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CH3NH3PbI3-xClx

Spiro-OMeTAD
Au

FTO/glass

TiO2 dense  layer

300 nm

350 nm

50 nm

高性能セル
（25％に向けて）

モジュール（７円/ｋWhに向けて）
ペロブスカイト

モジュール製造
技術開発

高機能材料・
セル製造技術開発

ペロブスカイト太陽電池
の基本的な構造

産学連携で進める再エネ新技術開発 ー 世界と勝負するために産学連携で進める再エネ新技術開発 ー 世界と勝負するために

東 京 大 学 瀬 川 浩 司東 京 大 学 瀬 川 浩 司

●メガソーラーPV
高効率低コストPV

●ＢＩＰＶ
ＺＥＢ，ＺＥＨ向けPV

●車載用ＰＶ
EV用超高効率PV

●フレキシブルPV
センサーＩｏＴ向け
Energyハーベスト

○高性能化に向けた研究（組成や理論）
○結晶構造や界面構造の精密な制御
○多励起子生成などの励起子物性制御

●NEDOの大型研究プロジェクト
●東芝等の企業連携で実用化へ
●フランスCNRS等と国際連携も

●ＳＤＧｓとＲＥ１００の達成に向けて

環境エネルギー政策研究

東京大学 瀬川研究室： 次世代高性能太陽光発電の研究開発

有機金属ハライドペロブスカイト太陽電池(PSC)

MAPbI3
高効率Kドープセル(24.1%) 高効率3直列モジュール(20.7%)

僅か500nm！

●太陽光発電と同時に蓄電もできる

蓄電機能内蔵太陽電池



研究 東京大学先端科学技術研究センター 併任

同 附属産学連携新エネルギー研究施設長（2010－2016）

ＦＩＲＳＴ（ 先端研究開発支援プログラム）2009－2014

「低炭素社会に資する有機系太陽電池の開発」 中心研究者

NEDO （エネルギー環境新技術先導プログラム）2014－2017

「低炭素社会構築に向けたオフグリッドエネルギーハーベストデバイスの開発」PL

NEDO （高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発）2015－現在

「ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発」PL

RATO「有機系太陽電池技術研究組合」理事

MITI 大型蓄電システム実証事業 第三者委員会 委員長

教育 ＮＥＤＯ特別講座「新環境エネルギー科学創生特別部門」2007－2011

MITI 再生可能エネルギー関連事業を推進する人材育成のための知識体系の整理

東京大学教養学部 附属教養教育高度化機構 環境エネルギー科学特別部門長

政策 総務省政策評価・独立行政法人評価委員会独立行政法人評価分科会 臨時委員

ＮＥＤＯ 太陽光発電技術戦略検討委員会 委員（NEDO PV Challenges）

ＪＳＴ 研究開発戦略センター（ＣＲＤＳ）環境・エネルギー研究戦略会議 委員

日本学術会議 東日本大震災復興支援委員会エネルギー供給問題検討分科会 委員

ＭＥＸＴ 第9期環境エネルギー科学技術委員会 委員

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻 教授 瀬川浩司
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2009年～ FIRST「低炭素社会に資する有機系太陽電池の研究開発」



東京大学瀬川研究室で開発した蓄電機能内蔵太陽電池パネル

印刷で作るカラフル太陽電池
葉が太陽電池で花が蓄電池

環境発電でスマホの充電

電気が無くなると
花が白くなる

色、形、サイズは
自由自在に作れる
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このニュースは世界中で配信

