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1．はじめに

地球温暖化に拍車がかかってきた現在，炭酸ガス
を排出しないエネルギーシステムの構築は人類に
とって火急の責務である．本稿では特に，将来の再
生可能自然エネルギーのひとつとして非常に重要な
太陽光発電に関して述べる．太陽光発電は，太陽光
発電パネルという電子デバイスを使用して，太陽光
のエネルギーから電力を得る手法である．つまりは，
その安価な太陽光パネルの継続的生産が，再生可能
自然エネルギーとして成立するためのカギを握るこ
とになる．
　これまで主流となっていた太陽光パネルの種類は

「シリコン太陽電池」であり，その生産量は 2005 年
時点 1）では，日本のメーカーが世界マーケットの
トップシェアのかなりの部分を占めていたが，2018
時点 2）では完全に世界シェアは中国のメーカーに
置き換わり，現在も同様の状況である（表 1）．そ
の原因としては，中国政府の支援による中国メー
カーからの超低価格なシリコン太陽電池パネルが日
本国内に入荷されるようになり，その価格競争にお
いて日本メーカーが追従できなかった事が原因で
あった．
　それに対して，アメリカ国内ではその中国の超低

価格太陽電池パネルに対して，十分にビジネスとし
て太刀打ちできる商品が存在した．ファースト・ソー
ラー社により生産される「カドミニウム・テルル

（CdTe）太陽電池」である．CdTe 太陽電池は印刷
プロセスによって製造される太陽電池であり，透明
導電性電極基板も安価な F-doped SnO2（florin-tin-
oxide：FTO）コート透明導電性ガラス（以下，「FTO
ガラス」と呼称）を使用している．FTO ガラスは
建材（熱線反射ガラス「Low-E」）として普及して
おり，非常に低価格で供給が可能である．CdTe 太
陽電池パネルの変換効率は，2009 年度は 11％程度
で出力当たりのコストは 0.80 USD/W と示されてい
た 3）．現在，中国のシリコン太陽電池パネルは 0.18
～ 0.44 USD/W となっているが 4），中国国外への輸
送コストおよび関税の付加により，CdTe 太陽電池
は十分に中国産のシリコン太陽電池とビジネス的に
対峙できる状態であると聞き及んでいる．
　しかし，CdTe 太陽電池にはカドミニウムが使用
されている．日本国は多数の公害患者を出すことと
なった「イタイイタイ病」を経験した背景から，カ
ドミニウムに関しては社会的アレルギーがあり，日
本国では CdTe 太陽電池の導入使用はハードルが高
い．アメリカのファースト・ソーラー社では，
CdTe 太陽電池は完全に回収・リサイクルを行うこ
とで環境配慮をしているため，公害に関しては問題
がないということで事業を進めている．このように，
パネル製造企業が回収・リサイクルに責任を持つこ
とで，安価な印刷プロセス太陽電池は，ビジネスと
して十分に成り立つ可能性がある．さすがにカドミ
ニウムは日本国内での普及は困難であるが，ペロブ
スカイト太陽電池に使用される鉛などの材料であれ
ば市場化の可能性がある．特に現在，シリコン太陽
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表 1　太陽電池メーカーの世界マーケットシェア

Year 2005 [1] 2018 [2] 

Rank Share/% Company Share/% Company 

1 24.3 シャープ 12.8 Jinko Solar
2 9.1 Q-Cells 9.7 JA Solar 

3 8.1 京セラ 8.9 Trina Solar

4 7.1 三洋電機 7.9 Lerri Solar
5 5.7 三菱電機 7.0 Canadian 

Solar 
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められることで，25.7％もの変換効率が達成されて
いる（図 1）5）．ペロブスカイト太陽電池の一般的な構
造とその作製手順を図 2 に示す．これを本稿では「薄
膜型ペロブスカイト太陽電池（thin-film perovskite 
solar cells： TF-PSC）」と呼ぶこととする．
　実験室レベルでは，最高効率の TF-PSC は韓国の
チーム（Sang Il Seok 教授のグループ）により小型
基板上にスピンコート法により作製されている 7）．
その最高変換効率のペロブスカイト太陽電池は，
<FTO ガ ラ ス /SnO2/ ペ ロ ブ ス カ イ ト /2,2′,7,7′
-tetrakis［N,N-di（4-methoxyphenyl）amino］-9,9′
-spirobifluorene（Spiro-OMeTAD）/Au> の多層薄膜
構造となっている．作製方法であるが，まず FTO
ガラス（Asahi VU ガラス，12 ～ 13 Ω cm−2）基板を，
アセトン，洗剤およびエタノールでそれぞれ 20 分
間順次超音波処理して，その洗浄後の FTO ガラス
を，SnCl2・2H2O（108 mg），尿素（500 mg），チオグ

