
技術論文

アイシンにおけるペロブスカイト太陽電池開発

概  要
アイシングループは,カーボンニュートラル社会の実現に向けて,様々な取り組みを推進している.その中でもペロブスカイト

太陽電池（Perovskite Solar Cell ,以下PSCと略記）は,軽量で薄く曲げることも可能であり,これまで取り付けることが
難しかった既設工場の壁面や重量制約のある屋根面に装着でき,オンサイトでクリーンな電力エネルギーを供給できる可能
性を秘めている.そのため,多くの製造工場を持つアイシンが2035年度に生産カーボンニュートラルを達成するうえで,非常
に重要な技術と捉えている.本稿では,アイシンにおける現在のPSCの開発状況について紹介する.

1.	 はじめに

1.1　　アイシンにおける製品,ビジネス展開

アイシンでは,カーボンニュートラル実現に向けたシ

ナリオを策定し,グローバルでの生産CO₂は2030年に

2013年比で50％削減,2050年に100％の削減を目

標としている.

さらに,昨今の市場要請・競争力の観点から生産 

CO₂のカーボンニュートラル実現時期の早期化に向け,

図1に示すように,生産技術の革新や日常改善による省

エネの推進,再生可能エネルギーの導入拡大など,取り

組んでいるさまざまな活動を加速している.

図1　アイシンにおける生産CO₂削減シナリオ

また,図2に示すようなクリーンエネルギーインフラと

車両向けデジタルサービスを融合した新しいビジネス

モデルを展開することで,エネルギーバリューチェーン

ビジネス事業の確立を目指している．

これらのビジネス展開を目指す中で,再生可能エネ

ルギーの一端を担うべく,軽量で屈曲性を持つPSCを

開発し,建屋屋根での発電,建屋壁での発電,車両での

発電に活用,水素生成器での水分解や充電ステーショ

ンでの各種電動車への充電,大規模蓄電池への蓄電と

いった,各種エネルギーインフラの駆動源とすることで

新しいビジネスモデル確立への貢献を目指していく.

図2　エネルギーバリューチェーンビジネスへの展開

1.2　　モビリティへの展開

カーボンニュートラル技術で地球に優しいモビリティ

社会づくりに貢献する為,弊社ではPSCのモビリティ搭

載の重要性を発信している.

最近は,再生可能エネルギーからの電力供給を想定

した電動化の動きが進み,太陽電池のモビリティ搭載が

注目され,各研究機関や企業において開発競争が活発
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技術論文に繰り広げられるようになってきている.また,電動車の

急速な増加によるインフラ整備も課題であり,それらの

課題解決に貢献できる車載用太陽電池の普及が期待さ

れている.PSCモジュールは曲げることも可能であり,搭

載部位の3D曲面への追従性向上に期待でき,従来まで

取り付けが困難な部位への搭載が可能となる.（図3）

図3　カーボンニュートラル技術のモビリティへの展開

1.3　　アイシンにおける太陽電池開発の経緯

近年PSCがシリコンに代わる次世代太陽電池の本命

として注目され,世界中の研究機関や企業において開発

競争が繰り広げられている.25年ほど前,1990年代後

半からは地球温暖化問題に直面し,再生可能エネル

ギーへの転換や持続可能な社会への転換が求められ

るようになった.アイシン精機（現アイシン）では,1998年

に有機系太陽電池の代表格である色素増感太陽電池

の開発に着手し,現在主流のシリコン型太陽電池に代

わる次世代太陽電池の有力候補の一つとして期待され

た.更には独自で同じ太陽電池の研究を進めていた豊

田中央研究所もパートナーに加わり,強力な推進体制

で研究開発を進めてきた.その成果として,2003年には

世界に先駆け国際会議において,当時では世界初とな

る大型モジュールを展示する1)とともに,長期耐久試験の

データを発表2)し,経済紙の第1面に取り上げられるな

ど,メディアや世界中の関係者の耳目を集めた.