蓄電機能内蔵太陽電池Annabelle（アナベル）は世界で報道



オフグリッドエネルギーハーベストデバイス
としての次世代太陽電池の開発

100億個
500億個 １兆個

センサー数の伸び Cloud

Cloud

Fog

2015年

2020年
2030年

小型軽量 超小型

エネルギー源 エネルギー密度 補足

光
（太陽光・環境光）

100mW/cm2 （直射日光下）
100μW/cm2 （室内環境下）

多接合太陽電池は非集光で37％、有機系太陽電池は室内光
で26％超の変換効率、高性能小型蓄電池との組み合わせ

熱
（熱電変換素子）

60μW/cm2 ∆T<40℃の条件下の典型的な熱電素子の効率は1%以下

振動
（振動発電素子）

4μW/cm3（人間の動作）
800μW/cm3（機械の動作）

1cm3の大きさの発電素子に対する予測値
大きな構造物ほどより大きな出力密度

リコー：ＩｏＴ向け高性能全固体型DSSCの開発に成功（2014）

13.6μW/cm2

6.5μW/cm2

固体型色素増感太陽電池の特性
（200Lux@白色LED）

室内光変換効率26％を達成！



1kΩＶ

Li-ion電池

色素増感太陽電池
(8直列）×1モジュール

LTC3331評価ボード
（但し、CR電池とスー
パーキャパシタは取り
外し）
UVLO Rising :  5V
UVLO Falling :  4V

AC1

GND

GND BAT_IN

GND

CH.2

CH.1

CH.1： 太陽電池出力電圧
CH.2： 充電電流

Ｖ

室内光

充電電流の確認

27μA

～Nanotech2016出展～

LED点滅

一次コイン電池
同等のサイズ

↓
小型化により

ウェアラブル市場
参入も可能

15mm×15mm
6直列モジュール

リコー：ＩｏＴ向け高性能全固体型DSSCの応用に成功（2016）

リコーは、室内照明のような微弱な光でも高い発電性能を
発揮する、世界初の固体型色素増感太陽電池モジュール
「RICOH EH DSSCシリーズ」を2月下旬から順次販売する。

リコー：ＩｏＴ向け高性能全固体型DSSCの量産に成功（2020）

RICOH EH DSSCシリーズ

サイズ
（mm）

17×19 28×32 52×84

直列数 8 8 8

Pmax
（μW）

>15 >52 >300



電波発生回路

アンテナ

共振回路
直流化回路

蓄電デバイス
センサー

小型機器等

レクテナ

本研究の期待される成果

・屋内光では動作させられなかった機器を動作
可能にできる。

・光が当たらない環境下でも、太陽光発電電力
が利用可能になる。

・研究開発が進めば、配線不要な太陽光発電
が実現できる。

・太陽電池モジュールの設置コスト低減
・配線による設置障壁の克服
・BIPVを含め設置場所を選ばない太陽電池モ
ジュールによるPVの普及拡大。

太陽電池
（光電変換）

太陽電池セルに一体化

屋内光

センサー
小型機器

無線電力伝送機能付き
有機系太陽電池

無線端末

ストレージ
太陽光

用途（窓、携帯機器、ICタグ等）に合わせてカスタマイズした蓄電機能内蔵太陽電池の幅広い実用化で、創エネルギー、エネル
ギー貯蔵、および省エネルギーの観点から、多様化する社会ニーズに沿って、エネルギー利用の無駄を徹底的に排除する低炭素社
会の構築に貢献。規格化電源（1.5V等）として各種電池の代替になり、省エネ機器としてCO２削減にも貢献。多くのモバイル機器など
の多彩な製品に標準的に搭載させることが期待でき、その市場創出効果は大きい。また、無線給電等との組み合わせによりライフス
タイルを変えるインパクトがある。

低炭素社会構築に向けたオフグリッドエネルギーハーベストデバイスの開発

12

M. Lee, J. Teuscher, T. Miyasaka, T. Murakami, H.J. Snaith
“Efficient hybrid solar cells based on meso-superstructured
organometal halide perovskites” Science 2012, 338, 643-647.

planar

Al2O3

Al2O3TiO2

10.9%

全固体有機金属ハライドペロブスカイト太陽電池（2012）



CB： Pb 6p ＋I  5s    electron
VB：Pb 6s ＋I 5p   hole

↓

Good separaton of pathway

G. Giorgi, J. Fujisawa, H. Segawa, K. Yamashita
J. Phys. Chem. Lett., 2013, 4, 4213–4216,  DOI: 10.1021/jz4023865

MAPbI3(CH3NH3PbI3)  Ambipolar Character （2013）

Electron on CB

Hole on VB

the electronic properties of the 3D MAPbI3, (frontier orbitals nature; 
bandstructure analysis; the impact of SOC).

At DFT+SOC
me*=0.228m0

mh*=0.293 m0

ペロブスカイト太陽電池の標準的な作製プロセス



2014年 PV Challenges

Si, CIGS

ポストFITに
向けた低コスト化
7円/kWhが必要

現在のＦＩＴは１０～２０年
太陽電池の寿命は２０～３０年

革新的低製造コスト太陽電池の研究開発 (2014)
－ 有機金属ハライドペロブスカイト太陽電池 －

現在49GW、全電力の7.8％

パナソニック株式会社

株式会社東芝

積水化学工業株式会社

アイシン精機株式会社

富士フイルム株式会社

学校法人早稲田大学
再委託：NIMS, KISTEC

国立大学法人東京大学
集中研：東大瀬川研、東大近藤研、早大西出研、

桐蔭大宮坂研、御国色素(株) 、
東京応化工業(株)、パナソニック(株)、
(株)アイシン・コスモス研究所、(株)東芝、
積水化学工業(株)、富士フイルム(株)、