電池パネルの劣化・廃棄が問題となっており，今後
太陽電池パネルのリサイクルは重要な課題である．
　以上から当面の太陽光発電としてのビジネスモデ
ルとしての目標は，既に成功した CdTe 太陽電池を
参考にすると，「変換効率 11％程度，耐久性はシリ
コン太陽電池パネルと同程度（20 年保証），CdTe
太陽電池と同程度の価格（0.8 USD/W）および Cd
以外の材料で製造されるリサイクル可能な太陽電池
パネルの作製」，になろうかと考えられる．これは，
日本における太陽光照射量の概算値として，年間稼
働時間を 1000 h/year として考えて，パネルの総コ
ストを全体の3分の2とすると8.25円/kWhとなり，
NEDO の掲げる 7 円 /kWh にぐっと近づくことが
出来る（ただし，パワー・コンバーターの 10 年目
での交換費用は非計上）．そして，「リサイクルの実
施」を義務付けることで，日本国内での地産地消な
再生可能エネルギー社会の構築が可能となる．

2．ペロブスカイト太陽電池

　上記の目標を達成出来る太陽電池として，ペロブ
スカイト太陽電池が挙げられる．ペロブスカイト太
陽電池は有機鉛ハロゲンから形成されるペロブスカ
イト構造結晶を光吸収層として機能させる太陽電池
のことであり，代表的なペロブスカイト結晶材料と
して CH3NH3PbI3 が挙げられる．これは 2009 年に
桐蔭横浜大学の宮坂教授のグループにより見出され
た太陽電池であるが，当初は 3.8％の変換効率であっ
た．現在，最高変換効率の太陽電池はペロブスカイ
ト結晶材料が（NH2）2CHPbI3 であり（「（NH2）2CH＋」
はホルムアミジニウム），その結晶化の最適化が進

図 2　 高効率薄膜型ペロブスカイト太陽電池（TF-PSC）の
作製スキーム

リコール酸（10μl）および	HCl（500μl）を	40 mlの
水溶液に	6	時間浸して	SnO2	薄膜をコートしてい
る．次に，その基板を150℃で1時間アニールした後，	
KCl	水溶液（40 mM）をスピンコーティングし，再
び	150℃で	15	分間アニールする．ペロブスカイト

図 1　 ペロブスカイト太陽電池の第三者機関で確認された
変換効率の推移（〇：研究室レベルの小セル；□：
大型モジュール（面積 700 cm2 以上））5, 6）
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証測定により，短絡光電流密度 25.80 mA cm-2，開
放起電力 1.179 V，曲率因子 84.6％，および太陽光
エネルギー変換効率 25.73％であり，これが最高効
率となっている（研究室内部での測定では太陽光エ
ネルギー変換効率 26.08％）．
　しかしながら，上記の最高効率のペロブスカイト
太陽電池が作製されたスピンコート方法は大型生産
には不向きな方法として考えられる．大型のモ
ジュールではパナソニックから報告されおり，これ
はインクジェット印刷法により製作されている．変
換効率は 17.9％であり，これが大型モジュールとし
ては世界最高値である（図 1）6）．
　TF-PSC の問題点としては，背面電極に金や銀の
電極を真空蒸着法により積層することであり，貴金
属および真空プロセスを使用することによるコスト
アップおよび金および銀電極がペロブスカイト結晶
内部のヨウ素により腐食されるという問題がある．
さらに，外部からの水の侵入に対し非常に敏感であ
り，製造時のドライルームもしくはグローブボック
スの使用による水分の侵入遮断が必要となり，これ
もコスト高の一因となっている．

3．�完全印刷カーボンベース多層多孔質電極ペ
ロブスカイト太陽電池

　上記の TF-PSC の問題点を解決するために，「多
層多孔質ペロブスカイト太陽電池（multiparous-
layered-electrodes perovskite solar cells：MPLE-
PSC）」が開発された 8，9）．図 3 にその作製スキーム
と構造を示す．これは，高額で耐久性に問題がある
金や銀の電極の代わりにカーボン電極を使用するも
のであり，完全に印刷プロセスで製造され，されに
製造時にグローブボックスも必要無いことから，耐
久信頼性およびコスト面で大きなメリットがある．
我々兵庫県立大学の研究グループでは，MPLE-PSC
の耐久性に関しての研究を進めており，表 2 の結果
を得ている（光耐久性に関しては，スイス連邦工科
大学ローザンヌ校（EPFL）のデータを記載）10-13）．

