）
から、不純物となるSn4+種を完全に
取り除いた材料を開発しました」と
若宮さんは解説する。
　さらに20年には、溶媒や作製環境

材料・製造法を独自開発
高い光電変換効率を実現

高品質Snペロブスカイト薄膜の独自作製技術図3

回転する基板上へ溶媒を滴下し、加熱・乾燥させることでペロブスカイト構造が形成される。一見シンプルな製法だが、高品質膜の成膜のために
は科学の知見に基づくノウハウが必要不可欠だ。

ペロブスカイト薄膜の上下表面の構造修飾（パッシベーション）法図4

各電荷の取り出しに有利になるよう工夫したグリシンとエチレンジアンモニウムの分子材料を設計し、これらを用いてペロブ
スカイト層の上下の表面を選択的に不動態化する手法を開発した。

独自塗布法の開発（HAT&SVA法）

国際特許出願、Angew. Chem. Int. Ed., 2018, 57, 13221.

特許出願、Energy Environ. Sci. 2022, 15, 2096.
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にも極微量の酸素が存在し、それと
反応することでSn4+種が発生してい
ることを突き止めた。そこで、ペロブ
スカイト膜を作製する直前に0価の
Sn0ナノ粒子を発生させることで、
Sn4+種を食べるように取り除いて
くれる「スカベンジャー法」を開発し
た。この手法により、従来は最大
10パーセント程度にとどまっ
ていたペロブスカイト太陽電池
の光電変換効率を11.5パーセ
ントまで高めている（図2）。
　また、より高い光電変換効率
を実現するため、ペロブスカイ
ト半導体膜の成膜法も独自に開
発した。光電変換効率を上げる
ためには、基板全体を隙間なく
覆うような均一に整った結晶性
の膜を生成する必要がある。Pb
系の場合に比べてSnのペロブ
スカイト半導体は、塗布成膜時
に結晶核の生成は遅いが、その
後の結晶成長が早いため、基板
上に穴が空いた膜ができてしま
うことがわかった（図3）。
　成膜の際に貧溶媒を滴下する
ことで結晶核の生成を促して

いるが、基板上で2つの溶媒がもっ
と早く混ざれば、より多くの結晶核
を一気に生成できるのではないかと
考えた。「そこで思い付いたのが、貧
溶媒であるクロロベンゼンを熱し
て滴下するHAT（H

ホ ッ ト

ot A
ア ン チ ソ ル ヴ ェ ン ト

ntisolvent 
T
ト リ ー ト メ ン ト

reatment）法です。室温から徐々

に温度を上げていくと、65度
に温めた時が最も膜が均一にな
ることがわかりました」。得られ
た膜を「SVA（S

ソ ル ヴ ェ ン ト

olvent V
ベ ー パ ー

apor 
A
ア ニ ー リ ン グ

nnealing）法」を用いて、溶媒
の蒸気圧を制御しながらゆっく
り加熱することで、より大きな
結晶性の塊を持つ均一な半導体
膜の作製に成功した。
　その後も若宮さんは、課題に
挑み続け、数々の成果を上げて
きた。22年4月には、ペロブス
カイト太陽電池の光電変換効率
を最大化するため、ペロブスカ
イト層から電荷を取り出す際の
効率が向上するように表面構造
の精密制御を行う「パッシベー
ション法」を新たに開発。これに
より、電圧のロスを理論限界ま
で低減することに成功し、Snを
含むペロブスカイト太陽電池で

世界最高値となる23.6パーセント
の光電変換効率を達成している（図
4、5）。
　さらに同年12月には、ペロブス
カイト太陽電池の高性能化を可能
にする三脚型の正孔回収単分子材
料「PATAT（P

フ ォ ス フ ォ ニ ッ ク

hosphonic a
ア シ ッ ド

cid 

パッシベーション法で作製したSn-Pb混合型ペロブスカイト太陽電池の光電変換効率向上図5

デバイス構造の模式図と断面電子顕微鏡像（上）。上面をエチレンジアンモニウム、さらに下面をグリシンで不動態化すること
で、23.6パーセント（短絡電流密度32.1mAcm–2、開放電圧0.89V）まで光電変換効率が向上することを見いだした（下）。
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本研究が目指すペロブスカイト太陽電池の社会実装図6

軽量で薄型、かつ低照度での発電が可能なペロブスカイト太陽電池の実現による「どこでも電源」の社会実装を目指している。
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世界的な要請も追
い風となって、Pb
フリー化による太
陽電池の実用化へ
の期待は大きい。し
かし、Pbフリーの
太陽電池の実現に
はまだまだ数多く
の難題が立ちはだ
かっている。課題解
決のためには、小手
先の修正などでは
なく、問題の本質を
見抜き、抜本的な改
善を図れるような
アプローチが必要
だと述べる若宮さ
ん。