再委託：産総研、九工大、東工大、兵庫県立大、
京大、熊本大

ガラス基板モジュール

Ｄ．高性能･高信頼性確保製造技術の開発

Ｅ．高性能材料合成技術の開発

Ｆ．基盤材料技術と性能評価技術の開発

Ａ．塗布製造技術の開発

Ｂ．超軽量太陽電池モジュール技術の開発

Ｃ．低コストR2R太陽電池製造技術の開発

Ｇ．新素材と新構造による高性能化技術の開発

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ

フィルム基板モジュール

サブテーマ① モジュール製造技術開発

サブテーマ② 高性能材料･セル製造技術開発

ガラス基板モジュール

CH3NH3PbI3-xClx

Spiro-OMeTAD

Au

FTO/glass

TiO2 dense  layer

300 nm

350 nm

50 nm

ペロブスカイト太陽電池の基本的な構造

ペロブスカイト

ＮＥＤＯ 高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発

ペロブスカイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発



NEDOペロブスカイト太陽電池プロジェクトは世界的注目

Japan Times

FIRSTPOST
Bloomberg
で配信された

2016年4月19日「エネルギー・環境イノベーション戦略」
次世代太陽光発電
では「現在普及して
いる太陽光発電の
２倍の変換効率」と
「製造・設置コストの
低減、発電効率の
大幅向上により、基
幹電源並みの発電
コスト（7円／kWh）を
実現する」と明記。
革新技術としては、
現在の太陽電池と
はまったく異なる新
構造・新材料を利用
したものとして、「量
子ドット太陽電池」と
「ペロブスカイト太陽
電池」を挙げた。



世界が注目する研究テーマランキング
2018年12月31日 日本経済新聞1面

注目研究テーマ第一位が
「ペロブスカイト太陽電池」
中米が1，2位、日本は4位

だが他の分野より検討



ペロブスカイト太陽電池の基本的な構造

透明導電電極 対向電極酸化物半導体

緻密層

酸化物半導体

多孔質層

ペロブスカイト層 正孔輸送層

FTO, ITO
・スパッタ
・スプレー熱分解

導電性高分子

・スピンコート
・電解重合

・スプレー熱分解
・スピンコート
・スパッタ
・ALD
・CBD

・スピンコート
・スクリーン印刷
・ブレードコート
・電析

・スピンコート
・ブレードコート
・ダイコート
・スプレー
・インクジェット
・蒸着
・ディップコート
・スクリーン印刷
・メニスカス塗布
・(2step) 浸漬
・(2step) 気相反応

・スピンコート
・ブレードコート
・ダイコート
・スプレー
・インクジェット
・蒸着
・ディップコート
・スクリーン印刷
・電解重合
・析出反応

・蒸着
・スパッタ
・スピンコート
・析出反応
・貼り合わせ

ペロブスカイト太陽電池の各層の材料と製法

これだけでも4万通り以上



(1) ナノ構造型 (2) 平面ヘテロ接合型 (3) 逆型(有機薄膜類似)

主なペロブスカイト太陽電池のセル構造

“mesoscopic”
perovskite solar cell

“planar”
perovskite solar cell

“inverted”
perovskite solar cell

Mesoscopic Perovskite Solar Cells

●：Mesoscopic (TiO2, ZnO, SnO2) ●：Mesoscopic (Al2O3, ZrO2, SiO2) ■：
Planer ◆：Inverted ●：Without HTL ▲：Others

“mesoscopic”

“ planar” 

“inverted”

PVSK

PVSK

PVSK

ETL

ETL

ETL

HTL

HTL

HTL

PSCの変換効率：構造依存性（2012～2016）



ペロブスカイト太陽電池に関する東大の発表はＪｏｕｌｅのＨＰに
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other/未分類

mesoscopic (TiO2)

mesoscopic (SnO2)

mesoscopic (ZnO)

mesoscopic (Al2O3)

planar (TiO2)

planar (SnO2)

planar (ZnO)

planar (other)

inverted (org.HTL)

inverted (inorg.HTL)

monolithic

2017 2018
published date

20162015 2019

Mesoscopic Perovskite Solar Cells

PSCの変換効率：20％以上（2015～2019） 構造

“mesoscopic”
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other/未分類

MA Pb I3

MA Pb [I/Br]3

[FA/MA] Pb I3

[FA/MA] Pb [I/Br]3

[Cs/FA/MA] Pb I3

[Cs/FA/MA] Pb [I/Br]3

[Rb/Cs/FA/MA] Pb I3

[Rb/Cs/FA/MA] Pb [I/Br]3

[K/FA/MA] Pb I3

[K/FA/MA] Pb [I/Br]3

[K/Cs/FA/MA] Pb I3

[K/Cs/FA/MA] Pb [I/Br]3

[Cs/FA] Pb I3

[Cs/FA] Pb [I/Br]3

[Rb/Cs/FA] Pb I3

P
C

E
 / 

%

2017 2018
published date

20162015 2019

Cs

Cs, Rb

PSCの変換効率：20％以上（2015～2019） 組成

Element Abundance in crust
(Barbalace, Kenneth. "Periodic Table of Elements")