2004年には,トヨタ夢の住宅“PAPI”（図4）の壁面

に,意匠性を高めた「住宅壁モジュール」を納入・設置

し,8年間にわたる長期発電動作を確認した.

2005年開催の「愛・地球博」では,トヨタグループパビ

リオンの回廊に,4色のカラフルな葉っぱ型の太陽電池

で発電した電気により,シンボルの蝶が舞うオブジェ（図

5）を設置した.

図4　トヨタ夢の住宅「PAPI」

2013年度まで,内閣府の最先端研究開発支援プロ

グラム（略称FIRST）に参画し,東京大学先端研の瀬川

教授をリーダーとした産官学のオールジャパン体制で,

有機系太陽電池の実用化加速と世界市場獲得に向け

研究開発を進めた.その国プロの中間年度に当たる

2012年には,全固体型のPSCで10％を超える変換効

率の発表がなされ,その後飛躍的なスピードで変換効

率を向上していった.それゆえ,多くの色素増感太陽電

池研究者がPSC研究に軸足を変えていき,弊社におい

てもPSC開発に注力してくこととなった.

図5　愛・地球博の葉型太陽電池

2015年には,PSC研究に関するNEDOプロが立ち

上げられ,弊社も参画し,産学連携によるPSC研究開発

をスタートさせた.

PSCは,透明なガラスや樹脂フィルムを基材とし,透

明導電膜,色素増感型でおもに使用される酸化チタンな

どのn型半導体層,有機・無機ペロブスカイト層,おもに

有機半導体からなるp型半導体層,金属からなる背面電

極の積層により構成され,その積層体の厚さはトータル1

ミクロン以下という極めて薄いものが溶液塗布方式によ

り作製される.弊社は開発当初から実用サイズへの大型

化を考慮して,設備コストや材料の歩留り,成膜速度や

凹凸形状への対応などを考慮し,色素増感太陽電池モ

ジュール開発で培われたスクリーン印刷法,自動車部

品開発で技術蓄積のあるスプレー塗布法の2種を候補

とし開発を進めることとした.

PSCの性能を本質的に支配する有機無機ペロブス

カイト層を成膜するスプレー法について,工法・材料の

検討を進めた.スプレー霧化方式や原料溶液の組成に

さまざまな工夫を施し,欠陥が少なく均質な表面を有す

るペロブスカイト層の成膜条件を見出した.この成果を

活用した大型モジュールを作製し,10cm角サイズのモ

ジュールで変換効率17％を達成した.さらには24cm角

サイズのモジュールで変換効率16％という,実用サイズ

においては世界的に高性能なモジュールを実現し,国際

学会やNEDOの成果報告として発表した（図6）.
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図6　30cm角のPSCモジュール

2.	 アイシンモジュールの特徴

2.1　　モジュール構造

図7にアイシンのPSCモジュールの特徴を示す.

図7　アイシンのモジュール構造

アイシンのPSCモジュールの特徴としては基板から順

番に薄膜を形成しているn-i-p構造をとっており,①独自

合成のホール輸送材,②カーボン背面電極,③薄ガラス

基板の採用が挙げられる.

有機半導体であるホール輸送材は性能と耐久性に関

わる重要な材料の一つであり,その耐久性確保が課題

となっている.独自合成にあたり,耐久性を確保と合成容

易性を考慮した分子構造とすることで,耐久性と低コス

トの両立を図った.

また,背面電極材料をどのような材料にするかについ

ても社会実装に向けた課題である.研究段階において

背面電極には金属薄膜,特に金薄膜を用いることが多

いが,大面積に敷設することが多い太陽光発電におい

てはコストに見合わない.そこで,独自配合のカーボン

を利用することで金薄膜と同等の性能を確保するととも

に,社会実装にむけコスト低減を目指している.