　同時に「降水量が少なく天候が比
較的安定した公海で、いかだのよう
に太陽電池を並べて、そこで発電し
た電力を世界でシェアしたら、世界
平和につながるんじゃないですか
ね」と目を輝かせながら壮大な夢を
語る。自他共に認める「人たらし」の
若宮さんは、今後も研究仲間と協力
しながら、ペロブスカイト太陽電池
の社会実装に向けて歩みを進める。
若宮さんの今後の活躍からますます
目が離せない。

（TEXT：佐宗秀海、PHOTO：石原秀樹）

f
フ ァ ン ク シ ョ ナ ラ イ ズ ド

unctionalized t
ト リ ア ザ ト ル ク セ ン

riazatruxene）」を
開発した。これを材料に用いたペロ
ブスカイト太陽電池は、23パーセン
トの光電変換効率を達成。窒素ガス
下で2000時間、空気中でも450時
間後も90パーセントの出力を持つ
高い耐久性を実現している。

　こうした研究開発と並行して、若
宮さんは、18年1月に京都大学発の
スタートアップ企業「エネコートテ
クノロジーズ（京都府久御山町）」を
設立した。「起業したのは、世の中に
ペロブスカイト太陽電池の技術をさ
らに広めていくと共に、実用化に際
して、最後まで責任を持ちたいと考
えたからです」と若宮さん。同社の最
大の強みは、材料から製造装置に至
るまで、研究成果をすぐに改善に反
映できる点にあるという。
　軽量で容易に曲げることができ、
低照度でも発電できるペロブスカイ
ト太陽電池が実現する「どこでも電
源」の実装イメージは、スマートフォ
ンやウェアラブルデバイスをはじ
め、各種IoTセンサーや電気自動車、
ドローンなど、枚挙にいとまがない

（図6）。「既に試作した災害時用発電
テントは、特に大きな反響がありま
した。避難所のテントに複数のペロ
ブスカイト太陽電池を貼り付け、連
携させることで、災害による停電時
にも、ライフラインとなるスマート
フォンを一度に数十台充電すること
が可能となります」と若宮さんは展
望を語る。
　さらに、ペロブスカイト太陽電池
を中心としたフィルム太陽電池の実
用化を加速させるため、20年には産
学連携による「フィルム太陽電池研
究コンソーシア
ム」も設立。材料
メーカー、デバイ
スメーカーなど、
周辺分野も含め
た幅広い分野か
ら30社の企業が
参画しており、情
報共有だけでな
く、技術協力や社
会実装に向けた
標準化など、さま
ざまな取り組み
を加速させてい
る（図7）。
　カーボンニュー
トラルに対する

「どこでも電源」実装に向け
スタートアップ企業を設立

常に「なんでやろ？」の精神を持ち続け、
ペロブスカイト太陽電池のさらなる高性能化と、
その実用化に挑んでいきたいと考えています。

フィルム太陽電池研究コンソーシアム図7

20年10月に設立したコンソーシアムは、研究機関から企業まで幅広い参画を募り、太陽電池の実用化研究への橋渡し体制を構築している。

参画企業（30社）

研究機関（18機関）
学識委員（30名）

京都大学
COI

JST ALCA

フロンティア太陽電池セミナー
（2016年設立）

材料・装置開発

製造・販売

社会実装

材料・装置開発からデバイス製造・販売
社会実装 企業まで幅広く参画

30 社 : 材料・装置
メーカー

デバイス
メーカ

実用化
メーカー

蓄電 デバイス
ニチコン

蓄電 デバイス
GSユアサ

瓦・建材
鶴弥

ALD装置メーカー 
サムコ

化学・材料
DNP

化学・材料
京セラDS

エネコート
テクノロジーズ

（京大発ベンチャー）

化学・材料
イムラ・ジャパン

成膜装置
大亜真空

加工機メーカー
シンクラ・ボラトリー

化学・材料
星光PMC

加工機メーカー
パナソニックPPE

レーザー加工機メーカー
三星ダイヤモンド工業

化学・材料（封止剤）
信越化学

化学・材料
王子ホルディングス

化学・材料
藤倉化成

化学・材料
大倉工業

太陽電池デバイス
シャープ

リフォームメーカー
ニッカホーム太陽工業

フジプレアム

京都大学
（若宮）

電気通信大
（早瀬）

東芝とも連携

+ 尾池工業

AGC

堀場製作所

テクノスマート

サカタインクス

S-イノベ・未来社会創造

プラスコート

京大 COI
太陽電池設置

京セラCS

材料製造・販売
東京化成工業

（ライセンス契約済）

電機メーカー
ウシオ電機

07

未来社会創造事業
「SnからなるPbフリーペロブスカイト太陽電池の開発」