Annual production
Tonnes / Year

O 46.60% 474,000 ppm 100,000,000 tons

Si 27.72% 277,100 ppm
3,880,000 tons 5000 tons 

electronic grade
： ： ： ：

K 2.59% 21,000 ppm 36,000,000 tons
Ti 0.44% 5,600 ppm 99,000 tons
： ： ： ：

Rb 0.03% 90 ppm 9 tons
： ： ： ：

Pb 14 ppm 2,800,000 tons
： ： ： ：

Cs 3 ppm 20 tons

I 0.14 ppm 30,000 tons

The Abundance of Elements in Earth's Crust

KI ¥15／ｇ

CsI ¥368／ｇ

RbI ¥1150／ｇ



PCE=22.3%  for 0.187 cm2(ap)cells

Gap 
0.2~0.3mm 

Scan Jsc / mA cm-2 Voc / V FF PCE / % HF
Forward 24.29 1.153 0.790 22.1 0.009
Reverse 24.07 1.159 0.800 22.3 

Reverse

Forward

カリウムドープペロブスカイト太陽電池の性能向上

国立大学法人東京大学G1. 新素材と新構造の開発

カリウムドープＰＳＣの3直列モノリシックミニモジュール

国立大学法人東京大学G1. 新素材と新構造の開発



Scan Jsc / mA.cm-2 Voc / V FF PCE / % HF

Forward 7.717 3.477 0.763 20.5 
0.011Reverse 7.667 3.492 0.773 20.7 

20mm x 4.6mm x 3 = 2.76 cm2 (active area)

PCE > 20.5%  for 2.76 cm2 monolithic mini-module

カリウムドープＰＳＣの3直列モノリシックミニモジュール

国立大学法人東京大学G1. 新素材と新構造の開発

ペロブスカイト太陽電池モジュールの性能

（プレスリリース等を含む）
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／
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論文等公開日

ガラス基板/順構造

ガラス基板/逆構造

フィルム基板/順構造

フィルム基板/逆構造

efficiency table

Sollianceガラス

Sollianceフィルム

Panasonic

TOSHIBAガラス

TOSHIBAフィルム

AISIN

東大

今回の東京大学の研究成果⇒
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世界で加熱する「ペロブスカイト太陽電池開発競争」

The speed of performance enhancement (28%) of the 
perovskite on Si, 2T solar cells is also remarkable.



次世代太陽電池の出口戦略
用途 系統連携

ｖｓ
オフグリッド

要求項目 ペロブスカ
イト単セル

ペロブスカイト系
タンデム

競合技術

メガソーラー向けＰＶ 系統連系 低価格、
高効率、
高耐久性、
耐環境性

大面積化、
耐久性向上
などが課題

ペロブスカイト／
Ｓｉ

ペロブスカイト／
ＣＩＧＳ

既存SiPV
高効率化で差
別化できるか

住宅向けＰＶ・ＢＩＰＶ 系統連系
オフグリッド

施工の容易さ、
軽量性、
安全性、
高効率・小面積

フレキシブ
ルブルペロ
ブスカイトの
実用化

ペロブスカイト／
ＣＩＧＳ

ペロブスカイト／
ペロブスカイト

薄膜PV、OPV
軽量・安全・高
効率PVで市場
開拓

車載・移動体ＰＶ オフグリッド 強度、
安全性、
デザイン、
高効率

塗布製造技
術が課題

ペロブスカイト／
ＣＩＧＳ

ペロブスカイト／
ペロブスカイト

バッテリーの高
性能化、無線充
電

技術開発の速
度で対抗

ＩｏＴ向け超小型ＰＶ オフグリッド ＩＣチップサイズ
（超小型）

デバイスと
の親和性、
使い捨て

ペロブスカイト／
ペロブスカイト

振動発電・温度
差発電・DSC
利用範囲の広さ、
価格、性能で対
抗
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技術研究組合
田中千秋理事長
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