発電層であるペロブスカイト層は外部空気の侵入に

より劣化し易いことが知られている.一般的にPSCは薄

膜太陽電池であり,屈曲性を持たせられることから樹脂

フィルム基板での研究が行われている.しかし,これらの

樹脂フィルムではガス透過性の観点から封止性能を高

めるのは難しい.弊社では封止性にとって有利であるガ

ラス基板を採用した.さらに、重量と屈曲性確保するた

め薄ガラスによる検討を進め,軽量性と屈曲性の両立を

目指している.

2.2　　低コスト・高耐久性ホール輸送材料開発

アイシンではPSCの効率と耐久性に重要な役割を果

たす正孔輸送材料（HTM）の研究開発を行っている.一

般的に使用されている市販品の2,2′,7,7′-テトラキス

-(N, N-ジ-4-メトキシフェニルアミノ)-9,9′-スピロビフ

ルオレン（spiro-OMeTAD）は十分な導電性と正孔移

動度を確保するには,ドーパントとしていくつかの材料

（LiTFSI,FK209,4-tert-ブチルピリジンなど）が必要

になる.我々は色素増感型太陽電池の増感色素合成で

培った技術を元にこれまでフタロシアニン,ポルフィリン

錯体をベースにしたHTM開発を進めた.さらに,低分子

有機半導体でドナー（D）・アクセプター（A）・ドナー（D）

型構造の開発を進めており,単一のドーパントで初期効

率が高く出力安定性が高いHTMの開発に成功してい

る.一方で,一部のドーパントは吸湿性およびイオン移動

が起こりやすいためにペロブスカイト層の劣化を引き

起こすことでPSCの長期耐久性に欠点がある3).この欠

点を改善するために,ドーパントを添加しない4-((E)-4-

(ビス(4-((E)-4-(ジメチルアミン)スチリル)フェニル)アミ

ノ)スチリル)-N,N-ジメチルアニリンをベースとし

た,MSTPA-1（図8）と名付けた新しいピラミッド型ド

ナー-アクセプター-ドナー(D-A-D)4)型HTMを開発し

た.

本材料は,コア材料のトリフェニルアミノ基5)がアクセ

プター,N, N-ジメチルアニリンがドナーとして機能す

る.ドナー部分は,コア材料のトリフェニルアミンと炭素-

炭素二重結合によって化学的に結合しており,N,N-ジメ

チルアニリンは,HTM とペロブスカイト界面の親和性

に重要な役割を果たす.一方,トリフェニルアミノ基は,正

に帯電したキャリアが背面電極に到達するための経路

を形成し,高いキャリア抽出機能を有する.

図8　MSTPA-1構造

ドーパントフリーHTMの性能を評価するために,ペロ

ブスカイト材料としてCsFAMAPbI3を使用した順構造

型PSCで検討した.1sun照射条件下では,MSTPA-1

を使用したデバイスは1.09Vを超える高い開放電圧 

(Voc)で19.6%の電力変換効率(PCE)を示した(図

9).また,暗所保管時の長期安定性も大幅に向上し,半
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技術論文年以上にわたって初期効率をほぼ一定に維持してい

る.さらに材料コストはspiro-OMeTADに対して60%低

減することに成功した(図10).

図9　IV特性

図10　長期安定性

2.3　　カーボン電極材料の開発

PSCの性能向上に向けて研究開発で用いられるミニ

セルサイズ（１0mm2以下）の対向電極には高電導性と

ミニセル製造時の性能安定性から金電極が主に採用さ

れている.しかし,実用化に向けた300㎜角サイズの太

陽電池モジュールにおいては,2025年度の発電コスト

目標20円/kWhをクリアするためにはより低コスト電極

材料が求められる.また,金電極は太陽電池モジュール

の70℃高温環境下における光発電中に金イオンが溶

出しペロブスカイト層を攻撃して太陽電池モジュールの

発電性能を著しく低下させる問題が知られている.金属

電極の代替として化学的に安定かつ高導電性を有する

カーボンナノチューブ等も注目されているが,実用化に

はまだ多くの課題がある.