前駆体溶液は，methylenediamine dihydrochloride
（MDACl2）（3.8 mol％）および MACl（35 mol％）
を DMF：DMSO ＝ 8：1 の混合溶媒に溶解したも
の に，1.4 M FAPbI3 粉 末 を 溶 解 し， そ こ に
propylamine hydrochloride（PACl，10 mol％）を加
えてペロブスカイト結晶の前駆体溶液としている．
そのペロブスカイト前駆体溶液を基板上に 1,000 
rpm で 10 秒間，5,000 rpm で 15 秒間スピンコーティ
ングし，回転中の基板上にさらに 1 ml のエチルエー
テルを滴下し，スピンコート乾燥中のペロブスカイト
前駆体を結晶化させる．スピンコート後のペロブスカ
イト層を室温で一定時間エージングしてから，120 ℃
で 1 時間熱処理する．その上にホール輸送層として，

表 2　MPLE-PSC の耐久試験結果

Stress contents Stability duration Ref. 

Heat (100 ºC, dark) 4,000 h 10 
Heat and humid (85 

ºC-85%RH, dark) 
3,000 h 11 

Heat (140 ºC, dark) 100 h 12 

Light (100 mW/cm2) 10,000 h 13 

図 3　 完全印刷プロセスによるカーボンベースの多層多孔
質電極型ペロブスカイト太陽電池（MPLE-PSC）の
作製スキーム

4-tert-butylpyridine（t-BP），bis（trifluoromethane）	
sulfonimide lithium salt（Li-TFSI）	お	よ	び	FK209	
Co（III）TFSI salt	を	ド	ー	ピ	ン	グ	し	た	Spiro-
OMeTAD	をスピンコートして，最後に背面電極と
して金を蒸着して	TS-PSC	の完成である．得られた
ペロブスカイト太陽電池は，外部第三機関による認
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ルの価格が高額なこと」および「リサイクルが出来
ない事」が挙げられる．これらをクリアした CdTe
太陽電池がアメリカで生産設置されているが，日本
では多層多孔質型ペロブスカイト太陽電池（MPLE-
PSC）で上記の問題を解決し，さらにリサイクルシ
ステムを日本国内で確立することで，「エネルギー
の地産地消」が達成可能となる（TF-PSC ではすで
にリサイクルの実績がある 15））．特に近年では，中
国政府による太陽電池製造メーカーへの補助もス
トップし，中国国内での人件費も向上してきたこと
から，中国メーカーからのシリコン太陽電池の価格
が上昇してきており，アメリカでは新たなシリコン
太陽光発電システムの設置が困難になってきている
という情報も出ている．これを機に，MPLE-PSC
による再生可能エネルギー社会システムの構築に期
待したい．
　また，太陽電池のもう一つの欠点である「太陽光
発電による日中の電力を夜間に使用できないこと」
に関しては，安価な大容量蓄電池の出現および水素
エネルギー社会の構築を待ちたい．
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11.5％の変換効率が得られている．価格に関しても，
CdTe 太陽電池と同様の FTO 透明導電性ガラスを
使用していることから，非常に安価に作製が可能で
ある．よって，MPLE-PSC は，CdTe 太陽電池と同
様の「耐久性」，「変換効率」および「製造コスト」
を示すことが出来，上記で記載した「再生エネルギー
太陽光社会システム」の実現が可能となる．
　しかしながら，MPLE-PSC の既報最高変換効率
は 19％程度であり 14），TF-PSC に比べて 7 パーセ
ント劣っている状態である．今後のさらなる進展に
期待したい．

4．さいごに

　以上から，多層多孔質型ペロブスカイト太陽電池
（MPLE-PSC）により，「変換効率 11.5％」，「屋外使
用 20 年耐久信頼性」および「超低価格コスト」の
太陽光パネルの作製の目途が立つこととなった．こ
れは，アメリカ国内で成功している CdTe 太陽電池
のかつてのデータと同程度のものであり，中国メー
カーからの超低価格シリコン太陽電池パネルに対し
ても十分成立できるビジネスモデルが確立できる．
もちろん，太陽光発電としての最終目標は，NEDO
の掲げる「7 円 /kWh を可能とする太陽電池パネル
の作製」であり，より高変換効率の太陽電池パネル
の研究開発が必要である．
　現在の太陽光発電の問題点として，「太陽光パネ

図 4　 iPad（B5）サイズの MPLE-PSC モジュール写真（ス
ウォンジー大学（英国）およびフラウンフォッファー
研究所（ドイツ）との共同研究により，兵庫県立大
学博士後期課程辻流輝氏（当時）が作製）
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