弊社ではこれらの問題解決を目指し,ミクロンオー

ダーの均一な膜厚の電極が作製可能な塗布工法に適し

ており,低コストのカーボンペースト材料に注目し,新た

なPSC用カーボン電極材料の開発を材料技術部と連

携し材料メーカーと共同で実施した.

PSCの対向電極として求められる主な特性として,受

光面に用いられる透明電極同等以上の導電性（約10

Ω/□）を十数ミクロンの電極厚さで確保すること,対応

電極はペロブスカイト層とホール輸送層の上部に積層

成形することから,電極作製時に両者を劣化させない

カーボンペーストになるように溶媒選定が重要になる. 

ペロブスカイト層は水分により分解することから,非水溶

媒系でかつホール輸送層を侵さない有機溶媒を過去

のデータを基に溶解度パラメータ（ハンセンパラメー

タ）を用いて抽出し,カーボンフィラーを高分散させられ

る有機溶媒を実験により選定した.

開発したカーボンペーストは低コストで高導電率を

有するミクロンサイズの黒鉛フィラー,黒鉛フィラー間と

ホール輸送層界面の導電性を担うナノサイズのカーボ

ンブラックとバインダーとなる樹脂成分の3種を最適配

合させた.対向電極は優れた生産性が期待できるダイ

コート工法を用い,高導電率を有する黒鉛フィラーを電

流が流れる方向に配向させた電極構造とすることで高

い導電性を確保した.

これにより,電極厚み20μm以下でシート抵抗値10

Ω/□以下という業界最高水準の導電性を持ち,金電極

と比較し1/100以下の低コストカーボン電極材料の開

発に成功した.

図11　低コストカーボン電極

3.	 発電実証実験

3.1　　工場模擬壁面における実証実験

PSCにおいて,耐久試験の規格化が十分に進んでお

らず,加速試験と実使用における耐久性の知見が十分

に得られていない.

そのため,実使用環境下における特性および耐久性

を確認することが非常に重要となる.

アイシンでは下記条件下により,屋外暴露状態での発

電実証試験を実施した.

設置場所	 ：アイシン技術センター（愛知県刈谷市）

パネル	 ：30cm角パネル試作品

壁材	 ：角波鋼板・（白色）

方位・角度	：南面・90°
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制御方法	 ：MPPT制御

試験期間	 ：2024年4月21日～継続中

図12　アイシン技術センター実証

図13　発電実証試験結果

3.2　　車載実証実験

各研究機関や企業では,実用化を目指し乗用車の

ルーフや商用トラックのバンへ搭載し駆動用電力や電

装品の電力補助の用途として使用することを想定してい

る.車載用太陽電池は走行時の部分陰等における発電

性能の変化へ対応できることが求められており,太陽電

池搭載車両による実証が進められている.その中

で,NEDOで実証試験を実施した結果において,複数の

走行データから太陽電池による発電量により年間7000

ｋｍ以上の走行が可能で,通勤距離10km（往復20km）

では充電回数ゼロとなるデータが示され効果が検証さ

れている6).

一方,実際の走行パターンとされる住宅街,郊外,山間

部,都市部等で発電量が著しく低下するパターンが存在

する.弊社のPSCモジュールを使用し愛知県近郊を走行

した際のデータでは,山間部（図14）の木による日陰の

影響により発電量が大きく低下しており,トンネル内（図

15）,高架下（図16）では僅かな発電量しか得られない

状態であることが分かった.

図14 山間部　　 図15　トンネル内　　 図16　高架下

この課題に対して日陰等を考慮したモジュール構成

や制御開発が必要となる.今後は,車両への導入効果検

証,モビリティ搭載を目的とした開発がさらに進むと予

測される.

4.	 おわりに

本稿では,PSC開発に関する最近の活動の一部を紹

介した.色素増感太陽電池開発で培った有機系太陽電

池製造技術や,錯体・有機半導体の合成技術を活かし

てPSCの早期社会実装を実現し,自社工場のカーボン

ニュートラルのみならず世界のカーボンニュートラルに

貢献できるよう,今後も開発を進めていく.
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